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Eurokoodit ovat EN-standardeina julkaistavia rakenteiden kantavuutta koskevia ohjeita.
Yhdessi kansallisten liitteiden kanssa ne korvaavat vuonna 2010 ldhes kaikki kantavien
rakenteiden suunnittelua koskevat EU:n jdsenvaltioiden kansalliset ohjeet. Taméa diplo-
mityd vastaa Eurokoodien kidyttdonottoon liittyvddn haasteeseen betoni-terés
-liittorakenteiden osalta kisittelemdlld standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mu-
kaista kayttolampdtila- ja palomitoitusta. Tydn rakenne perustuu paillekkéisen liittopal-
kin, liittopilarin ja liittolaatan késittelyyn omina kokonaisuuksinaan.

Tyon ensisijainen kéyttotarkoitus on toimia Eurokoodi 4:n kédyttdonottoa helpotta-
vana suunnitteluohjeena, joka huomioi suomalaiset kdytdnnot. Liittorakenteiden toimin-
taperiaatteita késittelevin luvun ja laskentaesimerkkien ansiosta tyd soveltuu myos
opiskelumateriaaliksi. Tyon tavoitteena on selvittdd varmuustasossa ja laskentamene-
telmissd tapahtuvia muutoksia suhteessa vanhaan liittorakenteiden suunnitteluohjeeseen
by26 ja sovellusohjeeseen by36. Suhteellisten muutosten havaitsemiseksi tehddin seki
analyyttisid ettd parametrisia vertailuja, mutta laskentatulosten pétevyyden selvittdmi-
seksi hydodynnetddan myos tieteellisissd julkaisuissa esitettyjd koekuormitustuloksia.

Rakenneosasta riippumatta osasyynd miltei kaikkiin murtorajatilamitoituksen tulok-
sissa tapahtuviin muutoksiin on terdksen materiaaliosavarmuuskertoimen alentuminen
arvoon 1,0. Eurokoodi 4:n mukaisessa liittopalkkien ja -laattojen mitoituksessa on lisak-
si havaittavissa murtorajatilakeskeisyyden, jiykképlastisen materiaalimallin ja osittaisen
leikkausliitoksen korostuminen. Palkkien mitoituksessa niméd johtavat aiempaa alhai-
sempiin liitinméériin. Liittolaattojen kestavyyksissé ei tapahdu vastaavaa kasvua, mutta
leikkausliitoksen analysointiin tarkoitettu osittaisen liitoksen menetelmd mdééritelladan
selkedammin kuin by36:ssa. Kéyttorajatilasuureiden kuten taipumien ja jannitysten tar-
kastelua on Eurokoodi 4:ssd yksinkertaistettu. Vapaasti tuetuilla rakenteilla varmuus ei
kuitenkaan kasva, vaan kdyttorajatilan kédyttdasteet pdinvastoin pienentyviét.

Yhteisvaikutuskdyrdén perustuva liittopilaripoikkileikkauksen tarkastelu selkeytyy
by36:n esittdmastd. Lisdksi Eurokoodi 4:n mukainen keskisesti kuormitetun liittopilarin
analysointimenetelmé on onnistuneesti harmonisoitu teréspilaria koskevan menetelmén
kanssa. Liittopilareiden laskennallisen kestdvyyden kasvu on merkittidvid, varmuus voi
lisddntyd vain voimakkaasti raudoitettujen poikkileikkausten tapauksessa. Betonitédyttei-
sen terdsputkipilarin mitoituksessa usein méarddviksi muodostuva palomitoitus ei puo-
lestaan onnistu ilman polttokokein kalibroitavia parametreja. Standardi EN 1994-1-2
kérsii muutenkin lievistd sekavuudesta ja viimeistelemittomyydestd. Jopa sen esittdmi-
en laskentamenetelmien oikeellisuus on heréttanyt epdilyja.

Eurokoodi 4 tarjoaa puutteistaan huolimatta by:n ohjeita yhtendisemmaén ja katta-
vamman suunnitteluohjeiston liittorakenteiden analysointiin. Kun vaakarakenteiden
kéyttorajatilatarkasteluja ja liittopilareiden palomitoitusta koskevat puutteet tunnistetaan
ja huomioidaan, voidaan Eurokoodi 4:n kdyttdonotto toteuttaa hallitusti.
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The EN Eurocodes are a series of EN Standards which will become the reference design
code in EU Member States. Eurocodes are meant to harmonize the level of safety in
construction in Europe by replacing national building codes in 2010. Local
circumstances are allowed for by National Annexes. This master’s thesis deals with de-
sign of composite steel and concrete structures and thus makes the implementation of
Eurocodes EN 1994-1-1 and EN 1994-1-2 easier. The body of this thesis consists of
discrete sections in which composite beams, columns and slabs are treated separately.

This thesis is primarily designed for use as a Finnish design manual for composite
structures. Thanks to theory section and calculation examples it can also be used as a
study material. The objective is to establish differences in the level of safety between
Eurocode 4 and preceding Finnish design guides by26 and by36. In addition to analyti-
cal and parametrical analyses, comparisons between the results of Eurocode 4 and inter-
national test loadings are carried out in order to obtain information about correctness of
the new calculation methods.

Regardless of structural member under consideration most of the changes occurring
in ultimate limit state have something to do with the partial safety factor of structural
steel decreasing from 1.1 to 1.0. Other significant change in design of composite beams
and slabs is that rigid plastic material model, partial shear connection and significance
of ultimate limit state are emphasized. This reduces the amount of shear connectors in
beams but does not lead to major changes in design of slabs. Although service limit
state analyses are simpler according to Eurocode 4, deflections ands stresses tend to in-
crease. This is critical especially in the case of simply supported structures.

In Eurocode 4 the analysis of composite column is based on an interaction curve but
the procedure is more logical than in by36. Resistance of composite member in axial
compression can also be calculated with a method similar to one of steel column intro-
duced in Eurocode 3. This kind of harmonization is in accordance with the objectives of
Eurocodes in general. Resistances of composite columns increase significantly and the
level of safety is usually higher only in the case of heavy reinforcement. Fire design of-
ten dominates the design of composite columns but before EN 1994-1-2 can be applied
to concrete filled hollow sections, some burning tests must be carried out in order to de-
termine certain reduction coefficients. This is only one example of the problems and
unfinished nature of the standard EN 1994-1-2. Even the correctness of its calculation
methods has raised discussion.

Despite of its defects Eurocode 4 provides more uniform and extensive instruction
system for composite construction than by26 and by36. By recognizing the flaws related
to service limit state analyses of beams and slabs and fire design of columns, the im-
plementation of Eurocode 4 can be carried out in a controlled way.
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Kantava rakenneosa, jossa on betonista ja terdksesté val-
mistettuja komponentteja toisiinsa liitettyind siten, ettd lii-
toksissa betonin ja terdksen vélinen pitkittdinen liukumi-
nen sekd komponenttien irtoaminen toisistaan pysyy rajal-
lisena.

Liittorakenneosan betoni- ja terdskomponenttien vélinen
liitos, jolla on riittdvé lujuus ja jaykkyys, jotta kokonai-
suutta voidaan kasitelld yhdessé toimivana.

Liitos, jonka kestévyyttd kasvattamalla ei voida kasvattaa
rakenneosan taivutuskestivyytta.

Rakenneosan toimintatapa betonin kovettumisen jilkeen,
kun leikkausliitos on tullut toimivaksi.

Liitoksen jiykkyyden suhde yhdistettyyn terds- ja beto-
niosan jaykkyyteen.

Padasiassa taivutettu liittorakenneosa.
Padasiassa puristettu tai puristettu ja taivutettu rakenneosa.

Laatta, jossa liittolevyt toimivat sekd paikalleen jadvana
betonimuottina ettd valmiin liittorakenteen vetoraudoituk-
sena.

Rakennustapa, jossa terdsrakenne tuetaan betonin kovet-
tumiseen asti, jolloin liittovaikutus koskee kaikkia raken-
teeseen kohdistuvia kuormia.

Rakennustapa, jossa terdsrakenne kantaa rakenteeseen en-
nen betonin kovettumista kohdistuvat kuormat, jolloin liit-
tovaikutus ei koske rakenteiden omia painoja.

Ultimate Limit State = Murtorajatila
Service Limit State = Kéyttorajatila

National Annex = kuhunkin eurokoodiin liittyvé kansalli-
nen liite



1 JOHDANTO

Suomen rakentamismddrdyskokoelman B-osan siséltdmit kantavien rakenteiden suun-
nitteluun liittyvit viranomaisohjeet korvataan 1.4.2010 alkaen eurokoodeilla, jotka ovat
EN-standardeina julkaistavia rakenteiden kantavuutta koskevia yhteiseurooppalaisia
teknisid ohjeita. Eurokoodit sisdltdvit sekd velvoittavia periaatesddntdji ettd ohjeistavia
soveltamissdént6jd. Jokainen eurokoodit kiyttdonottava maa laatii myds omat kansalli-
set liitteensd (NA) eurokoodien eri osiin. Liitteissd tehddédn EN-standardien erikseen
madrittelemat kansalliset valinnat, joilla voidaan ottaa huomioon kunkin maan paikalli-
set olosuhteet. Suomessa standardien julkaisusta huolehtii SFS ja kansallisten liitteiden
laatimisesta ympéaristoministerid. Siltarakenteisiin liittyvien eurokoodien kansallisista
liitteistd vastaa Tiehallinto. [1.]

Syynd eurokoodien kayttdonottoon on pyrkimys suunnittelukéytintdjen yhdenmu-
kaistamiseen ja kilpailun esteiden poistamiseen EU:n sisdimarkkinoilla. EU-maiden si-
sdisen yhteistyon ja vuosikymmenten valmistelutyon tuloksena syntyneet eurokoodit
tarjoavat lisdksi paljon rakentamismdirdyskokoelman B-osaa kattavamman ohjeiston
rakenteiden suunnitteluun. [1.]

Téssd tyOssd syvennytddn standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaiseen be-
toni-terds -liittorakenteiden rakennesuunnitteluun ja mitoitukseen. EN 1994-1-1 kattaa
yleiset ja rakennuksia koskevat sddnnot ja EN 1994-1-2 rakenteellisen palomitoituksen
yleiset sddnndt. Standardin EN 1994-2 siltoja koskevia sdéntojd ei kisitelld, mutta ta-
mén diplomitydn aihealueen hallitseminen auttaa myos siltarakenteita koskevan liittora-
kenne-eurokoodin omaksumisessa. Tédssd tydssd on kisitelty myds esistandardia
ENV 1994, joka on ollut lopullisen EN-standardin pohjana.

Eurokoodi on termind suomen kielessd uusi, eikd sen kirjoitusasu ole vield tdysin
vakiintunut. Tdssa tyOssd kdytetddn periaatetta, jonka mukaan puhuttaessa yleisesti eu-
rokoodeista kiytetddn pientd alkukirjainta. Isolla kirjoitettaessa termi Eurokoodi viittaa
standardiin EN 1994-1-1 tai EN 1994-1-2 asiayhteydesti riippuen. Standardin tunnuk-
sen ohella kaytetdéin myds lyhennettd EC varustettuna standardin yksiloivalld numerol-
la, esimerkiksi EC4. Vaihtoehtoisesti puhutaan myds Eurokoodi 4:sta.

1.1 Tyon tausta

Liittorakenteet on aiheena siind mielessd haastava, ettd myos betonirakenteita koskevan
eurokoodin EN 1992, terdsrakenteita koskevan eurokoodin EN 1993 sekd kuormiin ja
niiden yhdistelyyn liittyvien eurokoodien EN 1991 ja EN 1990 eri osien tunteminen on
kokonaisuuden hallitsemiseksi vélttdmatontd. Siksi tdméd diplomityd on syytd nidhda
osana isompaa kokonaisuutta, jonka puitteissa Tampereen teknillisessd yliopistossa on
jo aiemmin valmistunut tarkeimpien rakennusmateriaalien eurokoodien mukaista mitoi-
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tusta késittelevid diplomitoitad. Niissd on puun, terdksen, terdsbetonin, jannitettyjen be-
tonirakenteiden ja kuormien osalta pyritty selventiméén eurokoodien mukaista mitoi-
tusprosessia sekd hahmottamaan varmuustasossa tapahtuvia muutoksia. Tdmdn tyon
osalta halusin noudattaa samoja periaatteita pyrkien kuitenkin entistd enemméin kiytén-
non suunnittelua hyddyttavien ndkdkohtien huomiointiin. Diplomitydlle ominainen tie-
teellinen ndkokulma puolestaan asetti 1ihtokohdat ldhdeaineiston valinnalle, rakenteiden
toimintaa kuvaavan teorian esittdmiselle ja ilmididen syihin keskittyvin tutkimusotteen
kaytolle lapi koko tyon.

Suomen rakentamismddrdyskokoelma ei ole siséltdnyt itsendistd liittorakenteiden
suunnittelua koskevaa osaa. Kansallinen ohjeistuksemme liittorakenteiden osalta on té-
hén asti perustunut yhdistystason 1980- ja 1990-luvun taitteessa julkaistuihin ohjeisiin
by26 [2] ja by36 [3], joiden juridinen asema ja sitovuus eivit ole rakentamismaardysko-
koelmaan rinnastettavissa. Eurokoodien myoté tilanne selkiytyy siten, ettd viranomais-
ten ndkokulmasta EC4:n mukainen suunnittelu takaa automaattisesti liittorakenteen hy-
viksyttivyyden [4]. Vaikka liittorakenneosa eurokoodeihin sisdltyy, ei sithen perustu-
vaa suomenkielistd kisikirja- tai opetusmateriaalia ole titd tyotéd tehtdessd ollut saatavil-
la. Toisaalta liittorakenteiden suunnittelun osaaminen ei ole ollut vaativuuteensa nihden
riittdvalla tasolla varsinkaan kokemattomien suunnittelijoiden keskuudessa.

Liittorakenteiden kdyttd on Suomessa ollut suhteellisen vdhdistd verrattuna esimer-
kiksi Saksaan tai Iso-Britanniaan. Tahén 16ytynee selityksid niin kulttuuriin, taloudelli-
suuteen kuin koulutukseenkin liittyvistd tekijoistd, mutta se on mielestdni myds merkki
liitorakenteiden mahdollisuuksien tuntemattomuudesta ja siten suunnitteluvalmiuksien
puutteesta. Nyt kun eurokoodit tarjoavat kattavan ohjeistuksen suunnittelun pohjaksi,
tarkoittaa tdmédn kokonaisuuden osaaminen yksittdiselle suunnittelutoimistolle mahdol-
lisuutta saavuttaa lisdarvoa palvelutarjontaansa. Liittorakenteiden kustannusvaikutuksia
on helpompi arvioida ja esittdd vaihtoehtoja asiakkaalle, jos suunnitteluosaaminen on
korkealla tasolla. Tdmén tyon aiheeseen siséltyvilld potentiaalilla voi tdtd kautta nihda
olevan jopa rakennesuunnittelun arvostusta edistdvai vaikutusta.

1.2 Tavoitteet

Tédmén diplomityon péatavoite on standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 kayttoon-
oton helpottaminen rakennesuunnittelun eri osapuolten keskuudessa. Téhén pyritdén
kyseisid standardeja esittelevén ja selventdvdn suunnitteluohjeen laatimisella, jota hyo-
dyntéen ja jonka pohjalta on lisdksi mahdollista tuottaa koulutusmateriaalia alan ammat-
tilaisille.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 1.1) on esitetty tyon hierarkkinen tavoitekaavio. Siitd
selvidd pditavoitteen saavuttamista tukevat alitavoitteet, joita ovat suunnitteluprosessin
riskikohtien tunnistaminen ja varmuustasossa tapahtuvien muutosten hahmottaminen.
Riskien toteutumisen estdmiseksi pyritddn luomaan myds konkreettisia keinoja. Mene-
telmédnd tdmén alitavoitteen saavuttamiseksi kdytetdéin sekd teoreettista ettd laskennallis-
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ta vertailua eurokoodin ja vanhan ohjeistuksen laskentatavan vélilld. Tuloksia pyritddan
vertaamaan myds kansainvilisiin koekuormitustuloksiin.

PAATAVOITE

EC4:n kdyttoonoton
helpottaminen

Y

Suunnitteluohjeen * Riskikohtien tunnistaminen Laskentaesimerkkien ja/tai
laadinta * Varmuustason hahmottaminen -pohjien laatiminen
”Oma tutkimus” "Taustateoria” Vertailut
esittelee ja selventaa « rakenteen toiminta * by26/ by36:teen
Eurokoodia * lujuusoppi taustalla « tutkimustuloksiin

v

Koulutusmateriaali SIVUTAVOITE

Yleisen suunnittelu-
osaamisen lisdaminen

Liittorakenteiden
kayton lisdantyminen

Kuva 1.1 Tavoitekaavio.

Kolmantena alitavoitteena on laatia suunnitteluperusteita valaisevia laskuesimerkke-
ja. Niiden merkitys lopputuloksen kiyttokelpoisuuden kannalta on erittdin suuri, koska
insindoritieteissd esimerkkien rooli oppimisessa on keskeinen.

Kvalitatiivisena tavoitteena on “oman tutkimuksen” tuloksena syntyvén suunnitte-
luohjeen todellinen kiyttokelpoisuus péivittdisend suunnitteluohjeena. Tdmin vuoksi
tekstin rakenteelliseen ja kielelliseen selkeyteen on panostettu. Taustateoria ja liittora-
kenteiden toiminnan esittely eriytetdéin omaksi itsendiseksi luvukseen, johon viitataan
suunnitteluohjeessa. Tavoitteen saavuttamista palvelee myos laskuesimerkkien sijoitta-
minen liitteiksi tyon loppuun.

Sivutavoitteena on liittorakenteiden yleisen suunnitteluosaamisen kehittyminen ja
sitd kautta niiden yleistyminen soveltuvissa kohteissa. Ymmairrdn kuitenkin tdmén ta-
voitteen toteutumisen olevan vain toisarvoista ja haluan korostaa tiedostavani yksittdi-
sen diplomityon rajallisen merkityksen rakentamisen laajassa kentéssé.

1.3 Rajaus

Diplomitydni kisittelee Eurokoodi 4 otsikon mukaisesti vain talonrakennuksen betoni-
terds -liittorakenteita. Esimerkiksi jdnnitetyn kuori- ja betonisen pintalaatan muodosta-
maa liittorakennetta ei siis kisitelld, eikd myodskddn betoni-puu -liittorakenteita. Stan-
dardin ulkopuolisista aiheista puolestaan sivutaan teréksisen matalapalkin ja laataston
yhteistoimintaa yleiselld tasolla ja mitoitusperusteita eurokoodiaikana.
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Rakennetyyppien osalta pddpaino pidetddn vain Suomessa yleisesti kdytetyissa tyy-
peissd ottaen kuitenkin huomioon myds suunnitteluviennin asettamat vaatimukset. Ma-
teriaaliominaisuudet ja eurokoodien mukainen kuormien mééritys esitelldén tdssa tyossa
vain niiltd osin, kuin liittorakenteiden suunnittelun kannalta on tarpeellista. Muuten
hyddynnetdin ja viitataan aiempien eurokoodiaiheisten diplomitdiden tuloksiin. Visy-
mismitoitusta ei késitelld tdssd diplomitydssd. Palomitoitus puolestaan nousee merkitté-
véadn asemaan varsinkin betonitdytteisen terdsputkiliittopilarin mitoituksessa, jonka osal-
ta palomitoitus on ldhes aina madradva. Liittopilarien muita rakennetyyppeja ei kéasitelld
lainkaan, koska niitd ei Suomessa kdytetd. Liittolaattaa késitellddn vain valmiina liitto-
rakenteena, liittolevyn kestdvyys muottina kuuluu EC3:n soveltamisalaan. Liittopalkki-
en tarkastelun perustana on paillekkéisistd betoni- ja terdsosasta koostuva kaksiosainen
poikkileikkaus, jonka betoniosa on jannittdmaton.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja tuotokset

Tédmén diplomityon yhteydesséd ei voida puhua tutkimuksesta sen perinteisessd merki-
tyksessd. Tyon luonne vastaa enemmén teoreettista tutkimus- ja selvitystyotd. Se sisél-
tad piirteitd myos kirjallisuustutkimuksesta ja kdytdnndn suunnittelutydstd. Padtavoit-
teen saavuttamiseksi kokeellinen tutkimus ei yksistddn olisi edes tarkoituksenmukainen.

Yhden osan ty6td muodostaa Eurokoodi 4 antamien tulosten vertaaminen by26 ja
by36 tuloksiin. Tdma ei yksindén paljasta eurokoodin riskikohtia tai mahdollisesti ma-
daltuvaa varmuustasoa, koska vanhat kansalliset ohjeemme perustuvat ECCS:n 1980-
luvulla laatimaan Eurokoodi 4:n esiaineistoon. Laskentamenetelmien taustalla olevat
teoriat noudattavat siten samoja péilinjoja ja vertailulaskennassa vain kuormien méérit-
tdmisen erot korostuisivat. Kuorman miirdytymisen tutkiminen ei kuitenkaan ole tdimédn
tyon ydinaluetta, joten vastausten 10ytdmiseksi vertailuja tehdddn myos kansainvélisiin
tutkimus- ja koekuormitustuloksiin.

Tyon térkein tuotos on suunnitteluohjeenakin toimiva Eurokoodin kéyttoonottoa
helpottava sekd EC4:44 ja siithen liittyvid standardeja lapikdyvi ja selventdva kokonai-
suus. Tyon kdyttokelpoisuutta suunnitteluohjeena tukee alkuun sijoitettu teoriaosa, joka
kasittelee eri liitorakennetyyppien toimintatapaa ja lujuusoppia. Vertailulaskelmat muo-
dostavat muita tyon osia tukevan sulautetun kokonaisuuden. Téssd diplomitydssi tuotet-
tua materiaalia on mahdollista kiyttda tai jatkojalostaa myds koulutusmateriaaliksi.

Konkreettisella tasolla olen diplomitydssédni tuottanut suuruusluokkien hahmottami-
seen tarkoitettuja taulukoita ja kdyrdstdja pddosin normivertailujen pohjalta. Lukijan
kannattaa tutustua suunnitteluohjeen ohessa liitteind esitettyihin suunnitteluesimerkkei-
hin. Laskentaesimerkkejd on mahdollista hyddyntdd myos yksinkertaisten suunnittelu-
tehtdvien laskentapohjina. Niiden jatkojalostaminen varsinaisiksi suunnittelutydkaluiksi
on mahdollista.
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EN 1994-1-1 méarittelee liittorakenneosan kantavaksi rakenneosaksi, jossa on betonista
ja rakenneterdksestd tai kylmdmuovatusta terdksestd valmistettuja komponentteja toi-
siinsa liitettynd siten, ettd liitoksissa betonin ja terdksen vélinen pitkittdinen liukuma
samoin kuin komponenttien irtoaminen toisistaan pysyy rajallisena [5, s. 11]. Tyypillisid
liittorakenneosia ovat liittopalkit, liittopilarit ja liittolaatat. Alla olevassa kuvassa (Kuva
2.1) on esitetty liittorakennekehén detalji, jossa ndmé kaikki esiintyvit.

S
| Liittolaatta

| | !
i ! !
i ! !
i ! !
| ! !
! i \ 5
i | 9 [N !
i e & !

Liittopilari — || § . :

L Liittopalkki

Kuva 2.1 Liittorakennekehdn liitosdetalji, jossa yhdistyvdt liittopalkki, liittopilari ja
liittolaatta [5, s. 75].

Komponenttien vilinen yhteistoiminta voi syntyd monenlaisissa rakenteissa, vaikkei
suunnittelija sitd tiedostakaan. Usein pelkka kitka saa aikaan jonkinlaisen yhteistoimin-
nan asteen [3, s. 10]. Liittovaikutus ei ole aina toivottu ilmid ja silloin sen unohtaminen
el vélttdmattd kasvata varmuutta. Suunnittelijalla on siis oltava hyvd ymmdrrys liittora-
kenteiden toiminnasta. Téstd syystd tdhdn kappaleeseen on koottu piddosin normiriippu-
matonta teoriatietoa liittorakenteissa vaikuttavista ilmidista.

Liittorakenteiden historia ulottuu yli 100 vuoden taakse 1800-luvun lopulle, jolloin
betonin ja terdksen liittorakenteet ovat kehittyneet padosin terdksen palosuojaustarpees-
ta. Terdsprofiileja on kdytdnndssd ympérdity betonilla niiden palonkestdvyyden paran-
tamiseksi sekd vaaka, ettd pystyrakenteissa. Palosuojauksen ohella on alkuajoista lédhtien
tavoiteltu myds parempaa maanjéristyskestavyyttd. Kehityksen alkuaskeleet on otettu
Pohjois-Amerikassa ja Japanissa. [6, s. 1-2.] Varsinkin taivutettujen rakenteiden osalta
oivallettiin kuitenkin pian, ettd palonsuojaksi tarkoitettu betoni osallistuu my6s poikki-
leikkauksen rakenteelliseen toimintaan. Pilareiden mekaaninen toiminta on liittoraken-
nendkokulmasta monimutkaisempi kuin taivutettujen vaakarakenteiden, minké takia be-
tonin ja terdksen vilille syntyvéddn yhteistoimintaan ei uskottu yhtd nopeasti. Kokeelli-
sella tutkimuksella onnistuttiin kuitenkin osoittamaan kuormien siirtyvén terdksen ja
betonin vilillda myds puristetuissa rakenneosissa. [3, s. 1.]
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Kun kirjallisuudessa puhutaan liittorakenteiden toimintafilosofiasta ja teoriasta, kes-
kitytddn usein taivutettuihin vaakarakenteisiin, joita ovat liittopalkit ja -laatat. Niissd
liittorakenteen perimmdiinen idea ja hyoty tulevat selvimmin esiin. Niinp4 tdssd luvussa
kisitelldén padosin liittopalkkien mekaniikkaa. Toisaalta myds muissa rakenneosissa,
kuten liittolaatoissa ja pilareissa vaikuttavat ilmidt ovat analogisia palkkien toiminnan
kanssa, joten palkkien tarkempi késittely on siindkin mielessd perusteltua. [7, s. 23.] Pi-
lareille ominaisia toimintaperiaatteita on kuvattu erikseen kohdassa 2.5 ja liittolaattojen
toimintaa kohdassa 2.6 niiltd osin, kuin se poikkeaa liittopalkeille esitetysté.

2.1 Rakennustapa ja kuormitushistoria

Liittorakenteen kimmoinen toiminta ja kuormitushistoria madrdytyvét kdytetyn raken-
nustavan perusteella. Taivutetun rakenteen valmistustapoja on periaatteessa kolme: tuet-
tu, tukematon ja tarkoituksellisesti aiheutetun siirtymitilan avulla jénnittdminen
[8, s. 13]. Viimeksi mainittu rajataan tdssd diplomitydssd tarkastelujen ulkopuolelle.
Myos vaiheittaisen rakentamisen vaikutukset kuormitushistoriaan otetaan tarvittaessa
huomioon. Rakentamistavat on erotettava, koska ne vaikuttavat kuormittamisen alka-
misajankohtiin eri materiaaliosissa. Ndilld puolestaan on vaikutusta liittorakenteeseen
muodostuvaan rasitustilaan, jota on tarkasteltava kertymaéperiaatteella. [3, s. 25.]

Liittorakenteiden kdytolld pyritdéin rakentamistehokkuuden kasvattamiseen lyhen-
tamadlld rakentamisaikoja ja minimoimalla kustannuksia. Terdskiloja kuluu liittoraken-
teissa vihemmaén kuin puhtaita terdskannattajia kéytettdessa ja esimerkiksi liittolaattojen
tapauksessa muottitdiden tarve poistuu. Tuetulla rakentamistavalla saavutetaan hyotyja
kayttorajatilassa, mutta aina tukeminen ei ole mahdollista ja usein tukematonta raken-
tamistapaa suositaan sen helppouden takia. Rakenteiden tukeminen on my®s ristiriitaista
pyrittdessd pystytysaikojen lyhentdmiseen. Tukematonta rakennustapaa kayttdessddn
suunnittelijan on kuitenkin tiedostettava rakentamisajan riskit, varsinkin kun kokemus
on osoittanut pystytyksen olevan joskus jopa kriittisin elinkaaren vaihe [6, s. 17]. Tuettu
ja tukematon rakennustapa on esitetty alla olevassa periaatekuvassa (Kuva 2.2).

Tukematon rakennustapa Tuettu rakennustapa

(Taipuma liioiteltu)

Kuva 2.2 Liittopalkin tukematon ja tuettu rakennustapa.

Tuetun ja jannitetyn rakennustavan tarkoitus on saada rakenne toimimaan liittora-
kenteena my6s betonin omalle painolle. Siksi tuet puretaan vasta betonin kovettumisen
jalkeen. Tukemattomassa rakennustavassa terdspalkki yksin kantaa rakenteiden omat
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painot ja vain rakentamisen jdlkeiset hydty- ja muut kuormat tulevat liittorakenteen
kannettaviksi. Rakennustapojen viliset erot ndkyvét kuitenkin vain kéyttorajatilasuu-
reissa kuten taipumassa. [8, s. 13.] Tukematonta rakennustapaa kéytettdessd on varau-
duttava taipuman aiheuttamaan betonin menekin kasvuun. Mitoituksen kannalta timéa
tarkoittaa kuormituksen kasvua.

Rakenteen my6tdédminen alkaa rakennustavasta riippuen eri kuorman arvoilla, mutta
lopullinen kuormankantokyky on rakennustavasta riippumaton. Se médérdytyy vain plas-
tisen kestdvyyden perusteella olettaen, ettd sellainen voi muodostua (katso kohta 4.1).
[8,s. 13.] Tdméd on selitettidvissd murtotilassa tapahtuvalla merkittdvalld rasitusten uu-
delleenjakaantumisella, jolloin liittopoikkileikkauksen voidaan olettaa kantavan kuormi-
tuksen kokonaisuudessaan rakennustavasta riippumatta [9, s. 13]. Tarvittava kuorman
lisiys myotadmisen alkamisesta ideaaliplastisen taivutuskestdvyyden saavuttamiseen on
tukemattomassa rakennustavassa suurempi kuin tuetussa tavassa [3, s. 25]. Tamén takia
mydtddminen alkaa tukemattomassa tavassa pienemmaélld kuorman arvolla.

2.2 Poikkileikkaussuureet

Téssd tyossa kasitellddn rajauksen mukaisesti kaksiosaista terds- ja betoniosasta koostu-
vaa liittorakennetta. Tavallisesti osat sijaitsevat liittopoikkileikkauksessa paéllekkéin,
jolloin puhutaan pééllekkéisestd rakenteesta. My0s osittain tai kokonaan sisikkaisié liit-
torakenteita on olemassa, mutta niiden toimintaa ei késitelld yksinkertaisuuden vuoksi
tdssd yhteydessd. Osia voi olla liittorakenteessa useampikin kuin kaksi, esimerkiksi
palkkirakenteen molemmat laipat voivat muodostua betoniosasta. Télloin ne toimivat
yhdessé terdsrakenteisen uuman kanssa ja osia on kolme. Alla esitetylld teorialla on pe-
riaatteessa mahdollista kdsitelld my0s rakenteita, joissa osia on useampia kuin kaksi pi-
tden mielessd, ettd yhdistelemélld kaksiosaisia kokonaisuuksia on monimutkaisestakin
rakenteesta lopulta kdytdssd vain kaksi osaa [3, s. 11].

Terdsosaa ei ole ulkoisesta olemuksestaan huolimatta tarkoituksenmukaista nimittda
palkiksi, koska sen paitarkoitus kentéissd on ottaa vetorasituksia terdsbetonipalkin rau-
doituksen tapaan. Terdsbetonipalkista poiketen liittorakenteen terésosalla on merkittava
taivutusjiykkyys ja se ottaa myds suurimman osan pystysuorasta leikkausrasituksesta.
Puristusjannitykset vilittyvit betoniosan toimivan leveyden (katso kohta 4.2) kannetta-
viksi. [9, s. 15-20.] Nédin molemmista materiaaleista saadaan hyddynnettyd niiden par-
haat ominaisuudet. Jatkuvan palkin tukialueella tilanne on luonnollisesti pidinvastainen
ja mitoitus monimutkaistuu huomattavasti.

Poikkileikkauksen osat ovat liittorakenteissa aina toisistaan poikkeavaa materiaalia,
minkd takia poikkileikkaussuureiden médrittdminen on hankalampaa esimerkiksi terés-
rakenteisiin verrattuna. Jos osat on liitetty toisiinsa niin jaykasti, ettd liitoksessa ei ta-
pahdu joustoa, puhutaan tiydellisestd yhteistoiminnasta (katso kohta 2.3) ja voidaan so-
veltaa alla esitettyd teoriaa. Muussa tapauksessa ajaudutaan matemaattisesti haastavaan
differentiaalilaskentaan.
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Eurokoodit eivit sisélld CEN:n linjausten mukaisesti késikirjamateriaalia. Siksi Eu-
rokoodi 4:n tarjoamat tydkalut rakenteiden kimmoiseen analysointiin eivédt ole yhté kat-
tavat kuin sovellusohjeessa by36. Téssd diplomitydssad onkin kaytetty poikkileikkaus- ja
jaykkyysarvojen yhteydessd by36:n esittdmid merkint6jd niissd kohdissa, joihin EN
1994-1-1 ei ota kantaa. Tavoitteena on auttaa suunnittelijaa omaksumaan Eurokoodin
mukanaan tuomat laskennan painotuserot.

2.2.1 Materiaaliominaisuudet

Betonin, betoniterdksen ja rakenneterdksen materiaaliominaisuuksia on esitetty muissa
eurokoodien mukaista rakenteiden mitoitusta kisittelevissd diplomitdissd. Farm on esi-
tellyt betonin ja betoniterdksen ominaisuudet EN 1992-1-1 mukaisesti [10, s. 17-25] ja
Hassi rakenneterdksen ominaisuudet EN 1993-1-1 mukaisesti [11, s. 20-22]. Muissa
yhteyksissé esille tulevia materiaaliominaisuuksia on kisitelty tdmén tyon kohdassa 3.2.
EN 1994-1-1 soveltuu liittorakenteiden mitoittamiseen vain, kun kdytetyn betonin lu-
juusluokka on C20/25-C60/75 [5, s. 21].

Liittopoikkileikkauksen jiykkyysominaisuuksien laskemiseksi tarvitaan siithen kuu-
luvien materiaalien kimmomoduuleita. Arvot saadaan kyseisid materiaaleja késittelevis-
td eurokoodeista. Laskennan yksinkertaistamiseksi liittorakenteissa kdytetddn betonite-
rikselle kuitenkin Eurokoodi 2:n tiedoista poiketen Eurokoodi 3:n mukaista rakennete-
rdksen kimmokerrointa [5, s. 22]. Yksinkertaistuksen vaikutus lopputulokseen on hi-
vidvin pieni. Betonin toimintaa lyhytaikaisten kuormien vaikuttaessa kuvataan jannitys-
rajojen o, =0 ja o, =0,4f, vilistd otetulla sekanttikimmokertoimella [12, s. 29]. Vi-
ruman ja kutistuman aiheuttamat pitkdaikaisvaikutukset otetaan tarpeen mukaan huomi-
oon kimmokertoimen arvossa. Lisdtietoja viruman huomioimisesta on esitetty kohdassa
4.1.2. Alla on listattu liittorakenteissa kdytettdvien materiaalien kimmokertoimien arvot.
Betonin sekanttikimmokertoimen arvoja lujuuden funktiona on myds taulukoitu
(Taulukko 2.1) [12, s. 30].

E, =210GPa Rakenneterdksen kimmokertoimen arvo
E =210GPa Betoniterdksen kimmokertoimen arvo
E,=22(f.,/ 10)0’3 GPa  Betonin sekanttikimmokerroin f,, [MPa]
missé

fom on betonin lieridlujuuden keskiarvo.

Taulukko 2.1 Betonin sekanttikimmoketoimen arvoja lujuuden funktiona [12, s. 30].

S [MPa] 20 25 30 35 40 45 50 55 60
fokcwe [MPa] | 25 30 37 45 50 55 60 67 75
E, [GPa] 30 31 33 34 35 36 37 38 39

Betonin kutistumalle mééritelldén standardissa EN 1992-1-1 oma laskentamenettely,
mutta kokemuksesta tiedetddn, ettd se antaa liioiteltuja arvoja kutistumisen vaikutuksista
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liittorakenteissa [5, s. 21]. Siksi Eurokoodi 4:n liitteessé C suositellaan seuraavia vakio-
arvoja betonin kutistumalle liittorakenteissa. Niitd saa kdyttdd myos Suomessa [13, s. 4]:

e (,0325 % normaalibetonissa, kuivissa sisétiloissa

e 0,02 % normaalibetonissa, muissa ympéristdissd ja tdytetyissd rakenneosissa.

Betonin kutistumisen ja rakenteessa vallitsevan lampotilaeron vaikutuksesta aiheu-
tuvia kuormituksia kutsutaan muodonmuutoskuormiksi. Niiden vaikutukset nékyvét
pddasiassa taipumina. [3, s. 20.] Tdmén johdosta niitd ei tavallisesti tarvitse huomioida
murtorajatilojen analyysissd. Erityisesti kutistuma muodostuu hitaasti, jolloin viruma
pienentdd sen vaikutuksia. Kutistuma aiheuttaa voimia taivutetun rakenteen vapaiden
pdiden ldheisyydessé oleviin liittimiin, mutta rasitukset ovat vastakkaissuuntaisia taivu-
tuksen aiheuttamiin nihden. Siksi niité ei tarvitse murtorajatilassa huomioida. [9, s. 99.]

2.2.2 Aksiaalijaykkyys

Ohjeen by36 esittdmit laskentakaavat [3, s. 10—12] liittorakenteen poikkileikkaussuu-
reille perustuvat tekniseen taivutusteoriaan ja ovat siksi yleispitevid. Taivutusjdykkyy-
den ja muiden poikkileikkaussuureiden laskennassa by36:n kaavoilla tarvitaan liitto-

poikkileikkauksen aksiaalijaykkyyttd (E4) . Se médritellaan yksikkdmuodonmuutoksen
tuottavana voimana [3, s. 11] ja lasketaan poikkileikkauksen osien vetojaykkyyksien
summana kaavan (2.1) mukaisesti. Osien vilinen yhteistoiminnan aste ei vaikuta aksiaa-

lijiykkyyden suuruuteen [8, s. 17-18].
(EA), =(EA) +(EA) +(EA), (2.1
missd
(EA) =E,A, onterdsosan aksiaalijaykkyys
(EA) =E,A, on betoniosan aksiaalijaykkyys

c cm* ¢

(EA) =E A, on betoniterdsten aksiaalijaykkyys

N

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.3) on esitetty tyypillisen pédllekkiisen liittopoikki-
leikkauksen osien merkinnét ja mitat. Alaindeksi ¢ viittaa betoniin ja a terékseen.

Betoniosan
painopisteakseli

Liittopoikki- Terasosan
leikkauksen painopisteakseli
N.A.

Kuva 2.3 Pddllekkdisen liittopoikkileikkauksen osien merkinndt ja etdisyysmitat.
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Kuvaan ei ole piirretty betoniterdksid, koska niilld ei ole positiivisen taivutuksen tapa-
uksessa puristuspuolella merkittédvid vaikutusta. Negatiivisen momentin alueella ndin ei
ole, vaan vetorasitusten takia halkeilleesta betonipoikkileikkauksesta otetaan huomioon
vain raudoitus. Puristettu betoniterés ja vedetty betoni jétetdén siis tavallisesti huomioi-
matta, kuten my6s mahdolliset liittolevyn rivat [9, s. 96].

2.2.3 Muunnettu poikkileikkaus

Jotta poikkileikkauksen geometriset suureet voidaan laskea homogeenisen aineen teori-
alla, on useasta materiaalista koostuva poikkileikkaus muunnettava laskentaa varten
homogeeniseksi. Tdma tapahtuu terdksen ja betonin kimmokertoimien suhteen avulla.
Samalla jétetddn huomioimatta betoniterdksen (EN 1992-1-1 mukaan E =200GPa) ja

rakenneterdksen (EN 1993-1-1 mukaan E_  =210GPa ) kimmokertoimien ero ja kdyte-
tadn molemmilla arvoa E, = E = 210GPa, kuten kohdassa 2.2.1 on todettu.

Kimmokerroinsuhdetta merkitddn Eurokoodi 4:ssé symbolilla 7, kun by36 kaytti
merkintdd «,. Sen kédyttd johdetaan aksiaalijiykkyyden kaavasta (2.1) ja paddytddn

muunnettuun poikkileikkausalaan (2.2) [8, s. 18]. Muunnetun poikkileikkauksen materi-
aaliksi ajatellaan vakiintuneen kdytdnnon mukaisesti rakenneterés.

A =A4,+A4, ZZC + A,
“ (2.2)
=4 +AC +4

a N

n

jolloin
n=E, [E  onkimmokerroinsuhde

Kéytdnndsséd betonin pinta-alaa muutettaessa ajatellaan kimmokerroinsuhteella jaettavan
vain tehollista leveyttd. Ndin véltetddn ristiriitaisuudet poikkileikkauksen neliomomen-
tin ja neutraaliakselin paikan laskennassa.

2.2.4 Taivutusjaykkyys

Taivutetun liittorakenteen kimmoisen kdyttdytymisen arvioimiseksi tarvitaan sen taivu-

tusjaykkyyttd (E7) . Alaindeksin i kiytto periytyy ohjeesta by36 ja siihen viitaten tissd

diplomitydssd puhutaan muunnetusta poikkileikkauksesta. Materiaalit on muunnettu

terdkseksi edellisen kohdan mukaisesti ja siksi voidaan merkita (EI )l_ = E .. Ndin ollen
taivutusjiykkyyden laskenta pelkistyy muunnetun neliémomentin laskentaan.
Neliomomentin méérittdimisen tekee hankalaksi laskentakaavojen riippuvuus liitto-
poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainnista. Kaavojen muoto muuttuu sen mukaan,
sijaitseeko neutraaliakseli betonilaipassa vai terdsosassa [9, s. 97]. Tdmi johtuu siit4,
ettd EN 1994-1-1 edellyttdd betonin halkeilun huomioon ottamista kimmoisessa analyy-
sissa [5, s. 26]. Halkeilleella betonilla ei puolestaan oleteta olevan vetolujuutta raudoi-

tuksen yhteydessd esiintyvdéd vetojiykistysvaikutusta lukuun ottamatta. Vetojaykistys-
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vaikutusta ei kuitenkaan huomioida téssi tydssd kohdan 5.6.3 halkeilurajatila-analyysié
lukuun ottamatta. EC4 ei ota kantaa taivutusmomentin suuntaan, joten halkeilun aiheut-
tama betonin taivutusjdykkyyden pienentyminen on periaatteessa huomioitava myods
positiivisen momentin rasittamassa poikkileikkauksessa. Néin ollen etukédteen ei voi tie-
tdd, mikd on jaykkyydeltdén tehollisen betoniosan korkeus. Se on yhtd suuri kuin beto-
nilaipan paksuus vain, jos neutraaliakseli sijaitsee terdsosassa.

Negatiivisen momentin alueella halkeilun huomiointi on selvisti tarpeen, mutta po-
sitiivisesti taivutetun palkin poikkileikkaussuureisiin silld ei ole kovinkaan suurta vaiku-
tusta. Halkeilun huomiointi lisdd kuitenkin laskennan varmuutta, joten sen kayttd on
perusteltua. Betonilaatan puristusraudoitus jitetddn laskelmissa huomioimatta.

Alla olevan kuvan (Kuva 2.4) merkint6jen mukainen ehto (2.3) miirdd kimmoisen
neutraaliakselin paikan positiivisen taivutuksen tapauksessa. Epédyhtdlossd verrataan
materiaaliosien staattisia momentteja, jotka on otettu umpibetoniosan alapinnan suhteen.

A, (el. —£j<i£ (2.3)
2 n 2

missi

e, =e +e, tunnetaan osien painopisteiden perusteella

Kuva 2.4 Liittopoikkileikkaus, jonka betoniosana toimii liittolaatta ja jonka terdsosa
ei ole kaksoissymmetrinen.

Ehdon (2.3) ollessa tosi, neutraaliakseli sijaitsee betonilaipassa, muuten se sijaitsee joko
liittolevyn alueella tai terdsosassa. Laskennan kannalta merkitystd on vain silld, onko
vetopuolella betonia vai ei. [9, s. 97.] Kuvan betoniosan rasteroitu alue edustaa umpibe-
toniosuutta ja tyhjd alue liittolevyn poikittaisia ripoja, jotka jatetddn laskennassa huomi-
oimatta. Betonia késitellddn tdstd eteenpdin terdkseksi muunnettuna, jolloin tarvitaan
betonin poikkileikkausalan jakajana kimmokerroinsuhdetta 7 .

Jos poikkileikkauksen kimmoinen neutraaliakseli sijaitsee terdsosassa, sen etdisyys
betonin yldpinnasta lasketaan osien staattisiin momentteihin perustuvalla kaavalla (2.4).

A, (e,.+hcj+A“h“

e, = 2) n2 (2.4)

Aa+é
n
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Terdkseksi muunnetun poikkileikkauksen ideaalinen nelidmomentti saadaan Steinerin

saant0a soveltamalla kaavalla (2.5).
2

I=1+A4e + A Ul—"z+e2j (2.5)

¢
n

Neutraaliakselin sijaitessa betoniosassa laskenta vaikeutuu hieman, jos halutaan ot-
taa EN 1994-1-1 hengesséd betonilaipan alapinnassa tapahtuva halkeilu huomioon. Si-
jainti (2.6) 10ytyy toisen asteen yhtdlon positiivisesta juuresta.

2e.
:Aal’l \/l-i-(hc—i_ el)beff -1 (26)

€0
< b, An

Ideaalisen nelidmomentin lauseke muuttuu siten muotoon (2.7).

2
I =1 +A¢ +—b€ﬁ{e€0 e_f0+ Lo
n 12 2

3
be_[f ecO

3n
Jos betonin halkeilua ei huomioida, kaavat (2.4) ja (2.5) ovat pitevid neutraaliakselin

2.7)

2
=1, +A4e +

sijainnista riippumatta. Tehtyjen vertailulaskelmien perusteella nelidmomenttien ero on
muutaman prosentin luokkaa.

2.3 Leikkausliitos

Tarkastellaan liittopalkin toimintaa yksinkertaisen esimerkin avulla, jossa kahta pail-
lekkéin olevaa lautaa taivutetaan heikommassa suunnassa. Havaitaan, ettd lautojen véli-
seen rajapintaan syntyy liukumaeroa ja pdihin hammastusta. On my6s helppo uskoa,
ettd lautojen naulaaminen yhteen lisdd kokonaisuuden taivutusjaykkyyttd. Yhdestd nau-
lasta keskelld ei ole hyotyd, mutta pdihin lydodyt naulat auttavat huomattavasti. Naulojen
on siis oltava sielld, missd liukumia syntyy. Naulat vastustavat rajapinnassa tapahtuvaa
liukumaeroa ja siksi osien vastinpintoihin voidaan ajatella muodostuvan yhtd suuret,
mutta vastakkaissuuntaiset leikkausjénnitysjakautumat. Liitoksen jdykkyys madrda
Hooken lain hengessi leikkausjdnnityksen suuruuden.

Muotoillaan edelld tehdyt havainnot hieman teoreettisempaan muotoon. Ensinnékin
taivutetun liittorakenteen luonteeseen kuuluu, ettd sen taivutusjdykkyys on suurempi
kuin osien vastaavien jaykkyyksien summa [8, s. 16]. Tdmin mahdollistaa osien vili-
sessd rajapinnassa tapahtuvaa liukumaeroa vastustavat leikkausliittimet. Mitoituksessa
liittimien aikaansaama yhteistoiminta oletetaan tavallisesti tidydelliseksi, jolloin osien
yhteisissé pisteissd vaaditaan samaa muodonmuutosta. Oletus pétee vain teoriassa, mut-
ta sen kdytto tuottaa yksinkertaisimmat laskentakaavat. [3, s. 7.] Lisdksi oletuksen kayt-
t0 tuottaa leikkauskestdvyyden kannalta varmalla puolella olevia tuloksia [3,s. 41].
Osittainen yhteistoiminta puolestaan pienentdd rakenteen jaykkyyttd, jolloin ongelmiin
on varauduttava kdyttorajatiloissa [3, s. 14], joista talonrakennuksessa térkein on taipu-
ma. Eurokoodi 4:ssd asetetaan tietyt ehdot sille, milloin osittaisen yhteistoiminnan vai-
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kutuksia ei tarvitse huomioida taipumien laskennassa. Niitd késitellddan palkkien mitoi-
tuksen yhteydessd kohdassa 5.6.1. Yhteistoiminnan astetta ei pidd kuitenkaan sekoittaa
leikkausliitoksen asteeseen, joka puolestaan mééritellddn kohdassa 2.3.3. Liittorakentei-
den toiminnan ymmaértdmiseksi juuri osien vélisessd rajapinnassa tapahtuvien ilmididen
ymmairtdminen on keskeista. [14, s. 237.]

Yleisesti voidaan todeta, ettd ilman osien vélistd leikkausliitosta ei ole liittoraken-
netta. Silloin osat taipuvat kuten erilliset kappaleet ja kantavat kuormia taivutusjayk-
kyyksiensd suhteessa, koska niilld on samat taipumat [3, s. 39]. Ongelmaa voi ldhestyd
kahdelta kannalta: yhtddltd leikkausliitoksen jiykkyyden ja liukumien, toisaalta leikka-
usliitoksen kestidvyyden ja leikkausjénnitysten ndkdkulmasta.

2.3.1 Leikkausjannitys ja leikkausvuo

Tarkastellaan ensin homogeenisesta aineesta valmistetun palkin leikkausjinnityksi.
Téllainen palkki voidaan rinnastaa tiydellisen yhteistoiminnan liittopalkkiin, jossa osien
vililld ei tapahdu mink&énlaista muodonmuutoseroa ja Bernoullin hypoteesi poikkileik-
kausten sdilymisestd tasoina on voimassa. Poikkileikkauksen tasossa vaikuttavasta pys-
tysuorasta leikkausjdnnityksestd péadstddn pitkittdiseen leikkausjdnnitykseen leikkaus-
jannityskomponenttien pareittaisen yhtdsuuruuden periaatteella [15,s. 81]. Titd on

hahmoteltu alla olevassa kuvassa (Kuva 2.5 (a)), jossa siis 7, =7, ja leikkausjénnitys

on oletettu tasan jakautuneeksi z-suunnassa.

| I

L hR2 T
| i X
i hi2
E Y
|

(b)

Kuva 2.5 Suorakaidepoikkileikkauksen leikkausjdnnitys T, [15, s. 196].

Oletus leikkausjénnitysten tasan jakautumisesta z-suunnassa on sitd parempi, mitd ka-
peampi poikkileikkaus on. Keskimédrdinen leikkausjénnitys poikkileikkauksessa tietylla
y-akselia vastaan kohtisuoralla tasolla saadaan Jourawskin kaavasta (2.8). [15, s. 198—
199.]
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S.(y
r, =20 2.5)
Lb(y)
jossa
S.(») on korkeudelta y =7y irtileikatun osapinnan staattinen momentti z-

akselin suhteen (yz-koordinaatisto on pddkoordinaatisto).

Merkitdén pitkittdistd leikkausjannitystd Eurokoodin tapaan symbolilla v erotuksek-
si poikittaisesta leikkausjannityksestd. Kaavasta (2.8) seuraa, ettd tasaisesti kuormitetun
yksiaukkoisen palkin leikkausjinnitys jakautuu suorakaidepoikkileikkaukseen paraboli-
sesti (Kuva 2.5 (b)) [15, s. 199]. Tamé selittad, miksi palkin yl4- ja alapinta (y =+h/2)
ovat vapaat pitkittéisistd leikkausjannityksistd. Jos palkki koostuu kahdesta osasta muo-
dostaen tdydellisen yhteistoiminnan liittopalkin, on osien rajapinnassa vaikuttava leik-
kausjénnitys riippuvainen rajapinnan sijainnista y-suunnassa eli osien painopisteiden
vilisestd etdisyydestd. Lisdksi pitkittdinen leikkausjdnnitys muuttuu koordinaatin x
funktiona palkin leikkausvoimapinnan mukaisesti mairitelméén (2.8) siséltyvan poikit-
taisen leikkausvoiman O, ansiosta.

Liittopalkeissa pitkittdinen leikkausjinnitys kiinnostaa eniten osien vilisessd liitok-
sessa ja sitd kasitellddn leikkausvuon v, avulla. Leikkausvuolla tarkoitetaan liitoksen

pitkittéistd leikkausvoimaa liitoksen pituusyksikkdd kohti [3, s. 41] ja se mddritellddn
kaavalla (2.9) [9, s. 16].

S
v, =vb=7Qy (2.9)
jossa
S on joko terdsosan tai muunnetun betoniosan staattinen momentti liit-

topoikkileikkauksen neutraaliakselin suhteen.

Leikkausvuota kayttamalld ei tarvitse ottaa kantaa kidytdnndn rakenteissa ongelmalliseen
leveystermiin Jourawskin kaavassa (2.8). Leikkausvuo tasapainottaa osien pituusalkioi-
ta, koska normaalijannitysresultantit muuttuvat osien pituuden matkalla. Leikkausvuon
resultanttia nimitetdén joskus myos tyontovoimaksi [15, s. 198]. Leikkausvuon synty-
mistd on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 2.6).

N_+dN,

Kuva 2.6 Betoniosan pituusalkio ja leikkausvuo osien rajapinnassa [3, s. 43].
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Kaava (2.9) voidaan suunnittelua varten laskea auki kédyttdjaystavillisempddn muo-
toon (2.10), jossa pdidstddn eroon termin 7 =v madrittelyssd kdytetystd staattisesta mo-
mentista S(») sekd leikkaustason y késittelystd yleensé.

(EA) e,

i

(2.10)

Tulos (2.10) antaa leikkausvuolle yldraja-arvon, joka saavutetaan vain tdysin jaykén lii-
toksen tapauksessa. Niin ollen tdydellisen yhteistoiminnan olettaminen osien vilille
tuottaa varmalla puolella olevia tuloksia. 3, s. 41.] On kuitenkin edelleen hyvé pitdd
mielessd, ettd oletus aliarvottaa kdyttorajatilasuureita kuten taipumia [3, s. 7]. Liitoksen
jaykkyyteen liittyvid kysymyksid on kisitelty seuraavassa kohdassa 2.3.2.

Integroimalla leikkausvuon kaavaa (2.9) tai (2.10) palkin janteen yli saadaan leikka-
usliitoksen kannettavaksi tuleva kokonaisvoima. Yksinkertaisella sovellusesimerkilld
voidaan todeta, ettd tdimid voima on tyypillisesti kertaluokkaa isompi, kuin palkkia
kuormittava voima. Leikkausliitoksen tiytyy siis olla erittdin kestava. [9, s. 25.]

2.3.2 Liukuma

Kun taivutetun liittorakenteen yhteydesséd puhutaan liukumasta, ei tarkoiteta liukuman
klassista médritelmad. Klassisesti liukuma mééritelladn absoluuttikulmana, joka kuvaa
jannityselementin muodon véiristymistd leikkausrasituksen alaisuudessa [15, s. 55].
Tédmai leikkausmuodonmuutos tarvitsee ottaa huomioon esimerkiksi kerrospalkkiteorian
piiriin kuuluvissa sandwich-rakenteissa. Perinteisten liittorakenteiden yhteydessd liu-
kumalla tarkoitetaan osien vilisesséd rajapinnassa tapahtuvaa vastinpisteiden siirtymista
toistensa suhteen [3, s. 39].

Ei leikkausliitosta

Tarkastellaan taivutettua rakennetta, jossa paillekkéisié osia ei ole liitetty toisiinsa. Osi-
en vilinen liukuma ndkyy symmetrisend hammastuksena palkin pédissd. Hammastusta
tapahtuu myos muualla ja sitd merkitddn yleensd symbolilla 6 . Hammastuksen synty-
minen on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 2.7). On kuitenkin syytd korostaa, ettd
hammastus ei ole sama asia kuin liukuma. Liukuma on venymén kaltainen suhteellinen
suure, jota pituuden yli integroimalla saadaan tulokseksi hammastuksen suuruus
[9, s. 22].

Hammastus ei ole virallinen termi, vaan suomenkielisessé kirjallisuudessa kiytetdan
termid liukuma kuvaamaan sekd suhteellista muodonmuutoseroa, ettd absoluuttista
hammastusta. Englannin kielessé kdytetdan kuvaavammin termeja “slip” ja “’slip strain”
[9, s. 22]. Liukumaa sen klassisessa mielessd kuvataan termilld “shear strain” [15, s.
55]. Kdytdnnon merkitystd tdlld termien epamédrdisyydelld ei kuitenkaan ole, koska
suunnittelijaa kiinnostaa vain absoluuttinen liukuman (hammastuksen) suuruus. Silloin
voidaan puhua liukumasta ja johtaa kaavat muotoon, jossa ei tarvitse pohtia suhteellisia
suureita ja niiden integrointia. Téssd ty0ssd ongelmaa l&hestytdén juuri téstd nakokul-
masta.
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Liukuman maééritelmén mukaisesti on tutkittava muodonmuutoksia osien rajapin-
nassa. Alla olevan kuvan (Kuva 2.7) mukaisesti ylemmén osan (c) alimmaiseen sdikee-

seen syntyy muodonmuutos &, ja alemman osan (a) ylimmadiseen sédikeeseen vastak-

kaissuuntainen muodonmuutos ¢, [9, s. 22].

Kuva 2.7 Osien vilisen liukuman aiheuttama hammastus [3, s. 39].

Néin ollen muodonmuutos vastinpisteiden vélilld voidaan summata kaavalla (2.11).
— Mc ('x)ymax,c Ma (x)ymax,a

R, (),

N (2.11)

&+, = K( Voo + Vouna)

jossa

Vinaxi ovat osien reunaetiisyydet niiden neutraaliakselilta rajapintaan
K on taipuman toinen derivaattaa, eli osien yhteinen kaarevuus.

Integroimalla tulosta (2.11) jénteen puolikkaan yli, saadaan padhdn muodostuva ham-

mastus o, . Tilanne ei ratkea ilman tietoa osien jiykkyysominaisuuksista, mutta oleel-

lista on se, ettd liukumat kasautuvat momentin nollakohtien suuntiin [3, s. 39]. Janteen
puolivili on ainoa kohta, jossa tasot pysyvit tasoina ja vastinpisteiden viélilld ei tapahdu
muodonmuutoseroa. Téamédkéédn ei tosin johdu rajapinnan ominaisuuksista, vaan sym-
metriasta. Vaikka integroimalla saatu absoluuttinen liukuma onkin keskelld nolla, suh-
teellinen arvo (2.11) on sielld maksimissaan. [9, s. 22-23.]

Jalleen voidaan osoittaa samalla sovellusesimerkilld, ettd absoluuttisen liukuman ar-
vo on hyvin pieni verrattuna rakenteen taipumaan. Esimerkiksi paéllekkdisten osien ol-
lessa identtiset, vapaasti muodostuva liukuma on alle 10 % taipuman arvosta. Tama
merkitsee sitd, ettd liitinten on oltava hyvin jaykkid tavoiteltaessa merkittdvid yhteis-
toimintaa osien vélissd. [9, s. 24.] Aiemmin tehty oletus tdydellisestd yhteistoiminnasta
edellyttédisi adrettoman jaykkaa liitosta, joka ei kdytdnnossd tietenkddn ole mahdollinen
[7,s.30].
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Taydellinen yhteistoiminta

Yhteistoiminnan aste ldhestyy tdydellistd, kun liitinten jaykkyytti ja tiheyttd kasvatetaan
[3, s. 7]. Lopulta ei synny sen enempdd suhteellista kuin absoluuttistakaan liukumaa ja
Bernoullin hypoteesi pétee kaikissa poikkileikkauksissa [9, s. 24]. Tdmé havaitaan myds
verrattaessa tdydellisen yhteistoiminnan (Kuva 2.8) venymékuvaajaa leikkausliitokset-
tomaan tilanteeseen (Kuva 2.7).

e e -

- Y

Kuva 2.8 Tdydellisen yhteistoiminnan palkki, jossa osien vdlille ei synny liukumia.

Oleellista on huomata, ettd venyméerot osien valilld hdvidvét ldhestyttdessé tdydel-
listd yhteistoimintaa ja ettd ddrimmadisten sidikeiden venymét pienentyvit. Talloin myds
jannitykset pienenevit. Ylld esitetyn sovellusesimerkin tapauksessa reunajénnitykset
pienentyvit puoleen leikkausliitoksettomasta tapauksesta [6, s. 4]. Kestdvyyden ohella
my0s palkin jdykkyys kasvaa merkittdvésti. Osien ollessa identtiset jaykkyyden kasvu
on 300 % [6, s. 4].

2.3.3 Leikkausliitoksen aste

Leikkausliitos on joko tdydellinen tai osittainen. Tédydelliseksi kutsutaan leikkausliitos-
ta, jonka liitinmddrdn kasvattaminen ei endd suurenna rakenneosan taivutuskestdavyytta.
Muissa tapauksissa liitos on osittainen. Leikkausliitoksen aste 7 osoittaa, kummasta on
kysymys: leikkausliitos on tdydellinen, kun 7 =1 ja osittainen, kun 1 <1. Leikkauslii-
tosta voidaan tarkastella télld tavalla kuitenkin vain palkeissa, joiden taivutuskestdvyys
saadaan laskea plastisuusteorialla (katso kohta 2.4). [5, s. 33.] Késitteellinen raja tdydel-
lisen ja osittaisen leikkausliitoksen vililld kulkee murtumisen siirtymisessd leikkauslii-

tokseen. Liitinten miérad voidaan kdyttda suoraan leikkausliitoksen asteen kuvaamiseen
[16]. Se miiritellddn EN 1994-1-1 mukaan suhteella (2.12) [5, s. 35].

n=— (2.12)
ny

jossa

n, on liitinten mééra tiydellisessé leikkausliitoksessa

n on liitinten todellinen lukuméaira
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Olettaen jokaisen liittimen kantavan samansuuruisen leikkausvoiman, voidaan kaava
(2.12) saattaa myos muotoon (2.13) [9, s. 82].

NC
n= N, (2.13)
jossa
N., taydelliseen leikkausliitokseen kahden kriittisen poikkileikkauksen
viliselld alueella muodostuva tyontovoima
N, on suunnittelussa kéytettévé pienempi tyontdvoima kuin N, ,

Osittaisen leikkausliitoksen kéyttd tulee yleensd kysymykseen tukematonta raken-
nustapaa kéytettdessd. Silloin terdsosan koko madrdytyy tyypillisesti betonin painon pe-
rusteella ja betonilaatan paksuus puolestaan oman jinnemittansa perusteella. Tadydelli-
sen leikkausliitoksen kéytolld liittopalkin taivutuskestdvyys kasvaisi ylisuureksi mitoi-
tuskuormiin verrattuna. Téllaisen ylimitoituksen vilttdmiseksi ja kustannusten séédstdmi-
seksi on perusteltua pienentdd liitinmddrad. Myos liittolaatan kéyttd betoniosana voi
johtaa osittaiseen leikkausliitokseen sitd kautta, ettéd liittolevyn ripojen vélit madradvét
liitinjaon. [7, s. 32-33.] Osittaisen leikkausliitoksen kdytto ei kuitenkaan ole aina sallit-
tua, eikd liitinmadrd voi alittaa tiettyjd miniarvoja silloinkaan, kun osittaisen leikkauslii-
toksen kdyttd muuten on sallittua. Ndihin Eurokoodi 4:n asettamiin ehtoihin palataan
palkkien mitoitusta késittelevdssd kohdassa 5.1.2.

Yhteistoiminnan asteen vaikutus

Edelld on monessa yhteydessé oletettu yhteistoiminnan olevan tdydellinen, joten on syy-
ta tarkastella, miten leikkausliitoksen aste vaikuttaa tdhdn oletukseen. Kuten aiemmin
on esitetty, yhteistoiminnan aste madriytyy liitoksen joustavuusominaisuuksien perus-
teella [3, s. 11] ja leikkausliitoksen aste liittyy vain liitoksen kestdvyyteen. Niilld kah-
della kasitteelld ei teoriassa ole yhteytta toisiinsa plastisessa analyysissd. Tdydellinenkin
leikkausliitos voi periaatteessa johtaa osittaiseen yhteistoimintaan ollessaan hyvin jous-
tava. Toisaalta osittainen mutta jaykempi leikkausliitos voi johtaa parempaan yhteistoi-
mintaan. Voidaankin todeta, ettd riippumatta siitd, mitd laskennassa on oletettu taydelli-
sestd yhteistoiminnasta, voi leikkausliitos olla tdydellinen tai osittainen [3, s. 10].

Teoria ei kuitenkaan aina vastaa kdytdntod. Todellisuudessa leikkausliitoksen astetta
alennettaessa liittimien jaykkyyttd ei lisdtd ja seurauksena on poikkeuksetta myds yh-
teistoiminnan asteen ja siten taivutuskestdvyyden aleneminen. Tdmé on huomioitu osit-
taisella leikkausliitoksella varustetun palkin taivutuskestivyyden laskennassa kohdassa
5.1.2. Toisaalta EN 1994-1-1 tulkitsee yhteistoiminnan tdydelliseksi leikkausliitoksen
ollessa tdydellinen [5, s. 70]. Tdmi on tosin kirjattu vain kdyttorajatilojen yhteyteen.
Paitellddn, ettd jaykkyydeltddan tavanomaisia (100...300kN/mm [17, s. 49]) kannallisia
tappiliittimid kaytettdessd yhteistoiminnan epdtdydellisyys tarvitsee tarkistaa vain kayt-
torajatiloissa. Standardin EN 1994-1-1 murtorajatilamitoitukseen tarkistus on siséén ra-
kennettu. Tutkimustulosten mukaan osittainen yhteistoiminta kuitenkin pienentdé plas-
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tista taivutuskestavyyttd tietyissd tilanteissa myos tdydellisen leikkausliitoksen tapauk-
sessa [14, s. 243].

Havainnollinen muoto tdydellisen yhteistoiminnan maéritelméstd on vaatimus Ber-
noullin hypoteesin voimassaolosta. Venymékuvion yhtendisyyttd tutkittaessa on kuiten-
kin muistettava kuormitushistoria ja huomioitava tarkastelussa vain liitorakennevaiheen
kuormien aiheuttamat venymét. Tétd on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva
2.9). Siind on esimerkin vuoksi esitetty tukemattomana rakennetun liittopalkin koko-
naisvenymdkuvio (Kuva 2.9 (¢)). Sen epdjatkuvuuden aiheuttaa pelkkéén terdsosaan be-
tonin omasta painosta aiheutuneet venymét (Kuva 2.9 (a)). Liittorakennevaiheen veny-
mékuvio (Kuva 2.9 (b)) on silti yhtendinen ja yhteistoiminta siten tdydellinen.

(@) (b) (€)

Kuva 2.9 Liittopalkin kokonaisvenymdkuvion muodostuminen tukemattomassa raken-
nustavassa [16].

Vaikka osittainen yhteistoiminta aiheuttaakin sen, ettd Bernoullin hypoteesi ei endd pi-
de liittopoikkileikkaukselle, voidaan teknistd taivutusteoriaa silti soveltaa superpositio-
periaatteen nojalla. Hypoteesi pdtee nimittdin vield osien poikkileikkauksille erikseen.
Niitd voidaan siis késitelld toisistaan riippumatta ja tehdd vasta myohemmin tarkasteluja
venymékuvioiden yhteensopivuudesta osien rajapinnassa. Osittainen yhteistoiminta
madritellddnkin siten, ettd osilla on rajapinnassa tietylld tavalla toisistaan riippuvat
muodonmuutokset [3, s. 7]. Yhtd hyvin osia voitaisiin tarkastella erikseen myds tdydel-
lisen yhteistoiminnan tapauksessa, mutta tydvaiheita sdéstyy, kun liittopoikkileikkausta
voidaan tarkastella tehdyn oletuksen perusteella kokonaisuutena.

2.3.4 Leikkausliittimien sitkeys

Leikkausliitinten sitkeys on olennainen tarkastelun kohde. Se médirda, miten liitosvoi-
mat kayttdytyvit osien vélisessd rajapinnassa ja vaikuttaa siten myds leikkausliittimien
mitoituskdyténtoihin. Liitin on sitd sitkedmpi, mitd suuremman liukuman se sietdd voi-
manvalityskyvyn heikentyméttd. Sitkeédn ja hauraan liittimen kayttaytymistd liitoksessa
tapahtuvan liukuman funktiona on kuvattu alla olevassa kuvassa (Kuva 2.10), jossa
merkillepantavaa on voimakas epilineaarisuus [7, s. 37]. Kéyttdytymiseen vaikuttaa
myds murtotapa, joka voi olla joko liittimen leikkautuminen tai betonin puristuslujuu-
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den ylittyminen [7, s. 35]. EN 1994-1-1 edellyttid sitkeille liittimelle véhintddn 6 mm:n
liukumiskykya.

hauras sitkea

Voima

Y

Liukuma

Kuva 2.10 Sitkedn ja hauraan liittimien liukuma-voimakdyttiytymisen ero [3, 5. 104].

Y1ld kohdassa 2.3.1 esitetty menetelmé leikkausvuon méairittimiseen perustuu kim-
moteoriaan ja kuten todettua, antaa aina varmalla puolella olevan arvon leikkausvoimal-
le. Siind yksittdiselle liitinriville tuleva voima muuttuu lineaarisesti leikkausvuon mu-
kaan ja pyrittdessd tasaisiin liitinvoimiin liitinvdlid on kokoajan muutettava [9, s. 89].
Jos liittimet ovat hauraita tai terdsosa erityisen hoikka, on kaytettdva titd menetelmaa
[5, s. 46].

On kuitenkin olemassa my0s toinen tapa liitinvoimien maédrittdmiseen. Siind salli-
taan kriittisten poikkileikkausten vélissd muodostuvan tydntévoiman jakaantuminen liit-
timien kesken ja siten mahdollistetaan liitinten sijoittaminen tasavélein kriittisen pituu-
den matkalle. Kriittinen pituus ja -poikkileikkaus mééritelldén sivulla 61. Ndin menetel-
len ei tarvitse ottaa huomioon leikkausvoiman mutkikasta jakaumaa rajapinnassa, johon
todellisuudessa vaikuttavat yhteyden (2.9) ohella my6tddminen, liitinten todelliset vélit,
liitinten kuormitus-liukumayhteys ja betonin kutistuma sekd viruma. [9, s. 86—88.] Jotta
oletus liitinvoimien uudelleen jakaantumisesta pitdisi paikkansa, tdytyy liittimilld olla
riittdva sitkeys [6, s. 8]. Toisin sanoen niilld on oltava riittdvd deformoitumiskyky il-
man, ettd niiden vilittdmi voima merkittdvasti pienentyy. Télloin palkin péissd, jossa
liukumat ovat suurimmillaan, liittimien on voitava joustaa merkittdvasti, jotta keskialu-
eella oleviin liittimiin voisi muodostua tdysi voima. Liséksi palkin jinteen kasvu vaatii
entistd suurempaa deformaatiokykyi. [7, s. 37.] Se deformoitumiseen liittyva tosiasia,
ettd mekaaniseen liittimeen ei voi muodostua leikkausvoimaa ilman rajapinnassa tapah-
tuvaa liukumaa, on selvésti ristiriidassa tdydellisen yhteistoiminnan oletuksen kanssa
[14, s. 241]. Tatd ei kuitenkaan kannata ottaa huomioon liittimid mitoitettaessa varsin-
kin, kun tulos jadd ndin menetellen varmalle puolelle. Taivutuskestdvyyden laskennassa
tilanne ei edelld mainitun perusteella nédin ole, mutta ristiriita jétetddn mukavuussyistad
silti usein ottamatta huomioon.

Nykyéédn ylivoimaisesti kdytetyin liitintyyppi on automaattihitsattu kannallinen tap-
piliitin. Eurokoodi 4 ei muun typpisiin liittimiin ota edes kantaa. Pultin kanta estda laa-
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tan irtaantumisen terdsprofiilista aiheuttaen samalla lievin vetojdnnityksen liittimen var-
teen. Pédasiallinen rasitus liittimessa on silti leikkaus. [7, s. 35.] Suurin leikkausvoima
esiintyy hitsin tasossa, mutta sielld ei tapahdu liukumaa olettaen liittimen ja hitsin ole-
van riittdvéin kestévid. Liittimen jousto tapahtuu tdten taivutuksena s-muotoon betonin
murskaantuessa liittimen alaosan edessé. Pitkét pultit deformoituvat todenndkdisemmin
tilld tavoin ja ovat siten sitkedmpid. [16.] Siksi myds EN 1994-1-1 asettaa sitkednd pi-
dettdvén pultin vihimmaispituudeksi halkaisijan mitan nelinkertaisena. Lisdksi se vaatii
tietyn minimiméédrén liittimié tietyn tyyppisille palkeille oletetun toimintatavan varmis-
tamiseksi. Asiaa on kisitelty yksityiskohtaisesti osittaisen leikkausliitoksen yhteydessa
kohdassa 5.1.

2.4 Taivutuskestavyys

Téssd tyossa késitellddn niin teorian kuin mitoitusmenetelmienkin osalta vain valmiin
liittopalkin taivutuskapasiteettia. Tukemattoman rakennustavan edellyttimi pelkdn te-
riasprofiilin kapasiteetin mééritys ei nimittdin eroa puhtaan terdsrakenteen EC3:n mukai-
sesta mitoituksesta. Talonrakenteiden liittopalkkien taivutuskestdvyyden madrityksessa
pyritddn useimmiten kdyttdmddn plastisuusteoriaa sen yksinkertaisuuden vuoksi. Esi-
merkiksi eri ajankohtiin ajoittuvia materiaaliosien kuormittamisen alkamisajankohtia ei
silloin tarvitse rasitusten uudelleen jakaantumisen johdosta huomioida. Plastisuusteoria
johtaa my0s taloudellisempiin rakenteisiin. [6, s. 8.] Ehto jdykképlastisen teorian kéytol-
le on toimivan poikkileikkauksen kuuluminen luokkaan 1 tai 2 [5, s. 33]. Poikkileik-
kausluokkia ja sallittuja analyysimenetelmid on kasitelty tarkemmin kohdassa 4.3.
Yleensd tdmé ehto toteutuu positiivisen momentin alueella. Tukialueilla poikkileikkaus-
luokka usein muuttuu, jolloin on mahdollisesti turvauduttava kimmoteorian mukaiseen
tarkasteluun [9, s. 85]. Téssd kohdassa esitetddn vain liittopalkin plastisen taivutuskes-
tavyyden mairittimisen periaatteet.

Kimmoteorian antamat tulokset ovat yleiselld tasolla epdluotettavia, koska kaikkia
vaikuttavia ilmiditd on kdytdnnon suunnittelussa mahdotonta huomioida [9, s. 11]. Van-
han liittorakenteiden sovellusohjeen by36 perddnkuuluttamat kayttorajatilatarkistukset
on kuitenkin syytd pitdd mielesséd tulevaisuudessakin, vaikka EC4:n mukainen laskenta
perustuu voimakkaammin kestdvyyksien madrittdmiseen [3, s. 189]. Myds EN 1994-1-1
vaatii kuitenkin erilaisten ehtojen tayttymistd plastisen taivutuskestdvyyden osoittami-
sen liséksi. Ehdot liittyvét esimerkiksi stabiiliuden sdilymiseen ja liittimien kykyyn es-
tad rajapintaliukumia. Téten myos rakenteiden toiminnallisuus tulee otetuksi huomioon.

Plastisen taivutuskestdvyyden laskennassa koko poikkileikkaus oletetaan tdysin
plastisoituneeksi, vaikka oletuksen toteutuminen todellisessa rakenteessa onkin kyseen-
alaista. Terdksen myotdlujeneman on ajateltu kompensoivan tilannetta [14,s.235].
Myo6tolujenemaan vetoaminen on tosin Kyseenalaista, jos samanaikaisesti murto-
venymid rajoitetaan [4]. Terdsbetonipalkin taivutusmitoituksesta poiketen plastisoitumi-
nen tarkoittaa tdssd koko neutraaliakselin ja rakenteen puristetuimman sdikeen vélisen
alueen olettamista tdysin rasitetuksi. Betonin ja rakenneterdksen lujuuksina plastisessa
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tilassa kdytetddn alla olevista idealisoiduista jdnnitys-venymékuvaajista (Kuva 2.11)
saatavia arvoja. EC4 sallii my0s epélineaaristen jannitys-venymdyhteyksien kéyton,
mutta silloin puhutaan kimmoisen taivutuskestdvyyden méérittdmisesta.

JannA|tys Todellinen JannA|tys
o, ..“"'"""'u, O,
:.’ ﬁk —————— ‘;"' - '74‘
[ [ : k- L
y ? Idealisoitu S \ Idealisoitu
N |
a1l |
H .
i arctan E;=210 GPa : e
: / i Todellinen
. |
l. I
A '
€y Venyma ¢, €. Venymé ¢,
(a) Teras (b) Betoni

Kuva 2.11 Terdksen (a) ja betonin (a) ideaaliplastiset jinnitys-venymdkuvaajat [16].

Betonin lieriélujuutta f,, pienennetddn kokeellisesti johdetulla, plastisuusteoriaan sopi-

valla kertoimella £ =0,85, joka ottaa huomioon puristuslujuustestin ja todellisen raken-
teen kuormittamisen erot [9, s. 15]. Kertoimen valintaan ei ole annettu kansallista valin-
tamahdollisuutta toisin kuten EC2:ssa, jossa o, -kertoimelle on Suomessa valittu sama
arvo 0,85 [18, s. 4].

Betonin vetolujuutta ei huomioida. [9, s. 79.] Muodostuvat jdnnityssuorakaiteet
muutetaan resultanteiksi ja ndin muodostuvan rakenteen sisdisen voimaparin momentti
on poikkileikkauksen taivutusmomenttikestidvyys, kuten alla olevassa kuvassa (Kuva
2.12) on esitetty. Plastista taivutuskestidvyyttd verrataan rakennustavasta riippumatta
kaikkien kuormien aiheuttamaan taivutuskuormitukseen kohdan 2.1 perusteella.

< O -jakauma
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Kuva 2.12 Liittopalkin plastinen taivutuskestdvyys positiivisen momentin tapauksessa
neutraaliakselin sijaitessa betoniosassa [5, s. 34].

Poikkileikkauksen sisdisen tasapainon takia puristus- ja vetoresultantti ovat aina yh-
td suuret. Tdstd johtuen positiivisesti taivutettu rakenne olisi tehokkaimmillaan, jos
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neutraaliakseli asettuisi osien rajapintaan [6, s. 5]. Talloin betoni ei olisi missdén vedol-
la ja toisaalta terdsosan kestdvyyttd eivit rajoittaisi puristettujen osien stabiiliuden me-
netysilmiot. Useimmiten tdllainen ideaalitilanne ei ole mahdollinen tai edes jarkeva.
Neutraaliakseli asettuukin tdydellisen leikkausliitoksen tapauksessa yleensd betonilaip-
paan tai korkeintaan terdsosan yldlaippaan [9, s. 80]. Leikkausliitoksen asteen alenemi-
nen voi saada aikaan neutraaliakselin laskemisen myds yldlaipan alapuolelle. Télld on
merkitystd, koska taivutuskestdvyyden laskentakaavojen muoto riippuu neutraaliakselin
sijainnista samaan tapaan kuin kimmoisten poikkileikkaussuureiden tapauksessa. Las-
kentakaavat on esitetty palkin mitoitusta kisittelevdssd kohdassa 5.1.

Negatiivisen momentin alueella taivutuskestdvyyden laskenta on teknisesti moni-
mutkaisempaa, mutta pohjautuu samoihin periaatteisiin kuin edellé esitetty perustapaus.
Suurimman ongelman tuottaa uuman puristuspinnan suhteellisen korkeuden kasvami-
nen, jolloin poikkileikkauksen luokka herkésti laskee. Tahén palataan kohdassa 5.2.

2.5 Liittopilarit

Liittopilari on padasiassa puristettu tai puristettu ja taivutettu liittorakenneosa [5, s. 11].
Madritelma on tarkoituksella sellainen, ettei tarkasteluja tarvitse rajoittaa vain pystyra-
kenteiksi miellettyihin pilareihin. Esimerkiksi Vierendeel-kannattajien liittorakenteiset
osat [21, s. 103] sekd my0s betonoidut terdsputkipaalut voidaan suunnitella liittopilarei-
den sddntdja soveltaen. Liittopilarin mitoitus perustuu kokeellisesti patevéksi todettuihin
yksinkertaistettuihin menetelmiin, koska tdsméllistd ja samalla selkedd mekaanista mal-
lia ei ole kyetty muodostamaan. Analyyttinen laskenta ei edes johtaisi merkittavasti pa-
rempaan tulokseen, koska pilarin alkuepétarkkuuksien ja toisen kertaluvun vaikutusten
huomiointi on vidjadméattd enemmain tai vihemman likimaaraista.

Téssd luvussa kasitelldén pilarien mitoituksen taustalla olevia periaatteita siiné laa-
juudessa, kuin se kappaleessa 6 esitettyjen mitoitusmenetelmien ymmértdmiseksi on
tarpeellista. Esitetty teoria pdtee vain betonitdytteisille putkipilareille, jollaisia on alla
olevassa kuvassa (Kuva 2.13) esitetty mittoineen ja merkintdineen.

I(sisa) : t

Kuva 2.13 Suomessa tyypillisesti kdytettyjen betonitdytteisten terdsputkiliittopilareiden
kaksoissymmetrisid poikkileikkauksia mittoineen ja merkintdineen [5, s. 53].
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Muita poikkileikkaustyyppejd ei kisitelld, koska niitd ei kdytetd Suomessa. Periaatteet
toki patevit kaikille poikkileikkauksille, mutta suunnittelun yksityiskohdat tulee tarkis-
taa erikseen standardista EN 1994-1-1.

Tarkastelut luokitellaan pilariin kohdistuvien rasitusten perusteella. Pelkédn puristuk-
sen kuormittamat pilarit sekd yhdistetyn puristuksen ja taivutuksen kuormittamat pilarit
tarkastellaan erikseen. Pddpaino on yhdistettyjen rasitusten tarkastelussa, koska keski-
sesti kuormitetun liitopilarin mekaniikka ja stabiiliusteoria eivét oleellisilta osiltaan
poikkea késikirjoissa esitetysté.

Pilareita késiteltdessd on aina mietittdvd myds toisen kertaluvun vaikutuksia (P—¢ -
analyysi). Niilld tarkoitetaan puristuskuormitetun sauvan muodonmuutoksista aiheutu-
vaa taivutusrasitusten kasvua ja ne lisddvit verrattain hoikkien ja voimakkaasti kuormi-
tettujen pilarien rasituksia eniten [19, s. 65].

2.5.1 Taivutusjaykkyys

Liittopilareiden taivutusjaykkyytté tarvitaan 1&hinnd kimmoteorian mukaisen nurjahdus-
kuorman laskennassa. Pilareiden mitoituksessa kayttotilatarkasteluilla ei nimittdin ole
juuri merkitystd [3, s. 73]. Taivutusjdykkyyden laskenta on varsin yksinkertaista myds
tdyden yhteistoiminnan vallitessa, kunhan poikkileikkaus on kaksoissymmetrinen. Tal-
16in eri materiaaliosien painopisteet yhtyvit ja taivutusjiykkyys saadaan osien jiyk-
kyyksien summana. [3, s. 73.] Sama pétee luonnollisesti vetojaykkyydelle. Vedetyn be-
tonin halkeilu saa kuitenkin periaatteessa taivutusjaykkyyden riippumaan kuormitus-
tasosta, mutta tdmékin ongelma on Eurokoodissa ratkaistu kokeellisen korjauskertoimen
K, =0,6 kiytolla. Talloin koko betonipoikkileikkaus voidaan olettaa teholliseksi (hal-

keilemattomaksi) ja taivutusjdykkyys saadaan kaavasta (2.14) [5, s. 57].

(EI),, =(EI), +(EI) +K.E, I, (2.14)

Pitkdaikaisominaisuudet eli viruma ja kutistuma otetaan huomioon betonin kimmoker-

toimen tehollisessa arvossa E,

Suomessa yleisesti kdytetyn betonitdytteisen putkipilarin taivutusjdykkyyden las-

. Tdmén laskenta on esitetty kohdassa 6.2.2.

kennassa materiaaliosien nelidmomenttien laskentaa hankaloittaa poikkileikkausmuo-
don tarkka huomiointi. Ympyripoikkileikkaukset ovat helpompia, mutta suorakaide-
poikkileikkausten pyoristyssédteiden huomioimisen helpottamiseksi seuraavassa on joh-
dettu mahdollisimman yleispdtevid kaavoja. Raudoituksen osuus taivutusjiykkyyteen
on esitettdvd eri poikkileikkausmuodoille paloittain méériteltynd sen mukaan, miten
monta tankoa poikkileikkaukseen sijoitetaan.

Kisitelldén ensin ympyrapoikkileikkausta, jolle neliomomentit ovat samoja kaikkien
padakseleiden suhteen. Raudoituksen neliomomentti lasketaan kaavalla (2.15). Eri rau-
doitevariaatiot kattavat kaikki tavallisesti esiintyvét tapaukset.
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Halkeilemattoman betonin nelidmomentin (2.16) laskennassa ei huomioida betonin rau-
doitukselle kuuluvaa osuutta.

n(d ’
IC:Z E—t —IS (216)

Rakenneterdsosan neliomomentti saadaan yksiselitteisesti kaavasta (2.17).

-

Suorakaidepoikkileikkaukselle vastaavat kaavat on esitetty alla vahvemman suun-
nan suhteen. Niissd kannattaa huomioida, ettd sdde r tarkoittaa nurkkapyoristyksen si-
sasddettd. Ulkosdde saadaan lisddmaéllé sisdsdteeseen ainevahvuus . Raudoitevaihtoeh-
toja ei suorakaidepoikkileikkauksissa ole tavallisesti kuin kaksi, joten raudoituksen ne-
liomomentti saadaan kaavasta (2.18).

T 4 2 h_¢ ’

Egb + 71 T—t—u ,kun4 T¢
I, = (2.18)
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Halkeilemattoman betoniosan nelidmomentti puolestaan sievenee muotoon (2.19)

- (b=20)(h-2t) —ﬁ—rz(h—2t—r)2 +...
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ja rakenneteridksen nelidmomentti muotoon (2.20), jota ei kannata ilmaista ilman betoni-
ja raudoitusosan suureita.
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RY/4

Edelld esitetyt kaavat saattavat nidyttdd monimutkaisilta, mutta ne on esitetty muo-
dossa, jossa ne on helppo ohjelmoida laskentapohjaan tai -taulukkoon. Talloin minka
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tahansa vakiomittaisen poikkileikkauksen laskenta voidaan automatisoida, kunhan laski-
ja huolehtii, ettei liian pieneen poikkileikkaukseen yritetd laittaa liian suuria terdksié
liian suurella betonipeitepaksuudella. Raudoitteet eivdt voi todellisuudessa leikata toisi-
aan, mutta kaavojen tuloksista sitd ei vilttdmatta huomaa. Sdént64, joka estdd huomioi-
masta rajan p_ < 6% ylittdvin raudoituksen osuuden [5, s. 55], ei ole kaavoissa my0s-

kddn huomioitu. Yleensi ei ole kuitenkaan viisasta kayttdd ndin suuria raudoitemééria.
2.5.2 Keskinen kuormitus

Puristettu rakenneosa voi saavuttaa plastisen rajakuorman olleessaan riittdvan lyhyt, jot-
tei stabiiliuden menettdminen rajoita murtokuorman arvoa [9, s. 192]. Plastisen puris-
tuskestdvyyden laskeminen on triviaali tehtdvd ja se on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 2.14) perustuen poikkileikkauksen eri osien kestdvyyksien summaan. Plastinen
puristuskestdvyys on pilarin mitoituksen l&htokohta ja apusuure jatkolaskelmissa.

fyd fcd
Npl,Rd = Aaf:vd + Acf;d + Asf;‘d

Kuva 2.14 Betonitdytteisen liittopilarin merkinndt ja tyssddntymiskuorman laskenta.

Puristuskestdvyyttd kutsutaan my0s tyssddntymiskuormaksi. Tyssdédntymiskayttdy-
tymiseen liittyy oleellisesti liittorakenteen eri materiaalien erilaiset myotorajat. Raken-

neterdksen S355 myotoraja ¢, = f, / E, on luokkaa 0,17 %, kun taas betoni saavuttaa

huippujdnnityksenséd vasta noin 0,35 % puristumalla [19, s. 51]. Jos oletetaan tiydelli-
nen yhteistoiminta eli samat muodonmuutokset molempiin osiin, on terdksen tilldin ky-
ettdva sdilyttdmadn myotdjannityksensd myds suurilla puristumilla. Terdsprofiilin taso-
osien paikallinen lommahtaminen saattaa télloin rajoittaa poikkileikkauksen kestavyyt-
td. Paikallinen lommahdus koostuu kuitenkin aaltoilevasta ominaismuodosta, joten liit-
torakenteeksi valettu betoni tarjoaa tuen terdsosille. [19, s. 51.] Paikallista lommahta-
mista rajoitetaan sivulla 111 olevan kaavan (6.2) ehdoilla.

Nurjahduskuorma

Sen arvioimiseen, onko pilari riittdvén lyhyt saavuttaakseen plastisen rajakuorman, kay-
tetddn klassisessa kimmoteoriassa hoikkuuden Xkésitettd. Hoikkuusluku mdééritellddan
kaavalla (2.21), vaikka tarkalleen ottaen kyseessd onkin redusoitu hoikkuusluku nurjah-
duspituuden kéyton johdosta [15, s. 291].

A _Lo (2.21)

n .
1
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jossa

L, on nurjahduspituus, eli nurjahdusmuodon kahden perékkaisten kdén-
nepisteen vilimatka [15, s. 286]

i=+/I/A onnelidside

Hoikkuusluvun avulla erilaisten pilareiden nurjahdustaipumusta voidaan helposti verra-
ta. Pelkkdd nurjahduspituutta kiyttden se ei olisi mahdollista. Eurokoodeissa ei kéytetd

nurjahduksen kisittelyyn titi hoikkuuslukua, vaan suhteellista hoikkuutta A . Naitd
kahta ei pidid sekoittaa toisiinsa.

Leonhard Euler esitti 1700-luvulla teorian puristetun ideaalikimmoisen pilarin
kuormankantokyvystd. Hén johti nurjahduskuorman arvon (2.22) tarkastelemalla puris-

tetun sauvan taipuneen muodon tasapainoa kimmoviivan differentiaaliyhtdlon kautta.

[15, s. 285-286.]

n’El
Lz

e

N, = (2.22)

Yhdistdmalld kaavat (2.21) ja (2.22) huomataan, ettd nurjahduskuorma on suoraan ver-
rannollinen materiaali- ja poikkileikkaussuureisiin (termiin £A4 ) ja kddntéen verrannol-
linen redusoidun hoikkuusluvun nelioon. Talloin hoikkuuden l&hestyessé nollaa nurjah-
duskuorma kasvaa rajatta. Rakennemallissa on siis muuta kautta huomioitava materiaa-
lien kimmottomat ominaisuudet ja epétarkkuuksista aiheutuvat toisen kertaluvun vaiku-
tukset [19, s. 55]. Tdhén tarjoaa oivan keinon eurokoodien omaksuma tapa, jossa lopul-
linen puristuskestivyys saadaan pienentdmilld plastista puristuskestdvyyttd sopivalla
pienennyskertoimella y <1,0 miettiméttd sen enempié nurjahtaako pilari vai ei.
Standardien EN 1993-1-1 ja EN 1994-1-1 nurjahdusmitoituksen perustana oleva
pienennyskerroin y on johdettu niin sanotusta Rankine-Merchant-kaavasta (2.23), joka

ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset niin kimmoisen kuin plastisenkin kayttdy-
tymisen osalta.

1t 1 (2.23)
NE Ncr Npl

jossa

N, on pilarin puristuskuorma

Samalla ndhdédén suhteellisen hoikkuuden méadritelmé (2.25) seki rooli puristuskesti-
vyyden méadrityksessa:

Npl 1 1
N, < =xN, & x= N o (2.24)
1+—2 1+—2
Ncr Ncr
jossa siis on merkitty
- [N
A= -2 (2.25)
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Muoto, jossa y :n arvot erilaisille tapauksille on eurokoodeissa esitetty, on pitkéllisen
tutkimus- ja kehitystyon tulosta, jolla on haluttu ottaa huomioon Rankine-Merchant-
kaavaan kuulumattomia muuttujia. Muoto (2.24) on useimmiten varmalla puolella euro-
koodien méiéritelmiin ndhden. [20, s. 13—19.] Tdma ndkyy my0s sivulla 115 esitetystd
kuvaajasta (Kuva 6.4). Sithen on piirretty my0s ideaalikimmoisen nurjahduksen kdyra,
joka yhtyy mitoituskdyriin vasta suurilla hoikkuuksilla.

2.5.3 Yhdistetty puristus ja taivutus

Jos keskisesti kuormitetun liittopilarin nurjahdusmitoitus muistuttaa teréspilarin mitoi-
tusta, niin yhté aikaa taivutetun ja puristetun pilarin mitoitus muistuttaa terésbetonipila-
rin mitoitusta yhteisvaikutuskdyrineen. Tédssd yhteydessd késitellddn yhteisvaikutus-
kdyrdn muodostamista yhden akselin suhteen taivutetulle betonitaytteiselle putkipilaril-
le. Vinon taivutuksen yhteydessd puhuttaisiin yhteisvaikutuskdyrin sijaan yhteisvaiku-
tuspinnasta.

Yhteisvaikutuskdyrin idea on mééarittdd M—N-koordinaatistoon sallittu alue, jota ra-
jaa murtoehdon mukainen kdyrd. Kupera muoto on télle kdyrélle tyypillinen. Se johtuu
laskentaoletuksesta, jonka mukaan vedetylld betonilla ei ole lujuutta. [19, s. 57.] Yhteis-
vaikutuskdyttdytymiselle on myds tyypillistd, ettd normaalivoiman ldsnédolo kasvattaa jo
raskaasti taivutusrasitetun poikkileikkauksen kestdvyyttd. Téhén liittyvéd varoitus on ai-
heellinen jo tdssd vaiheessa. Jos normaalivoima ei nimittdin riipu taivutusmomentista
siten, ettd sen ldsndolosta taivutusrasituksen yhteydessd voidaan aina varmistua, ei ka-
pasiteetin kasvua voida hyddyntaa.

EC4:ssd kiytetadn poikkileikkauksen tédydelliseen plastisoitumiseen perustuvaa
“nurjahduksetonta” yhteisvaikutuskdyrad, kuten sovellusohje by36 [3,s. 76] asian il-
maisee. Virhettd, joka tdstd jannityssuorakaiteiden ulottamisesta neutraaliakseliin asti
syntyy, ei kuitenkaan ole unohdettu, vaan se otetaan huomioon kohdassa 6.3.1 esitetyn
mitoitusehdon kautta [21,s. 111]. Periaatteellinen yhteisvaikutuskdyrd on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 2.15) yhtendiselld viivalla.

A
N
N[}[,Rd
Npm,Rd
05 SNpm,Rd
s )/
|
1 > M
M[}I,Rd Mmax,Rd

Kuva 2.15 Yhteisvaikutuskdyrdn approksimointi monikulmiolla AECDB [5, 5. 56].
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Tarkan kédyrdn maérittdminen késin on turhan tyoldstd, koska neutraaliakselin sijain-
tivaihtoehtoja on useita ja suureiden N,, sekd M ,, laskentakaavat vaihtelevat sijainnin
mukaan. Neutraaliakselin sijainti on aluksi kdytdnndssé arvattava ja laskettava sen jil-
keen sitd vastaavan pisteen koordinaatit jannityssuorakaiteiden perusteella. [9, s. 193.]
Riittdvén tarkka ja ennen kaikkea varmalla puolella oleva arvio yhteisvaikutuskéyrasté
saadaan arvioimalla sitd neljan (ACDB) pisteen kautta kulkevalla monikulmiolla.
[19, s. 58.] Seuraavaksi esitetddn nédiden pisteiden laskenta betonitéytteiselle putkipila-
rille, jonka poikkileikkaus on kaksoissymmetrinen ja muuttumaton pilarin pituudella.
Laskennassa oletetaan jiykképlastinen toiminta, eli terdksen jannityssuorakaiteisiin jén-

nitys +f ,, betoniterésten jénnityssuorakaiteisiin £/, ja betonin puristussuorakaiteisiin

/., ja muualle nolla [19, s. 58]. Eurokoodi 4:n esiversio salli myds pisteiden A ja C vi-

lisen vélipisteen E kdyton, mutta ilmeisesti laskennan varmuustason kasvattamiseksi sitd
ei ole endd mainittu lopullisessa standardissa EN 1994-1-1.

Piste A (0,N,, ,,) kuvaa poikkileikkauksen keskistd puristusta. Plastisen puristus-
kestédvyyden N, ., laskenta on triviaali tehtdvd ja esitetty aiemmin esitetyssd kuvassa
(Kuva 2.14).

Pisteessi C (M, z,, N, ;) vaikuttaa keskinen puristusvoima N, ., siten, ettd
poikkileikkauksessa saavutetaan sama taivutuskapasiteetti M , ., kuin puhtaassa taivu-

tuksessa. Tdlloin plastinen neutraaliakseli ei kulje poikkileikkauksen pintakeskion kaut-
ta, koska betonilla ei ole vetolujuutta. Kun neutraaliakselin yldpuolinen poikkileikkauk-
sen osa on puristettu ja alapuolinen vedetty, alla olevassa kuvassa (Kuva 2.16) neutraa-

liakseli B-B sijaitsee etdisyyden s, péddssd keskilinjan C—C yldpuolella.

Lfvyd f;’d f
| sd
fyd ~— TR, |=|— R, EBI R,
I I -C
........... L — — ——— - = D
L R —=]
f.‘&‘d

R,=4,f, vd R, =41, R, =4,/

Kuva 2.16 Puhtaasti taivutetun liittopilarin poikkileikkauksessa vaikuttavat jdnnitys-
resultantit [19, 5. 59].

Linjan B-B kanssa symmetrisesti keskilinjan C—C alapuolella sijaitsee linja D—D. Linjat
B-B ja D-D jakavat poikkileikkauksen taivutussuunnassa kolmeen vyohykkeeseen
(katso Kuva 2.16). Osien jinnitysresultantit on indeksoitu sen vyohykkeen mukaan,
missd ne vaikuttavat. Yhteensd jénnitysresultantteja syntyy titen 6 kappaletta. Symmet-
riasta seuraa, ettd
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R, =R, (2.26)

al
ja

R, =R (2.27)
Koska puhtaassa taivutuksessa N =0, poikkileikkauksen sisdisestd voimatasapainosta
seuraa ehto (2.28)

R, +R,+R,=R,+R,+R, (2.28)
joka sievenee tuloksia (2.26) ja (2.27) hyvéksikdyttden muotoon (2.29). [19, s. 59.]
Rcl = RaZ (229)

Jos neutraaliakseli siirretdédn linjalta B-B linjalle D-D, muuttuvat sekd rakennete-
riksen ettd betonin osien (2) jénnitysresultantit vedosta puristukseksi. Molempien voi-
mien vaikutussuora on kuitenkin linjalla C—C eivitké ne siten vaikuta taivutuskapasitee-

tin suuruuteen. Voimien voidaan ajatella summautuvan puristuskapasiteetiksi N, ., .

[21, s. 218.] Jélleen voimatasapainosta sekd aiemmista tuloksista seuraa:
Npm,Rd = Rcl + RCZ + Ral + Ra2 + Rsl _Ra3 _Rs3 (2 30)
= Rcl + RCZ + Ra2 .

Symmetriasta seuraa vield yhteys (2.31). Se saattaa tuntua oudolta, koska alueella 3 val-
litsee vetojdnnitys, eikd betonille sallittu vetojannitystd. Siksi on kdytetty *-symbolia.

R, =R 2.31)
Voimaa R, ei siis ole olemassa mutta jos olisi, se tiyttiisi ehdon (2.31). Sijoittamalla

tdmé tulos yhtiloon (2.29), saadaan R, = R.,, jota hyddyntimilli muokataan lopuksi
tulosta (2.30):
Npm,Rd = Rcl + RCZ + R:B = Rc (232)

jossa

R =A. f,, onkoko betoniosan puristuskestivyys. [19, s. 60.]

Pisteen C M-koordinaatti saadaan tarkastelemalla ensin pisteen D M-koordinaattia

M .. r,- Témé suurin taivutuskestivyys saavutetaan epékeskiselldi normaalivoimalla,

joka sijoittaa plastisen neutraaliakselin symmetria-akselille [3, s. 77]. Tdma voidaan to-
deta tarkastelemalla momentin muutosta, kun neutraaliakselia siirretddan hieman ylos tai
alas. Molemmissa tapauksissa taivutuskapasiteetti pienenee, joten véite pitdd paikkansa.
Teknistd taivutusteoriaa soveltaen [15, s. 182] kirjoitetaan suurimmalle taivutuskesta-
vyydelle kaava (2.33). [19, s. 61.]

1
Mmax,Rd = Wpafyd + prf?vd + E Wpcf;d (233)
jossa
W, on rakenneterdsosan taivutusvastus symmetria-akselin suhteen,

joka luetaan useimmiten valmistajan taulukoista

n
W, = Z‘A&ie[‘ on raudoituksen taivutusvastus symmetria-akselin suhteen
i=1
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W, on halkeilemattoman betonin taivutusvastus, kun sen alasta on

vihennetty raudoitus.
Kerroin 0,5 betonin osuudessa johtuu siitd, ettei betonilla ole vetolujuutta. Betonin tai-
vutusvastus saadaan kaavasta (2.34). Esistandardissa ENV 1994-1-1 on esitetty my0s
kaava rakenneterdsputken taivutusvastukselle, jos se halutaan laskea itse. [47, s. 158.]

2
W, = (b_zt)ih_zt) 2 g (4—n)(§—z—rJ—Wm (2.34)
jossa
t on rakenneterdsputken ainevahvuus
r on suorakaideputken nurkkapyristyksen sisdpuolinen sidde

h=b=d

ympyrépoikkileikkaukselle
r=dj2—t

Nyt, kun tiedetdén suureen M ., arvo ja tarvittavien neutraaliakselien paikat, voi-

daan superpositioperiaatteella madrittdd kaénteisesti puhtaan taivutuksen taivutuskapasi-

teetti M, ., . Se tapahtuu vertaamalla alla olevan kuvan (Kuva 2.17) jannitysjakautumia

ja paittelemalld niiden erotus, jonka osuus momenttikapasiteettiin tunnetaan.

(M

max, Rd -

Kuva 2.17 Taivutuskestivyyden M ,, ., mddritys [19, s. 61].

Naéin ollen voidaan kirjoittaa pisteen C M-koordinaatille kaava (2.35). [21, s. 219-221.]

Mpl,Rd = Mmax,Rd - (Wpa,n.f:vd + Wps,nfsd + % Wpc,nfcd j (2.35)
jossa
Won= ZH:‘A‘WeZJ on osaa (2) koskeva raudoituksen taivutusvastus
i=1
W,.,=(b=2t)h -W,_, on osaa (2) koskeva halkeilemattoman betonin taivu-
tusvastus
W,,=bhi=W, . —W,_ . onosaa(2)koskeva rakenneterdksen taivutusvastus

joissa edelleen
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_ Npm,Rd _Axn (2f;d _>fcd)

"o2bf, v 421, - 1)

Piste B (M, ;,,0) edustaa poikkileikkauksen puhdasta taivutuskestévyytté ja sen

koordinaatit ovat tiedossa jo aiemman perusteella. Samoin tunnetaan piste D

(M 205 0:5N ,,, zy ), Jossa taivutuskestévyys on maksimissaan ja yhteisvaikutuskéyran

hyperbelisen muodon perusteella N-koordinaatin arvo on puolet pisteen C N-
koordinaatin arvosta [19, s. 61].

2.6 Liittolaatat

Liittolaatassa liittolevyd kéytetddn sekd betonin paikalleen jddvand muottina ettd val-
miin rakenteen vetoraudoituksena [5, s. 11]. Liittolaatat ovat yhteen suuntaan kantavia
taivutettuja vaakarakenteita siind missé liittopalkitkin, joten monet palkeille esitetyt pe-
riaatteet pitevit my0s laatoille. Ainakin liittolaatan plastisen taivutuskestdvyyden ja tai-
vutusjiykkyyden laskenta noudattavat samoja suuntaviivoja. Erojakin kuitenkin 16ytyy.
Liittolaattojen toiminta muistuttaa miltei yhtd paljon terésbetonilaatan kuin liittopalkin
toimintaa, koska poimulevyn oma taivutusjdykkyys ei ole suhteessa valmiiseen raken-
teeseen yhtéd suuri kuin liittopalkin terdsprofiilin. Toisaalta poimulevylli ei ole terédsbe-
tonilaatan raudoitusta vastaavia tartuntaominaisuuksia eikd -olosuhteita. [16.] Poikki-
leikkaussuureiden laskentaan puolestaan vaikuttaa betonin ulottuminen syville te-
rdsosan alueelle. Télld ei kuitenkaan ole suurta merkitystéd, koska positiivisessa taivu-
tuksessa neutraaliakseli sijaitsee useimmiten terdsprofiilin ylédpuolella [9, s. 48]. Vedetty
betoni jitetddn tdlloin huomioimatta joka tapauksessa. Tiivistetysti voidaan todeta, ettd
liittolaatta on jonkin asteinen sekarakenne, jonka mitoitus ja rakennemalli perustuvat
monilta osin kokeelliseen tutkimukseen [16].

Liittolaattojen mitoitus koostuu palkkien tapaan rakennusvaiheen ja liitorakennevai-
heen tarkastelemisesta erikseen. Kylmdmuovatun poimulevyn kestdvyys- ja kayttoti-
lasuureiden laskenta standardin EN 1993-1-3 mukaan on kuitenkin tdmédn tyon rajauk-
sen ulkopuolella. Monimutkaisilla menetelmilld hallittava lommahdusilmié on poimu-
levyn mitoituksessa keskeisessd roolissa.

Liittolaatoissa betonin ja terdspoimulevyn vélilld vaikuttava leikkausliitos on luon-
teeltaan erilainen kuin palkkien liitos. Ohueen terdspoimulevyyn ei voida hitsata yksit-
tdisid liittimid, vaan liittovaikutus on tuotettava muilla keinoin [9, s. 29]. Liittolaattojen
leikkausliitoksen toimintaan paneudutaan seuraavaksi, koska se mairittdd hyvin pitkille
liittolaattojen toiminnan taivutusrasituksen alaisena. Ymmaértdmisen kannalta on hel-
pointa kdsitelld kuormitustilannetta, jonka EN 1994-1-1 liite B.3 madirittelee vakioko-
keeksi liittolaatan leikkauskestévyyslaskennassa tarvittavien parametrien selvittdmiseksi
[5, s. 95-99]. Siind vapaasti tuettua yhteen suuntaan kantavaa yksiaukkoista liittolaatta-
kaistaa kuormitetaan kahdella viivakuormalla janteen neljésosapisteistd alla olevan ku-
van (Kuva 2.18) tapaan.
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2.6.1 Murtotavat ja kayttaytymismallit

Léhtokohtaisesti liittolaatta voi murtua kolmella tapaa. Mahdolliset murtumismekanis-
mit ovat taivutusmurto, vertikaalisen leikkausrasituksen aiheuttama leikkausmurto ja
leikkausliitoksen pettdmisen aiheuttama ankkurointimurto. Kuhunkin murtotyyppiin
liittyy kriittinen leikkaus, jossa murtomekanismi tyypillisesti syntyy. Nama leikkaukset
on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 2.18). Leikkaus 1 liittyy taivutusmurtoon, leik-
kaus 2 leikkausmurtoon ja leikkaus 3 ankkurointimurtoon.

| <
| |
| | [ A .L§
1 ; ; ]
|12 11 <
4 L=UA4 ‘ L=L4 4
V< L 7
= b -]

k \
bs Poimulevyn

painopisteakseli

Kuva 2.18 Liittolaatan kriittiset leikkaukset ja poikkileikkaus mittoineen [9, s. 40—41].

Murtotapa méérdytyy suhteen (2.36) perusteella siten, ettd pitkilld jannevéleilld, suh-
teen ollessa iso, taivutusmurto on todenndkdisin. Lyhyilld jénteilld suhde on pieni ja sil-
loin leikkausmurto on todenndkdisin. [22, s. 134.]

L / d, (2.36)

jossa

L, on leikkausjénteen pituus, vakiokokeessa L = L/4

d, on laatan yldreunan ja poimulevyn painopisteakselin vilinen etéisyys.

Naéiden déripdiden vélilld murtotapa on poimulevyn ja betonin vélisen liitoksen pettami-
nen, ankkurointimurto. Ankkurointikapasiteetin muodostuminen liittolaatassa on eri-
tyisominaisuus, joka erottaa sen terdsbetonilaatasta. Siksi tdssd liittolaattojen toimintaa
kisittelevdssd luvussa on keskitytty padosin leikkausliitoksen késittelyyn.

Liittolaatan ankkurointikestdvyys muodostuu kolmesta komponentista: kitkasta,
ankkurointinystyjen muodostamasta mekaanisesta ankkuroinnista ja péddteankkureista.
Poimulevyn ja betonin vilille syntyy myds tartunta kemiallisen adheesion vaikutukses-
ta, mutta sité ei katsota liitovaikutuksen kannalta teholliseksi [5, s. 79]. Hyddynnetties-
sd kitkaa poimulevyn profiilin on oltava sisdénpéin leveneva uraprofiili eli niin sanottu
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’lohenpyrstoprofiili”. Y1ld olevassa kuvassa (Kuva 2.18) esitettyd profiilia puolestaan
kutsutaan trapetsiprofiiliksi. Pdateankkureina voidaan kayttdd liittopalkin leikkausliitti-
mid, jotka on hitsattu poimulevyn ldpi liittolaatta tukevan terdspalkin laippaan. Télloin
liittolaatta toimii my0s liittopalkin betoniosana poikittaisessa suunnassaan. Pdateankku-
roinnin kapasiteetti madrdytyy yleensé levyn repedmiskestdvyyden perusteella [9, s. 54].
Suomessa saadut kokemukset liittimien hitsaamisessa poimulevyn lépi eivét ole olleet
hyvid, joten liittimet on tyypillisesti hitsattu terdsosan yldlaippaan konepajalla ja esi-
rei’itetty liittolevy liitinjaon mukaisesti. Téalloin liittimet eivdt toimi pédédteankkureina.
[4.] Tassa liittolaatan toimintaa kéasittelevassd luvussa kasitellddn kuitenkin vain leikka-
usliitosta, jossa ei ole pdédtyankkurointia.

Betonin ja poimulevyn rajapinnan ominaisuuksilla ja siten myds ankkurointikesté-
vyyden muodostumistavalla on merkitystd rakenteen kadyttdytymismallin kannalta.
Kéyttdytymismallia tarkastellaan tilanteessa, jossa tietyn kuorman arvolla rajapinnassa
alkaa tapahtua liukumaa. Liittolaatalla siis on, toisin kuin liittopalkilla, vaihe, jolloin
liukumaa ei todellisuudessakaan tapahdu. Liittolaatan kdyttdytymismalli on hauras, jos
adheesiotartunnan pettéessé ja mitattavan liukuman syntyessé laatan kuormankantokyky
dkillisesti laskee, eikd endd saavuta titd maksimitasoa. [22, s. 129.] Mekaaninen ankku-
rointi ei tdlloin kykene kehittdimdin alkuvaiheen tartuntaa vastaavaa yhteistoimintaa
[16]. Téllainen kayttdytyminen ilmenee siirtyméohjatussa kuormituskokeessa alla ole-
van kuvan (Kuva 2.19) kdyrani 1.

- 2
L
©
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X 1 ey
2 Sitkea
>
Taipuma &

Kuva 2.19 Liittolaatan kdyttaytymismallit [22, 5. 128].

Sitkedissd kayttaytymismallissa (Kuva 2.19: kdyrd 2) adheesiotartunnan pettdmisti seu-
raava kuorman alentuminen on vain hetkellistd ja mekaaninen ankkurointi kykenee hal-
litsemaan liitoksen leikkausvoimia siten, ettd lopullinen murtokuorma on vahintdin
10 % suurempi kuin kuorma, milld saavutetaan 0,1 mm:n péatyliukuma [9, s. 42]. 10 %
raja on madritelty standardissa EN 1994-1-1 [5, s. 85].

Molemmille kéyttdytymismalleille on tyypillistd kdyrdn lineaarinen alkuosa, joka
vastaa homogeenisen kappaleen kimmoista toimintaa. Tdtd kuitenkin héiritsee betonin
vedetyssd pinnassa tapahtuva halkeilu, joka saa kdyrdt kaartumaan ennen tartunnan pet-
tdmistd ja mekaanisen ankkuroinnin ominaisuuksien paljastumista. [16.]
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2.6.2 Leikkausvoimakestavyyden laskenta m—k-menetelmalla

Kun tehddin useampia kuormituskokeita sellaisella sitkedlld laattakaistalla, jolla saa-
daan aikaan ankkurointimurto, mitataan suurimpia pystysuuntaisia leikkausvoimia V'
eli kdytdnndssé tukireaktioita. Kéyttdytymismallin ollessa hauras edustavan kokeellisen
leikkausvoiman arvo on 0,8V [5, s. 97]. Yksittiiset leikkausvoiman murtoarvot sijoite-
taan alla olevan kuvan (Kuva 2.20) kaltaiseen koordinaatistoon, jossa leikkausvoiman
arvoa tarkastellaan leikkausjénteen L  funktiona. Koetuloksia on oltava véhintdén 6
(3+3) kappaletta. Pistejoukkojen viliin sovitetaan regressioanalyysilld suora, joka on
10 % ryhmien pienimpien arvojen alapuolella.

s B
7 \ Leikkausmurto: B—

s
7
A \ Ankkurointimurto: A-B

Ig,if S~ | Taivutusmurto: O-A
e >
A, [bL,

Kuva 2.20 Parametrien k ja m mddritelmdt sekd murtotyypin riippuvuus leikkausjdin-
teestd [22, s. 135; 9, s. 41].

Y14 olevan kuvan (Kuva 2.20) perusteella saadaan suoran yhtdloksi lauseke (2.37).

LZWZ{iJ'Fk (2.37)
bd, bL,
Termit m ja k saadaan regressiosuoran kulmakertoimesta ja y-akselin leikkauspistees-
td. Tatd muotoa on myos Eurokoodi 4:n lauseke, jolla tarkistetaan liittolaatan pystysuora
leikkauskestidvyys, kun pddteankkureita ei ole kéytetty. [9, s. 40—42.] Liittolaattojen
ankkurointikestivyyttid ei siis késitelld m—k-menetelméssé totutusti pitkittdisen leikkaus-
jannityksen kautta, kuten liittopalkeissa ja alla esitetyssa liittolaattojen osittaisen liitok-
sen menetelmdssd, vaan se tarkastetaan epdsuorasti suhteessa pystysuoraan leikkaus-
voimaan.

1970-luvulla suoritetut tutkimukset, joihin m—k-menetelmén kaytto leikkausliitok-
sen kestdvyyden arvioinnissa perustuu, ottivat huomioon myos betonin lujuuden [23].
Myo6s by36:n mukainen m—k-menetelmi sisilsi betonin lujuuskomponentin [3, s. 150].
Lujuuden merkitys on kuitenkin todettu vdhdiseksi ja siten jitetty pois Eurokoodi 4:std
[22, s. 136].
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Yhtdlossd (2.37) esiintyvé leikkausjénteen pituus L riippuu kuormitustyypistd ja

saadaan yleisessd tapauksessa jakamalla maksimimomentti suurimmalla tuen reunassa
vaikuttavalla leikkausvoimalla [5, s. 86]. Samaa asiaa kuvataan my0s menettelylld, jossa
todellisen kuormituksen aiheuttamasta leikkausvoimapinnasta muodostetaan kahden
yhtd suuren ja symmetrisesti sijaitsevan pistekuorman aiheuttama leikkausvoimapinta
siten, ettd leikkausvoimapintojen alat ovat yhtd suuret molemmissa pinnoissa. Leikkaus-

janteen pituus L_ on tilloin tuen ja pistekuorman vilinen etdisyys [9, s. 52-53]. Leikka-

usjdnteen késitettd on késitelty liittopalkkien ndkokulmasta sivulla 62.
2.6.3 Osittaisen liitoksen menetelma

Erilaisissa tutkimuksissa on osoittautunut, ettd edelld kuvailtu m—k-menetelmé sopii ly-
hyille jannevéleille kdyttaytymismallin ollessa ldhempéand haurasta kuin sitkedd. Tallai-
sia liittolaattoja kéytetdén erityisesti Pohjois-Amerikan talousalueella, jossa m-—k-
menetelmi on itse asiassa kehitetty. Sitkedn toiminnan taysi hyddyntdminen pidemmén
jénteen laatoissa edellyttdd laskentamenetelméd, jossa tarvitsee tehdd vihemmin var-
malla puolella olevia oletuksia kuin m—k-menetelmissd. Téllainen on osittaisen liitok-
sen menetelmd, joka perustuu m-k-menetelmédn ohella vakiokuormituskokeisiin.
[9, s. 53.] Osittaisen liitoksen menetelméé saa soveltaa vain leikkausliitokseltaan sitkei-
siin liittolaattoihin [5, s. 85].

Kuormituskokeisiin valitaan vahintdén kolme mahdollisimman pitkdjinteistd laattaa,
joilla vield saavutetaan ankkurointimurto [5,s. 96]. Kokeista mitattuja murtokuormia
vastaavista taivutusmomenteista saadaan laskettua jokaisen kokeen leikkausliitoksen
aste 7 kdénteisesti melko monimutkaisella plastisuusteoriaan perustuvalla menetelmalla
[21, s. 167], jota on hahmoteltu liittopalkkien osittaisen leikkausliitoksen yhteydessi
sivulla 70. Téten tiedetddn my0s tunnetun leikkausjanteen L matkalla betoniin vélitty-
vé puristusresultantti (2.38) [9, s. 53].

N.=nN,_, (2.38)
jossa
N, , =min(0,85f,bh;4,f,,)
jossa edelleen alaindeksi
p viittaa poimulevyn ominaisuuksiin.
Mitdén osavarmuuslukuja koetuloksia kasiteltdessd ei tietenkddn kédytetd. Olettamalla
leikkausjannitysten tdydellinen uudelleen jakaantuminen rajapinnassa saadaan poimule-
vyn ja betonin vililld vaikuttavat keskiméérdiset leikkausjannitykset laskettua kaavalla
(2.39) [5, s. 98].
7, = er (2.39)
“ b(L,+L,)
jossa

L, on tuen ulkopuolinen levyn pituus laatan paidssa.
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Vaakavoimien tasapaino, johon laskenta perustuu, on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 2.21).

Kuva 2.21 Liittolaatan betoniosan vaakatasapaino leikkauksessa A-A [22, s. 138].

Leikkauslujuuden mitoitusarvo 7, ,, saadaan nyt 5 % fraktiilina keskiméardisistd

leikkausjannityksistd [5, s. 99]. On hyvd huomata, ettd keskemmailld jinnettd, kun ank-
kurointimatkaa kertyy riittdvisti, betonin puristusjdnnitysresultantti voi nousta maksi-

miarvoon N, .. Télloin leikkausliitos on tdydellinen ja plastinen taivutuskestivyys méaé-

rdd laatan kuormankantokyvyn. [9, s. 54.] Leikkausliitoksen aste tarkasteltavassa koh-
dassa riippuu siis kyseisen kohdan leikkausjénteen pituudesta L . Tdydellisen leikkaus-

liitoksen saavuttamiseksi tarvittava leikkausjédnne L, saadaan kaavasta (2.40) kun on

oletettu, ettd L, =0.

NC S
L,=
. bTu JRd

Téten leikkausliitoksen asteelle voidaan johtaa myos yhteys (2.41),

(2.40)

n = (2.41)

joka mahdollistaa leikkausliitoksen asteesta riippuvan taivutuskestdvyyden tarkastelun
leikkausjidnteen pituuden funktiona sopivasti skaalaamalla.

Paitelldén, ettd liittolaatan taivutuskapasiteetin riittdvyys on varmistettava terdsbe-
tonilaatan ja -palkin tapaan kaikissa poikkileikkauksissa. Itse asiassa myds liittopalkkien
yhteydessi tulisi periaatteessa menetelld samalla tavoin, mutta niissd leikkausjinteen
ankkurointikapasiteettia kyetdén sddtelemddn liittimien sijoittelulla. Suunnitteluohjeissa
onkin pyritty palkkien leikkausjénteen valintaa (katso sivu 61) ohjaamalla varmista-
maan, ettd sen matkalla kehittyy riittdva taivutuskapasiteetti kuormitusasentoon nihden.
Liittolaattojen kanssa on oltava varovaisempi, koska ankkuroinnin osalta on tyydyttava
kuormitusasennosta riippumatta sithen arvoon, jonka levyn ominaisuudet tarjoavat.

Liittolaattojen kuormituskokeiden tekeminen ja leikkauslujuuden maéarittiminen on
luonnollisesti poimulevyn valmistajan vastuulla. Valmistajan tulisi ilmoittaa suunnitteli-
jan tarvitsemat parametrit tuotetiedoissa.
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2.6.4 Taivutusjaykkyys ja -kestavyys

Liittolaattapoikkileikkauksen kimmoisen taivutusjdykkyyden ja plastisen taivutuskesti-
vyyden médritys ovat periaatteiltaan samankaltaisia liittopalkin vastaavien suureiden
laskennan kanssa. Liittolaatoissa betonin halkeilulla on kuitenkin suurempi vaikutus tai-
vutusjaykkyyteen, koska betonin poikkileikkausala suhteessa kokonaispoikkileik-
kausalaan on muunnettunakin liittopalkkia merkittdvampi. Toisin kuin liittopalkeilla,
liittolaatoilla halkeilleen poikkileikkauksen neliomomentin laskenta on helpompaa, kos-
ka silloin ei tarvitse huomioida poimulevyn ja betonipoikkileikkauksen hankalaa geo-
metriaa.

Halkeilleen poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen neliomomentti /, lasketaan
kaavalla (2.42) [24, s. 22]. Yleensd tarkastellaan yhden metrin levyistd kaistaa, jolloin
b=1m.
bx’

3n

Lo=1,+4,(d,~x) + (2.42)

jossa

A n 2bd . e s
X, = 2 1+ y | on neutraaliakselin etdisyys betonin yldpinnasta
n
14

ja muut merkinnét ovat ylld olevan kuvan (Kuva 2.18) mukaiset.
Laskenta ei eroa palkeille esitetystd muuten kuin merkintdjen osalta, jotka ovat liitolaa-
toille standardin EN 1994-1-1 kohdan 9 mukaiset. Halkeilemattoman poikkileikkauksen
kimmoiseen taivutukseen perustuva neliomomentti saadaan kaavasta (2.43) [25, s. 216],
jossa on selkeyden vuoksi hakasulkeilla erotettu poimulevyn, umpibetonin ja ripojen
betonin osuudet Steinerin termeineen.

r 27 | bR bh, h Y
I, = _1p+Ap(dp—xu) }{12 + (’“ﬂ‘?j :|+

n n

B 2
12n n 2

jossa
2 h
bh—“+b,rhp [h —é’j +nd,d,

. :ZAI.ZI. B 2

, = on neutraaliakselin etdisyys beto-
>4, bh, +b,h,+nA,

nin yldpinnasta

b, =b,— on laatan leveysmetrilld oleva keskimadréisten ripaleveyksien summa

N

jossa edelleen
b on poimulevyn harjojen vilinen etéisyys [m]

N

ja muut merkinnét ovat ylld olevan kuvan (Kuva 2.18) mukaiset.
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Neliomomentin laskenta ei kuitenkaan aina ole edes tarpeen, koska liittolaattojen tai-
puman laskentaa pyritddn vilttimain varmistamalla timén mahdollistavien EC4:n ehto-
jen tdyttyminen.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 2.22) on esitetty liittolevyn poikkileikkauksen plastisen
taivutuskestdvyyden laskenta, kun neutraaliakseli sijaitsee normaaliin tapaan poimule-
vyn yldpuolella. Plastinen laskentatapa edellyttdi tidydellistéd leikkausliitosta.

< O -jakauma

NC
A A i : N.A. ] ~ u

)
| z )Mpl,Rd
A N
b Lo \ Lo B S N
Poimulevyn 4/\ <—

painopisteakseli M, g =N.;z=N,

Kuva 2.22 Liittolaatan plastinen taivutuskestivyys positiivisen momentin tapauksessa
Jja neutraaliakselin sijaitessa umpibetoniosassa [5, s. 84].

Liittolaattojen poimulevyn poikkileikkauksen monimutkainen geometria aiheuttaa suu-
rimmat hankaluudet neutraaliakselin sijaitessa liittolevyn alueelle sekd negatiivisen tai-
vutuksen yhteydessd, jolloin poimulevyn huomiointi puristuspuolella on rajoitettua.
Tédma takia EN 1994-1-1 sallii momenttivarren z laskennassa tiettyjd yksinkertaistuk-
sia. Ndihin palataan mitoitusta kisittelevdssd kohdassa 7.3.1. Muutoin laskenta on liit-
topalkkeihin verrattuna hyvin samankaltaista.
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3 KUORMAT JA MATERIAALIT

Téssd luvussa kisitelldédn eurokoodien suunnittelufilosofiaa, kuormia, niiden yhdistelya
ja materiaaliominaisuuksia. Kuten sivulla 8 todettiin, on eurokoodien mukaisia kuormia
ja materiaaleja késitelty yksityiskohtaisesti jo aiemmin valmistuneissa Farmin [10],
Hassin [11] ja Marttilan [26] diplomitdissé. Siksi tdssé ty0ssd ei endd puututa kuormien
madrdytymiseen, mutta kuormien yhdistely kerrataan lyhyesti. Samoin kootaan mitoi-
tuksessa tarvittavat materiaaliominaisuudet lukuarvoina syventymdttd niiden taustaan.
Padpaino on materiaaliominaisuuksissa, jotka ovat tunnusomaisia juuri liittorakenteille.
Naitd ovat liittimien ja liittolevyjen materiaaliominaisuudet.

3.1 Suunnitteluperusteet ja kuormat

Ei ole sattumaa, ettd eurokoodien virallisissa englanninkielisissd versioissa kdytetdan
termid “action” termin “’load” sijaan, kun puhutaan pelkkid kuormia laajemmassa merki-
tyksessd vaikutuksista, joita erilaiset tekijit rakenteisiin aiheuttavat [9, s. 5]. Action”
on kuitenkin ympéripydredsti suomennettu ilmeisesti paremman termin puutteessa
“kuormaksi”. Suomessa on kautta aikain ymmarretty esimerkiksi perustusten painumi-
nen (vililliseksi) kuormaksi, mutta sitd se ei tarkalleen ottaen ole. Siksi englannin kieli
on tassdkin kuvaavampi. Puuttumatta enempéi tdhan epidjohdonmukaisuuteen kiytetdan
tassdkin tyossd termin “action” kddnnoksend termid “kuorma”.

Kuormia on kolmea tyyppid: pysyvid (G ), muuttuvia (Q) ja onnettomuuskuormia
(A). Nama kaikki voivat puolestaan olla joko vélittomié tai vélillisid, kiinteitd tai liik-
kuvia sekd staattisia tai dynaamisia. [27, s. 52.] Kannattaakin huomata, ettd pysyvid
kuorma ei ole synonyymi liikkumattomalle kuormalle. Vairinkésitysten vélttamiseksi
termien kdytossd on oltava erityisen huolellinen. Pysyvid kuormia edustaa tyypillisesti
ominaisarvo G, , jona kdytetddn yleensd keskiarvoa (50 % fraktiili). Muuttuvien kuor-

mien edustava arvo voi olla ominaisarvon Q, (tyypillisesti 5 % ylempi fraktiili) lisaksi
e yhdistelyarvo y,0, kuorman vaikuttaessa samanaikaisesti midrddvin muuttu-

van kuorman kanssa,

e tavallinen arvo y,0Q, tai
e pitkdaikaisarvo y,0, . [9, s. 6; 27, 5. 52-54.]
Kertoimet y, on médritelty erityyppisille kuormille standardin EN 1990 kansallisissa

liitteissd [28, s. 3]. Suomen kansallisen liitteen mukaiset arvot on esitelty edelld maini-
tuissa diplomitdissa.
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Ominaisarvosta saadaan mitoitusarvo kertomalla sitd kuormituksen osavarmuuslu-

vulla y, tai y,. Osavarmuusluvun suuruus riippuu siitd, késitellaédnkd murtorajatilaa

(ULS) vai kdyttorajatilaa (SLS) ja onko kuorman vaikutus edullinen vai epdedullinen.
Kuormien vaikutus voidaan méaéritella rakenteen vasteena (3.1).

E,=E(F,) 3.1)
jossa funktio
E(F,) kuvaa rakenneanalyysi.

Jos kuormien vaikutus ilmenee voimasuureena, kuten rakenteen sisdisend jannitysresul-
tanttina tai momenttina, murtorajatilatarkistus pelkistyy ehdon (3.2) tarkistamiseen.

E, <R, (3.2)
jossa
R, on asianomaisen rakennekokonaisuuden, -osan tai poikkileikkauksen

mitoituskestévyys. [9, s. 6-7.]

3.1.1 Kuormien yhdistely

Kuormien vaikutusten (yleensd voimasuureiden) selvittimiseksi kuormien yhteisvaiku-
tusta on arvioitava kuormitusyhdistelyilld. Niilld pyritddn ottamaan huomioon kaikki
rakenteen kdyton aikana esiintyvét mitoitustilanteet, joita ovat normaali kdyttotilanne,
tilapdinen poikkeustilanne (rakennusvaihe ja korjaus) ja onnettomuustilanne. Kuormat
yhdistelldén murtorajatilassa seuraavien periaatteiden mukaisesti:

e Pysyvit kuormat esiintyvét kaikissa kuormitusyhdistelmissa.

e Jokainen muuttuva kuorma valitaan vuorollaan maardéviksi muuttuvaksi kuor-

maksi O, ja yhdistellidn muiden samanaikaisten kuormien kanssa.

e Kuormien vaikutusten mitoitusarvoksi valitaan tdmén prosessin tuottama epi-
edullisin yhdistelma. [9, s. 8.]
Kestdvyyteen liittyvin murtorajatilan (STR=strength) kaikki kuormitusyhdistelmét saa-
daan niiden periaatteiden ja EC1 Suomen kansallisten liitteen [28, s. 5] perusteella kaa-
voista (3.3) ja (3.4), jos esijdnnitysvoimia ei esiinny [29, s. 38]. Muita murtorajatiloja,
joita ei kisitelld téssd, ovat staattinen tasapaino (EQU), geotekninen kantavuus (GEO)
ja onnettomuustilanne.

L15K

OF;}ZGM +1,5K 0, , +1L.5K ZWo,iQk,i (3.3)

s i>1 i>1
kuitenkin vahintdan
L,35K,,
G, . 3.4

09}2 (3.4)
jossa
K, on seuraamus- (CC) ja luotettavuusluokista (RC) riippuva kerroin,

yleensd K, =1,0
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0,, on médrddvd muuttuva kuorma

Z O on muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien summa. [28, s. 5.]

i>1
Aaltosulkeiden vaihtoehtoisista osavarmuusluvuista valitaan ylempi pysyvédn kuorman
vaikutuksen ollessa epédedullinen ja alempi vaikutuksen ollessa edullinen. Kaavojen
”+”-merkki on kuvainnollinen ja pdtee vain kaavojen yksittéisistd termeistd lasketuille
voimasuureille, ei kuormien arvoille suoraan [9, s. 8]. Esimerkiksi pilarin mitoituksessa
nurjahdusta aiheuttavia puristuskuormia ei voida summata taivutusta aiheuttavien tuuli-
kuormien kanssa suoraan yhdeksi kuorman arvoksi. Lisdksi on muistettava, ettd hyoty-

kuorman vaikutuksen ollessa kestdvyyden kannalta edullinen, tulee valita y, =0.

Kdyttérajatilan mahdollisia kuormayhdistelmid on kolme kappaletta. Niissé kaikissa
osavarmuusluvut asetetaan arvoon 1,0. [9,s. 9.] Ominaisyhdistelmad (3.5) kiytetddn
palautumattomille rajatiloille.

DG+ 0+ D w0 (3.5)

j=1 i>1

Tavallista yhdistelméaa (3.6) kaytetddn palautuville rajatiloille.

DG4y, + D w0, (3.6)

= i>l
Pitkdaikaisyhdistelmdd (3.7) kéytetddn pitkdaikaisvaikutuksille ja ulkonddn kannalta.
[27,s.78.]

sz»j + zl//2,iQk,i 3.7

j=21 i>l
Myos kuormitusyhdistelmissd (3.5)—(3.7) on selvyyden vuoksi oletettu, ettei esijdnni-
tysvoimia esiinny.

3.1.2 Palotilanne

Palomitoituksessa tulee osoittaa, ettd ehto (3.8) on voimassa vaaditun palonkestoajan ¢

(30, s. 24].
E,.. <R, (3.8)
jossa
E, .. on voimasuureen mitoitusarvo palotilanteessa
R, on vastaava kestdvyyden mitoitusarvo palotilanteessa.

Kuormien yhdistelyyn palotilanteessa on kaksi vaihtoehtoa. Voimasuureen mitoitusar-
von mairittdmiseksi voidaan ensinndkin muodostaa onnettomuustilanteen kuormitusyh-
distelma. Tamai on esitetty alla muodossa (3.9), kun esijdnnitysvoimia tai onnettomuus-
kuormia ei esiinny [29, s. 39].

Z Gk,j + Wl,le,l +Z W2,1Qk,f (a)

j=1 i>l

z Gk,j +¥5.00, +z V.G, (b)

j=1 i>1

(3.9)
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Ylempi kaava (a) valitaan, jos madrddvdand kuormana on lumi-, tuuli tai jidkuorma.
Muutoin valitaan alempi kuormitusyhdistelmi (b). Kuormitusyhdistelmid (3.9) varten
tarvitaan kuitenkin erillinen rakenneanalyysi palotilannetta varten. Helpommalla péas-
tddn, kun hyodynnetddn palotilanteen voimasuureiden mitoitusarvojen laskemisessa
normaalilimpdtilan analyysin tuloksia maérittelemalld yhteys (3.10).
E,..=E;,=1,E, (3.10)
jossa

E, on voimasuureen mitoitusarvo normaalilimpdtilassa

E
;= % on kaavan (3.11) tai (3.12) mukainen pienennyskerroin.

d

z Gk,j ‘H//ﬁQk,l

=1
= 3.11
L 1L15) G, +1,5K,0,, G-11)

j=1

kuitenkin enintdin

sz,j ‘H//ﬁQk,l

S
- 3.12
T35k, G, G2

j=1

Kertoimia 7, eri kuormille voidaan piirtdd kuormasuhteen Q, , / G, funktiona sa-

maan koordinaatistoon. Ndin on tehty alla olevassa kuvassa (Kuva 3.1) Suomen kansal-
listen liitteiden mukaisia kuormien osavarmuuslukuja kdyttden. Kuvaan on piirretty kat-

koviivalla myds yksinkertaistuksina sallitut likiarvot 7, =0,7 luokan E varastokuor-
mille ja 7, =0,65 muille kuormille [30, s. 25]. Namé ovat pddosin varmalla puolella

analyyttisiin tuloksiin verrattuna varsinkin muuttuvan kuorman osuuden ollessa suuri.

Palotilanteen voimasuureiden pienennyskerroin

0.9

0.8 & Hk=Hyotykuorma

0.7 ~
I \\\\\\\EEHH Hk: Luokka E
0.6 § -
Uy \F‘RR | {Hk: Luokat D, F |
0.5 \W% | { Lumikuorma: iso |
0d e S — Lumikuorma: pieni |

T~/ Hk: Luokat A, B,

0.3 C, G; Jaakuorma
02
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Qk,l/Gk

Kuva 3.1 Palotilanteen voimasuureen pienennyskerroin n,, kun K, =1,0 [31, 5. 3].
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Tehtédessd palomitoitus taulukoihin perustuen (katso kohta 8.2) voidaan vield ottaa
huomioon normaalildmpétilassa vallitsevan kuormitustason vaikutus. Tdlldin palotilan-
teen kuormitustaso saadaan kaavasta (3.13). [9, s. 61; 30, s. 37.]
Ey_Enai By _Epa
Rd Ed Rd Rd

Nyt voidaan muotoilla palotilanteen mitoitusehto (3.8) yksinkertaiseen muotoon (3.14),

Mo, =Ms (3.13)

Joka sallii taulukkomitoituksen kéyton kuormitustason 7, , funktiona.

Rﬁ,d,t 2 nﬁEd = n_ﬁ,sz (3.14)

3.1.3 Toteuttamisen aikaiset kuormat

Rakenteen kuormista toteuttamisen aikaiset kuormat ovat sellaisia, jotka juuri liittora-
kenteita kasiteltdessd on syytd nostaa esiin. Néin siitdkin syystd, ettd niitd ei ole késitelty
ailemmissa diplomitdissd. Toteuttamisen aikaiset kuormat ovat oleellisia erityisesti tu-
kemattomana rakennettavien liittorakenteiden mitoituksessa, koska tyonaikainen tilanne
on niilld varsin kriittinen rakenteen koko elinkaarta ajatellen. Ne on huomioitava erityi-
sesti liittolaattojen ja sitd kautta usein myds liittopalkkien mitoituksessa.

Toteuttamisen aikaisia kuormia koskee oma standardi: EN 1991-1-6 [32]. Siind ka-
sitelldin monenlaisten kuormien esiintymistd toteutuksen aikaisessa tilanteessa. Téssd
yhteydessi kiinnostaa kuitenkin vain rakentamisesta johtuvat kuormat ja niisté erityises-
ti betonia valettaessa syntyvit kuormat. Néitd ovat ainakin henkildiden, tydvélineiden,
muottien ja tuoreen betonin aiheuttamat kuormat. Ne huomioidaan mitoituksessa siten,
ettd alla olevassa taulukossa esitetyt kuormat sijoitetaan symmetrisesti tai epdsymmetri-
sesti rakenteen janteelle siten, ettd saavutetaan suurimmat vaikutukset. [32, s. 40.]

Taulukko 3.1 Betonia valettaessa syntyvien kuormien q. ominaisarvot [32, s. 40].

Kuorma | Kuormitusalue Kuorma [kN/mz]
(1) Tyo6skentelyalueen ulkopuolella 0,75
Nelion muotoisella tydskentelyalueella, 10 % betonin omasta pai-
2) jonka sivumitta on 3 m (tai jinnemitta, jos nosta, mutta vahintdin
se on pienempi) 0,75 ja enintddn 1,5
3) Tarkasteltava alue Muotin, rakenpeosan Ja
tuoreen betonin omapaino
2 @) (2) 3
(1) ! o (1) / /‘ '
Lo Ly N
. / ) . / ¢
‘ ‘
A
3000 3000

On syytd muistaa, ettd ylld esitetyt toteuttamisen aikaiset kuormat eivdt huomioi
merkittdvid dynaamisia vaikutuksia, kuten esimerkiksi betonin pudottamista korkealla
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sijaitsevasta nostoastiasta. Rakennusaikaisten keskittyneiden kuormien vaikutuksia liit-
tolevyyn tulee tarpeen mukaan my6s huomioida. Taipumasta mahdollisesti aiheutuvaan
betonin menekin ja siten kuormitusten kasvuun saatetaan my0s joutua varautumaan.
[22,s. 122-123.]

3.2 Materiaaliominaisuudet

Materiaaliominaisuuksien kasittelemiseksi on valittu kéytdnnollinen ldhestymistapa.
Seuraavien otsikoiden alle on pyritty kerddmaén liittorakenteissa esiintyvien materiaali-
en ominaisuuksia taulukoiksi ja luetteloiksi siten, ettd niitd tietoja olisi mahdollista
hyddyntdd myos kidytdnnon suunnittelutydssid. Materiaaliominaisuudet on kuitenkin tar-
vittaessa selvitettdvd tuotekohtaisesti. Tdhdn valittuja esimerkkituotteita on johdonmu-
kaisesti kdytetty myos tdmén tyon esimerkkilaskuissa (liitteet 7-12). Teoreettisen nako-
kulman osalta viitataan edelld mainittuihin muihin diplomitihin.

3.2.1 Betoni ja betoniteras

Betonin ominaisuudet saadaan standardista EN 1992-1-1, ellei Eurokoodi 4 muuta edel-
lytd [5, s. 21]. Sivulla 8 esitetyssé taulukossa (7Taulukko 2.1) nikyy oleellisimmat beto-
nia koskevat ominaisuudet, joita liittorakenteiden mitoituksessa tarvitaan. Ndmid ovat
siis lierid- ja kuutiopuristuslujuus ja sekanttikimmokerroin. Taulukko on laadittu EC4:n
soveltuvuusaluetta [5, s. 21] silmilld pitden, eli luokkien C20/25...C60/75 ulkopuolelle
jaavia betoneita ei siind kdsitelld. Materiaalitaulukko on esitetty alla (7Taulukko 3.2) be-

tonin keskiméérdiselld vetolujuudella f, tdydennettyna.

tm

Taulukko 3.2 Betonin materiaaliominaisuudet luokissa C20/25...C60/75 [12, s. 30].

f..[MPa] 20 |25 |30 (35 |40 (45 |50 |55 |60
Fr e [MPa] | 25 30 37 45 50 55 60 67 75
fon[MPa] |22 |26 |29 |32 |35 |38 |41 |42 |44
E, [GPa] 30 |31 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39

Betoniterdsten ominaisuudet 10ytyvédt niin ikddn EC2:sta. Suomessa kiytetddn
yleensid tankoraudoitteena kuumavalssattua laatua ASOOHW ja verkkoina hitsattua kyl-
mémuovattua laatua BS500K. Molempien laatujen mydtdlujuuden ominaisarvo

S« =500MPa . EC2:n Suomen kansallinen liite médrittelee sallituksi my6tolujuusvélik-
si f,, =400...700MPa [18,s.4]. Betoniterdksen tulee tdyttdd myds standardin
EN 1992-1-1 liitteen C sitkeys- ja muut vaatimukset.

Sekaannusten vélttdmiseksi EC4 kayttidd raudoituksen mydtdlujuuden ominaisarvol-
le merkintdd £, , jota myOs tdssd tyOssd kéytetddn. Liittorakenteissa betoniterdksen

kimmokertoimena E, voidaan yksinkertaisuuden vuoksi kdyttdd EC2:sta poiketen ra-

kenneterdksen arvoa E, =210000MPa [5,s. 22].
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3.2.2 Rakenneteras

Rakenneterdksen materiaaliominaisuudet maééiritellddn standardissa SFS-EN 10025-2
[33]. Liittorakenteiden nékdkulmasta tarkeimpid materiaaliominaisuuksia ovat lujuus ja

kimmokerroin. Yleisesti kdytetyn teréslajin S355 nimellinen my6tolujuus | =355MPa

ja nimellinen vetomurtolujuus f, =510MPa . Myos erikoislujia terdslajeja S420 ja S460

voidaan kdyttdd, mutta mitoituksessa asetetaan tiettyjd rajoituksia nditd kdytettdessi.
Lujuudeltaan luokan 460 MPa ylittévit terdslaadut eivit kuulu standardin EN 1994-1-1
soveltamisalaan [5, s. 22]. Rakenneterdksen kimmokerroin £, =210000MPa .
Rakenneterdksen lujuusarvoja tdytyy redusoida materiaalin nimellispaksuuden ylit-
tdessd 40 mm. Liittorakenteiden yhteydessd esiintyy harvoin ndin jéreitd rakenteita.
Esimerkiksi terdksen S355 nimellinen myo6tdlujuus kuitenkin pienentyisi arvoon
S, =335MPa nimellispaksuuksilla 40mm <z <80mm. [34, s. 26.] Normalisointivals-
sattujen (N/NL) ja termomekaanisesti valssattujen (M/ML) teréslajien ominaisuuksia
koskevat omat sdéntonsi, jotka 10ytyvét standardiperheen EN 10025 muista osista.

3.2.3 Liittimet

Téssd tyossd kisitelladin Eurokoodi 4 rajauksen mukaisesti vain kannallista tappiliitinti,
jollainen on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 3.2).

Kuva 3.2 Kannallinen tappiliitin hitsattuna kotelopalkin yldlaippaan.

Liittimien materiaaliominaisuudet on aina erikseen selvitettdvd tuotteen toimittajalta.

Mitoituksessa tarvittavia ominaisuuksia ovat vetomurtolujuus R ja myotdlujuus R .

Tyypillisid arvoja seostamattomasta terdksestd (Mild Steel) valmistetuille hitsatuille
kannallisille tappiliittimille ovat [35]:
e R, =450MPa

e R =350MPa.
EC4 kayttdd liittimen vetomurtolujuudelle symbolia £, , jota my0s tdssd tyossa kay-

tetddn téstd eteenpdin. Tappiliittimid on saatavilla myds ruostumattomina, jolloin mate-
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riaaliominaisuudet poikkeavat edelld esitetyistd. Tavallisesti kdytetyt pulttien halkaisijat
ovat 19 mm tai 22 mm. Alla olevaan taulukkoon (7aulukko 3.3) on kirjattu Nelsonin
S3L-pulttien vakiomittoja [36].

Taulukko 3.3 Nelsonin S3L-pulttien vakiomittoja [36].

d [mm] | d [in] | A, [mm] | A, [in]
19 Y 80 3%s
19 % 105 4 s
19 % 132 5%s
22 % 105 4%
22 % 132 576
22 % 157 6 /s

Nelsonin tuotetiedoissa kdytetddn pituusyksikkond tuumaa. Taulukossa ilmoitetut arvot
on muunnettu millimetreihin kdytdnnon suunnittelutyon helpottamiseksi.

3.2.4 Liittolevyt

Liittolaattojen liittolevynd kiytettyjen kuumasinkittyjen poimulevyjen ominaisuuksia
sadtelee standardi SFS-EN 10326 [37]. Lujuusominaisuudet saattavat vaihdella tuote-
kohtaisesti ja ne onkin syyté tarkistaa aina erikseen. Esimerkkituotteena téssi kaytetddn
Ruukin CS48-liittolevyd (entinen Steelcomp). Sen terdslaatu on S350GD-Z275
[38, s. 4]. Se tarkoittaa, ettd

e murtolujuus R, =420MPa,

e myo6tdlujuus R, =350MPa ja

¢ sinkkikerroksen kokonaismassa (molemmat puolet) on 275g / m* [37,s.12].
EC4 kéyttad liittolevyn my6tdlujuudelle symbolia f| ), jota myds téssé tydssé kdytetddn
téstd eteenpdin.

Liittolevyn materiaaliominaisuudeksi voidaan katsoa myos valmistajan kokeellisesti
madrittdma ankkurointilujuus 7z, . Se riippuu ainakin levyn nimellispaksuudesta ja pin-
noituksesta. Alla olevassa taulukossa (7aulukko 3.4) on esitetty esimerkkituotteen ank-

kurointikestdvyyden ominais- ja laskenta-arvoja.

Taulukko 3.4 Ruukin liittolevyn CS48 ankkurointikestdvyydet kuumasinkitylle levylle
[38, 5. 16].

Nimellispaksuus

0,7mm | 0,9 mm 1,1 mm
T, n [(MPa] 0,601 0,844 0,806
T,z [MPa] 0,481 0,675 0,645

EC4:ssd liittolevyn nimellispaksuuden vihimmaéisarvo on 0,7 mm [13, s. 2]. Liittolevyn
kimmoiset ominaisuudet voidaan olettaa olevan kuten rakenneterédkselld [9, s. 12].
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3.3 Materiaaliosavarmuusluvut

Mitoitusehdossa (3.2) esiintyvd kestdvyys R, lasketaan kdyttden kaavan (3.15) mukai-

sia materiaalien lujuuksien mitoitusarvoja.

X, = X (3.15)
Vm
jossa
X, on materiaalin lujuuden ominaisarvo, lujuuden 5 % fraktiili tai nimel-
lislujuus
Yy on materiaalin osavarmuusluku.

Myos kannallinen tappiliitin rinnastetaan materiaaliksi, jolla on oma osavarmuusluku,
vaikka sen mitoitusleikkauslujuuteen vaikuttaakin sekd terdksen, ettd betonin ominai-
suudet. [9, s. 7.]

Padsdintd osavarmuuslukujen valinnassa on, ettd ne poimitaan asianomaisen mate-
riaalin eurokoodista ja siithen liittyvastd kansallisesta liitteestd. Alla oleviin taulukoihin
on koottu liittorakenteiden mitoituksessa tarvittavat betonin ja betoniterdksen (Taulukko
3.5) seka rakenneterdksen (Taulukko 3.6) materiaaliosavarmuusluvut.

Taulukko 3.5 Betonin ja betoniterdksen osavarmuusluvut RakMk B4 rakenneluokkia 1
Jja 2 vastaavissa toleranssi- ja tarkastusluokissa.

Mitoitustilanne, ULS
. . Rakenne- Normaalisti vallit-
Materiaali luokka (B4) | seva ja tilapdinen Onnettomuus | Palo
Betoni 1 e =135 Ye=12 Yupe =10
2 7e=15 e =12 Y pe=10
1 =11 =1,0 =1,0
Betoniteris Vs Vs Y gis
2 7s =115 7s =10 Vg =10

Taulukko 3.6 Rakenneterdksen osavarmuusluvut.

Mitoitustilanne, ULS

Materiaali Kriteeri NOl‘II.laa!lStl Xalht- Palo
seva ja tilapiinen

kestdvyys Yaro =10 Yatr.pa =10

Rakenneteris . .
stabiliteetti V1 =L0 Vit fia = 1,0

Taulukoitujen osavarmuuslukujen lisdksi tarvitaan my0s leikkausliitoksen osavarmuus-
luku. Liittolaattojen liitoksen osalta se on

* 7, =1,25 normaalisti vallitsevassa ja tilapdisessi tilanteessa
®  Vu., =10 palotilanteessa.

Kannallisen tappiliittimen leikkauskestdavyydelle mééritetddn osavarmuusluvut:

e 7, =1,25 normaalisti vallitsevassa ja tilapdisessi tilanteessa

®  Vu.y =10 palotilanteessa.
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4 RAKENNEANALYYSI

Standardin EN 1994-1-1 luvussa 5 kisitelldin rakenneanalyysid koskevia yleisid sdénto-
ja, jotka liittyvit rakenteiden mallintamiseen, stabiiliuteen, epédtarkkuuksiin, voimasuu-
reiden laskentaan, ja poikkileikkausten luokitteluun. Seuraavassa on tarkasteltu kahta
jalkimmadistd ja sivuttu stabiiliuskysymyksid sekd epdtarkkuuksia. Tédssd vaiheessa on
syytd korostaa rakenteen kokonaistarkastelun ja rakenneosien tai poikkileikkausten vaa-
timustenmukaisuuden osoittamisen vélilld vallitsevaa eroa. Seuraavassa kisitellddn ra-
kenteita juuri kokonaisuuden kannalta, ellei toisin ole mainittu.

4.1 Voimasuureiden laskenta

Voimasuureiden selvittdmiseksi tiytyy erottaa toisistaan erityyppiset kokonaistarkaste-
lumenetelmdt. Eurokoodi 4:n mukaisia rakenteen kokonaistarkastelumenetelmid ovat
kimmoinen ja jdykkiplastinen analyysi. Kokonaistarkastelun menetelmit, poikkileik-
kausluokat ja poikkileikkausten kestdvyyden mééritys vaikuttavat toisiinsa alla olevan
taulukon (Taulukko 4.1) mukaisesti. Poikkileikkausluokitusta on kasitelty yksityiskoh-
taisemmin kohdassa 4.3.

Taulukko 4.1 Poikkileikkausluokat (PLL) ja analysointimenetelmdit [9, s. 78].

PLL Voimasuureiden Poikkileikkauksen
laskenta (ULS) kestivyys

1 Plastisuusteoria Plastisuusteoria

2 Kimmoteoria Plastisuusteoria

3 Kimmoteoria Kimmoteoria

4 Kimmoteoria Kimmoteoria

Voimasuureet voidaan laskea kimmoteorian mukaisesti silloinkin, kun poikkileikkaus-
ten mitoituksessa kiytetddn plastisuusteoriaa. Kéyttorajatilojen (SLS) yhteydessd saa
kayttdd vain kimmoteorian mukaista kokonaistarkastelua. [5, s. 25.]

Plastisen analyysin etuna on yksinkertaisuus, mutta sen kéytto on rajoitettu. Siind ei
tarvitse huomioida rakentamistapaa tai -jérjestystéd, betonin viruman tai kutistuman vai-
kutuksia eikd ldmpdtilan muutoksia. Kimmoteoriaa kaytettiessd edelld mainitut seikat
on periaatteessa huomioitava, eikd tarkka epédlineaarinen analyysi ole kdytdnnon suun-
nittelussa mahdollinen. [9, s. 147.]
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4.1.1 Lineaarinen ja toisen kertaluvun analyysi

Kuormien vaikutukset voidaan yleisesti ottaen maiérittdd joko lineaarisella tarkastelulla
tai toisen kertaluvun analyysilld. Lineaarinen tarkastelu perustuu rakenteen alkugeomet-
riaan ja toisen kertaluvun analyysissd otetaan huomioon rakenteen siirtymadtilan vaiku-
tus. [5, s. 23.] Toisen kertaluvun analyysi koskee 1dhinnd pilari-palkkikehien kimmoista
kokonaistarkastelua, mutta myos taivutusnurjahdukselle alttiita yksittdisid pystyraken-
teita, eli pilareita [21, s. 22]. Palkkeja se koskee 1dhinné kiepahduksen osalta. Idea line-
aarisen ja toisen kertaluvun analyysin valinnan vililld on siind, ettd jos yksittéisiin ra-
kenneosiin syntyvét toisen kertaluvun vaikutukset ja kyseisten rakenneosien epitark-
kuudet otetaan kokonaistarkastelussa tdysin huomioon, ei rakenneosien stabiiliutta tar-
vitse endd erikseen tutkia.

Toisen kertaluvun analyysid saa aina kdyttdd, mikd onkin selkein vaihtoehto ana-
lysoitaessa rakenteita atk-pohjaisilla tyokaluilla. Nykyédén ne tarjoavat jo yleisesti vaih-
toehdon toisen kertaluvun vaikutusten huomiointiin. Prosessi on iteratiivinen, mutta ei
ndy kayttdjalle. Haittapuolena on, ettd superpositioperiaate ei ole voimassa. [21, s. 22—
23.] Kédsinlaskentana tehtdvid kokonaistarkastelua ajatellen kiytdnnossd ainoa vaihtoeh-
to on varmistaa EC3:sta tutun ehdon (4.1) voimassaolo, jolloin lineaarinen analyysi on

sallittu.
a, >10 4.1
jossa
a,, on kerroin, jolla mitoituskuormaa on kerrottava, jotta syntyisi kim-

moteorian mukainen epéstabiiliustilanne [4].

Betonin halkeilu, viruminen ja liitosten toiminta tulee tarpeen mukaan huomioida raken-
teen jaykkyyttd midritettdessd. [5, s. 23.]

Rakenteiden epdtarkkuuksia on kahta lajia: rakennekokonaisuuden epétarkkuudet ja
rakenneosan epétarkkuudet. Ne tulee tarvittaessa ottaa huomioon yhtééltd kokonaistar-
kastelussa ja toisaalta rakenneosien mitoituksessa. Rakennekokonaisuuden epétarkkuu-
det otetaan huomioon standardin EN 1993-1-1 kohdan 5.3.2 mukaan. Niihin tulee kiin-
nittdd huomiota erityisesti sivusiirtyvissad rakenteissa kuten mastojéykisteisissi kehissa.
Rakenneosan epdtarkkuudet tulevat esille yksittdisten puristettujen ja taivutettujen pys-
tyrakenneosien mitoituksessa kohdassa 6.1. Ndmé rakenneosan nurjahdusmuodon muo-
toiset epdtarkkuudet eivit juuri vaikuta kokonaistarkastelusta saataviin voimasuureisiin,
joten ne voidaan jattdd huomioimatta lineaarisessa kokonaistarkastelussa automaattisesti
ja toisen kertaluvun analyysissd ehdon (4.2) tiyttyessd [5, s. 24; 21, s. 24].

Ny <0,25N,, ., (4.2)
jossa
N, on normaalivoiman mitoitusarvo

on paistadn nivelelliseksi oletetun pilarin nurjahduskuorma.

cr,pin
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4.1.2 Kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu

Eurokoodissa tehtyjen yksinkertaistusten mukaisesti kimmoteorian mukainen kokonais-
tarkastelu jakautuu kolmeen eri menetelmddn. Yleisessd menetelmissé vedetyn betonin

halkeilun aiheuttamaa pienentynyttd jiykkyyttd E I, kdytetddn alueella, jossa

o-ct,max 2 2ﬁtm (43)
jossa
O ot max on halkeilemattoman tilan analyysistd saatu betonin reunalla vaikut-

tava suurin vetojannitys

E ]I on halkeilleen tilan taivutusjidykkyys, jossa on huomioitu vain te-
rdsosa ja betonipoikkileikkauksen raudoitus.
Yksinkertaisemmassa menetelmdssé pienentyneen jaykkyyden aluetta ei tarvitse itse

madrittdd, vaan arvoa E [, kdytetddn tuen molemmin puolin 15 %:n pituudella jainnemi-

tasta. Kolmannessa menetelmadssé halkeilemattoman tilan momenttien sallitaan jakautua
méadratyisséd rajoissa uudelleen tasapainoehdot tayttavilla tavalla. Tdmén ajatellaan otta-
van huomioon betonin halkeilun vaikutukset. Yleensda momenttien uudelleen jakaminen
tehddén pienentdmélld tukialueiden momenttien itseisarvoja ja suurentamalla kentta-
momentteja. Suurimmat sallitut uudelleen jakaantumisen suhteelliset arvot on esitetty
alla olevassa taulukossa (Taulukko 4.2). [39, s. 42.]

Taulukko 4.2 Negatiivisten momenttien uudelleen jakamisen yldrajat [35, s. 29].

PLL negatiivisen momentin alueella | 1 2 3 4
Halkeilemattoman tilan analyysissa 40 % 30 % 20 % 10 %
Halkeilleen tilan analyysissi 25% 15 % 10 % 0 %

Kimmoteorian mukaisessa analyysissd viruman vaikutusten huomioon ottamiseksi

kéytetddn betonille kuormitustyypistd riippuvaa kimmokerroinsuhdetta #, .

E
n=my 14y, ) == (14y,9,) (4.4)
jossa
v, on virumisen tehokerroin, jolle kdytetddn pysyvien kuormien tapauk-

sessa arvoa 1,1 ja kutistuman ensisijaisten ja seurannaisvaikutusten
tapauksessa arvoa 0,55

0, on betonin virumaluku EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 mukaisesti

Farm [10] ja Marttila [26] ovat standardia EN 1992-1-1 késittelevissd diplomitdissdin
tarkastelleet betonin virumaluvun méérittdmistd. Analyyttinen laskenta on kuitenkin
tyolds ja graafisen kdyrdston tulkinta epdtarkka, joten atk-pohjainen virumaluvun maari-
tystyokalu, jollaista on kéytetty tdhdn tyohon liittyvissd esimerkkilaskuissa, on tarpeen.
Edelld esitetty virumaluvun perusteella tapahtuva kimmokerroinsuhteen maéirittely
muistuttaa ohjeen by36 mukaista tarkastelua [3, s. 13]. Se kuitenkin edellyttad lyhyt- ja
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pitkdaikaisten kuormien késittelyn erillisind. Tdmédn vélttdmiseksi Eurokoodi 4 antaa
mahdollisuuden viruman huomioimiseen myds kuormituksen kestosta riippumattoman,

betonin tehollista kimmokerrointa £, vastaavan nimellisen kimmokerroinsuhteen n

avulla siten, etta

E E
n=—=2=2—2=2p, (4.5)
Ec,e_[}’ Ecm
jolloin
n, = E,/E,, onkimmokerroinsuhde lyhytaikaiselle kuormitukselle [5, s. 27].

Johnson [9, s. 96] perustelee tdmén nimellisen kimmokerroinsuhteen sopivuutta arvioi-

malla pitkdaikaiskuormille sopivaksi kerroinsuhteeksi 3#,. Néin ollen 2n, on hdnen

mielestddn sopiva yksinkertaistus kaytettdviksi sekd lyhyt- ettd pitkdaikaiskuormille.
Menetelmd on sallittu ainoastaan muuhun kuin varastointiin tarkoitettujen talonraken-
teiden rakenteissa, kun toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tarkastella [5, s. 27].

On syyta korostaa, ettd kimmoteoriaan perustuvaan kokonaistarkasteluun liittyy vie-
14 yksi oleellinen yksinkertaistus. Viruman, kutistumisen, kuormitushistorian ja ldmp0oti-
lan vaikutukset voidaan nimittdin murtorajatilojen voimasuureanalyysissd vdsymistar-
kasteluja lukuun ottamatta jittdd huomiotta, jos liittorakenteen kaikki poikkileikkaukset
kuuluvat luokkaa 1 tai 2 [5, s. 27-28]. Tdlloin rakenteen ja sen poikkileikkauksen plasti-
soituminen nimittdin havittdd ndma vaikutukset [4].

4.1.3 Jaykkaplastinen kokonaistarkastelu

Plastisuusteorian mukaista kokonaistarkastelua saa kdyttdd vain murtorajatilatarkaste-
luissa (ULS). Eurokoodi 4:n kohdassa 5.4.5 on liséksi listattu rakennetta ja poikkileik-
kauksia koskevia vaatimuksia, joiden tédyttyessd jiykképlastinen analyysi on sallittu.
Oleellista ndissd vaatimuksissa ovat poikkileikkausluokat ja kiertymiskyky. Yleisesti
voidaan todeta, ettd kiertymiskyvyn varmistamiseksi jokaisen plastisen nivelen kohdalla
tulee olla luokan 1 poikkileikkaus ja muualla véhintédn luokan 2 poikkileikkaus. Poikki-
leikkausluokkien ohella jatkuvien palkkien jdnnevélien pituuksia suhteessa toisiinsa ja
kuormien sijoittumista on rajoitettu.

Plastinen analyysi johtaa useimmiten taloudellisempiin rakenteisiin ja se on myos
helppokiyttdisempi ja helpommin ymmaérrettivd menetelmi kimmoteoriaan verrattuna
ainakin jatkuvien palkkien yhteydessé [9, s. 147]. Siksi sen kdyttd on suositeltavaa, jos
kéaytolle asetetut ehdot toteutuvat.

4.2 Betonilaipan toimiva leveys

Liittopoikkileikkauksen betonilaipan tasossa vaikuttavat leikkausmuodonmuutokset ai-
heuttavat sen, etteivit poikkileikkaustasot pysy tasoina taivutuksessa. Tdmén seurauk-
sena tekninen taivutusteoria ei ole voimassa ja taivutuksen aiheuttamat keskiméérdiset
puristusjinnitykset laipassa vaihtelevat sen leveyden matkalla, kuten alla (Kuva 4.1) on
esitetty. Tatd monimutkaista shear lag -ilmioté ei tarvitse analysoida tarkemmin, jos lai-
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pan todellinen leveys (kuvassa B) korvataan toimivalla leveydelld b, siten, ettd kuvan

jannityskuvioiden pinta-alat ACDEF ja GHJK ovat likimddrin samat. [9, s. 76.] Muiden
muassa Hanswille [17, s. 7] on esittdnyt menetelmén myds shear lag -ilmion tarkempaan

analysointiin.
:be1= bO =b827
H J
AN
Betonilaipan | C ——— Dest ~—  E
puristusjanni- —1® o [T17] K
tysjakauma A 5 F
bo
- by = b1 _

Kuva 4.1 Shear lag -ilmion huomiointi laipan toimivassa leveydessd [17, s. §8].

Todellisuudessa suhde b/B riippuu monimutkaisella tavalla paitsi laipan todellisen
leveyden B suhteesta palkin jannemittaan L, myds kuormituksen tyypisté, palkin tuen-
nasta ja muista muuttujista [9, s. 76]. Toimiva leveys muuttuu tuki- ja kenttdalueiden
vélilld pienentyen tuilla, mutta laskettaessa voimasuureita kimmoteorian mukaan salli-
taan jokaisen janteen pituudelle yksinkertaisuuden vuoksi vakiosuuruinen toimiva leve-
ys. Janteen keskelld vallitsevaa leveysmittaa voidaan télloin kédyttdd sekd positiivisen,
ettd negatiivisen momentin alueilla, mutta ulokkeiden alueilla on kéytettdvé tuen arvoa
[9, s. 147]. Poikkileikkausten vaatimustenmukaisuutta osoitettaessa positiivisen mo-
mentin alueella voidaan kéyttdd vakiosuuruista kentdn keskelld vallitsevaa toimivaa le-
veyttd. Negatiivisen momentin alueella on kuitenkin kaytettdvd kyseiselld tuella vallit-
sevaa toimivaa leveyttd vakiomittaisena molemmin puolin tukea. [5, s. 33.]

Toimivaksi leveydeksi yhdelld puolen laippaa on médritelty b, =L,/8. Leveys ei
saa kuitenkaan olla laipan todellista leveyttd b, suurempi. Mitta L, on taivutusmomen-
tin nollakohtien vélinen likimédrdinen etdisyys. Toimivaan leveyteen voidaan lisété
ulommaisten leikkausliittimien vélinen etdisyys b,, jolloin toimiva kokonaisleveys méa-
ritellddn kaavalla (4.6). [5, s. 25]

by =b+b, (4.6)
Jos betonilaippaa on riittdvésti palkin molemmin puolin, kaava (4.6) yksinkertaistuu
muotoon



54 4 RAKENNEANALYYSI

L,
by =b,+ 4

4.7)
Rakennusten liittopalkeissa leikkausliittimid on lisdksi usein vain yhdessd rivissd, jol-
loin vield b, =0.

Jatkuville palkeille pétee edelld esitetyt sddnnot, mutta termin L, médrittelyyn tarvi-

taan alla olevassa kuvassa (Kuva 4.2) esitettyjd lisdohjeita. Tarkasti laskettaessa muu-
tokset toimivassa leveydessé oletetaan lineaarisiksi.

Le=0,25(L1+Ly) (bett2) L=

_—
-

Le=0,85|_1 (beff;])
-

| Le=0,70|_2 (beff;])

L2 I—3
L4 L2 L4 | L4 Ly/2 | Lo/4
A N
\ > 3
— = ) £ <y
g | = £ Q
ay Y <y Y

A

Suluissa ilmoitettu beg; viittaa sen palkin osan toimivaan leveyteen, mita ollaan las-
kemassa. b 1 On toimiva leveys janteen keskella ja be, toimiva leveys valituella.

Kuva 4.2 Ekvivalentit jannemitat jatkuvan palkin betonilaipan toimivien leveyksien
laskemiseksi [5, s. 26].

Reunatuella toimivaa leveyttéd (kuvassab,, ,) korjataan kertoimella f3; kaavan (4.8) mu-

kaisesti.
by =by+Y Bb, (4.8)
missé
L,

B, =[0,55+0,025bcj (4.9)
missé edelleen
b, on reunajinteen toimiva leveys jianteen keskelld
L

e

on reunajinteen ekvivalentti jinnemitta (kuvassa L, = 0,85L,)
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Jatkuvan palkin vélituilla, joissa betonilaippa on aina kokonaisuudessaan vedetylld
puolella, ei laipan toimivalla leveydelld ole samaa merkitystd kuin positiivisen momen-
tin alueilla. Se méadrittelee vain alueen, jossa sijaitseva palkin suuntainen raudoitus voi-
daan ottaa huomioon tukialueen negatiivista momenttikapasiteettia madritettdessd. Eri
kuormitustapausten yhdistelyn tuloksena saatavassa momenttipintojen yhdistelméssi
negatiivisen momenttialueen pituus oletetaan olevan neljésosa viereisten janteiden pi-
tuudesta. [9, s. 126.]

Kokeellisissa tutkimuksissa on kdynyt ilmi, ettd momentin suunnan lisdksi myds
materiaalien kdyttdytymiselld on vaikutusta teholliseen leveyteen. Kuorman lédhestyessa
murtoarvoa ja materiaalien plastisoituessa jannitysten uudelleen jakaantuminen aiheut-
taa toimivan leveyden kasvun ldhelle laipan todellista leveyttd. EN 1994-1-1 ei tdtd kui-
tenkaan huomioi, vaan soveltaa konservatiivisesti kimmoisen kdyttdytymisen mukaista
tehollista leveyttd myds plastisessa tilassa. [40, s. 200.]

4.3 Poikkileikkausten luokitus

Poikkileikkausten luokituksen tarkoitus on miarittda poikkileikkaukselle sallittavat kes-
tavyyden analysointimenetelmét. Jos poikkileikkauksen osien lommahtaminen ei rajoita
kestdvyyttd, sallitaan taivutuskestivyyden miérittdminen plastisuusteorian perusteella.
Plastisen momentin syntyminen ei kuitenkaan riitd. Luokituksessa on huomioitava myos
sen sdilyminen plastisen nivelen kiertyessa.

Liittopalkin terdsosan poikkileikkaus luokitellaan standardin EN 1993-1-1 kohdan
5.5.2. mukaisesti luokkiin 14 [5, s. 30] jiykimmadstd hoikimpaan. Raja-arvoja on ase-
tettu sekd kahdelta sivulta tuetuille puristetuille taso-osille (uumille), ettd ulokkeellisille
laipoille. Talonrakennuksessa luokkien 1 ja 2 poikkileikkaukset ovat yleisimpid. Mo-
lemmat voivat saavuttaa plastisen taivutuskestdvyyden, mutta niitd erottaa kiertymisky-
ky. Se on jaykkiplastista kokonaistarkastelua varten riittdva vain luokan 1 poikkileikka-
uksilla, kuten kohdassa 4.1 on todettu. Hassi on diplomitydssdén tarkastellut terdsraken-
teiden poikkileikkausluokkia tarkemmin [11, s. 22-30].

EN 1994-1-1 kohdassa 5.5 asetetaan liittopoikkileikkausten luokittelua koskevia
tarkennuksia. Terdsrakenteiden tapaan liittopoikkileikkauksen luokka mairdytyy epi-
edullisimman puristetun terdsosan perusteella. Betoniosaan kiinnitetty puristettu te-
rdsosa voidaan kuitenkin sijoittaa edullisempaan luokkaan, jos suorituskyvyn parannus
on todennettu. Jos esimerkiksi betonilla ympardiméttomén liittopoikkileikkauksen leik-
kausliittimien jako on tdmén tyon kohdan 5.4.2 mukainen, voidaan puristettu terdslaippa
sijoittaa luokkaan 1. Uuman perusteella luokkaan 3 sijoittuva poikkileikkaus voidaan
puolestaan kisitelld plastisuusteorialla luokan 2 poikkileikkauksena, jonka uumaa on
redusoitu EN 1993-1-1 kohdan 6.2.2.4 mukaisesti. Télloin puhutaan luokan 2 tehollises-
ta poikkileikkauksesta.

Poikkileikkausluokitusta varten kéytetddn plastisuusteorian mukaista jannitysja-
kaumaa paitsi luokkien 3 ja 4 rajalla, jolloin kdytetddn kimmoteoreettista jakaumaa.
Jannitysjakauma maééritetddn terdsuumien ja toimivien laippojen muodostamalle liitto-
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rakenteisille kokonaispoikkileikkaukselle olettaen tdydellinen yhteistoiminta. Osa joka
ei tdytd luokan 3 vaatimuksia, sijoitetaan luokkaan 4.

Luokkien 1 ja 2 poikkileikkauksiin, joiden raudoitus on vedetty, tulee sijoittaa stan-
dardin EN 1992-1-1 taulukon C.1 [12,s.201] sitkeysluokan B tai C mukaista veto-

raudoitusta toimivan leveyden matkalle vihintddn madrd A siten, ettd

A =2p.A (4.10)

jossa

p. :5%%\@ 4.11)

jossa edelleen:

A, on betonilaipan toimiva pinta-ala

f, on rakenneteridksen my6tdlujuuden nimellisarvo [MPa]

fu on vetoraudoituksen my6tdlujuuden ominaisarvo

fom on betonin keskiméériinen vetolujuus

o on 1,0 luokan 2 poikkileikkauksissa ja 1,1 luokan 1 poikkileikkauk-

sissa, joiden kohdalla plastisilta niveliltd edellytetddn kiertymiskykya

k on kerroin, jolla otetaan huomioon jdnnitysjakauma juuri ennen hal-
keilun alkamista ja se lasketaan kaavalla (4.12)

k, = +0,3<L0 (4.12)
I+
2z,
jossa
h, on betonilaipan paksuus ilman vahvennuksia tai ripoja
Z,=e, on halkeilemattoman betonilaipan ja halkeilemattoman liittopoikki-

leikkauksen painopisteiden vilinen pystyetdisyys, kun on kéytetty ly-
hytaikaisen kuormituksen kimmokerroinsuhdetta n,

On huomattava, ettd taivutusmomentin suunta poikkileikkauksessa vaikuttaa yleensa
poikkileikkausluokan mairdytymiseen. Saman liittopoikkileikkauksen luokka on siis
tavallisesti eri positiiviselle ja negatiiviselle taivutusmomentille. Liséksi tulee huomioi-
da kutakin rakentamisvaihetta vastaavan poikkileikkauksen luokka erikseen. On selvii,
ettd valmiissa rakenteessa neutraaliakselin sijaitessa betoniosassa, ei terdsosan poikki-
leikkausluokalla ole vilid, koska terdsosa on kokonaisuudessaan vedetty.

4.3.1 Betonilla ymparoityjen poikkileikkausten luokitus

Suomessa betonilla ympardityja liittopoikkileikkauksia ei ole kéytetty, vaikka ne ovat
tietyissd Keski-Euroopan maissa vakiinnuttaneet asemansa. Betonitdyton péétarkoitus
on parantaa rakenteen palonkestoa, mutta se voi myds estdd puristuslaippojen osien
lommahtamisen uumaa kohti. Betonitidyton ja raudoituksen kelpoisuudelle on asetettu
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joukko vaatimuksia EN 1994-1-1 kohdassa 5.5.3(2), jotka tulee tarkistaa erikseen tillai-
sia rakenteita suunniteltaessa. Jos vaatimukset tdyttyvit, voidaan puristetuille laipoille
sallia suurempia hoikkuuksia avoimiin poikkileikkauksiin verrattuna alla esitetyn taulu-
kon (Taulukko 4.3) mukaisesti. Poikkileikkausluokassa 1 plastisesta jannitysjakaumasta
seuraava puristusjdnnitysten korkea taso aiheuttaa riskin betonin murskaantumisesta,
joten luokkien 1 ja 2 rajalla hoikkuutta ei voida suurentaa [9, s. 78].

Taulukko 4.3 Betonilla ympdroityjen poikkileikkausten laippojen luokitus [5, s. 32].

Tyyppi Tyyppi 2

A

Y

y C

i1
—
.
"I ¢

b B b | +
~ b - ‘4 be =7‘
: 1

e

b

Jannitysjakauma

0.8<2<1.0 (puristus positiivisena)
b - b —_
Luokka Tyyppi Rajoitus
1 c/t<9¢
2 (1) valssattu tai (2) hitsattu c/t<l4e
3 c/t <20&
f. [MPa] | 235 275 355

£=.,/235/f, !

// £ 1,00 0,92 0,81

Betonilla ympérdidyn poikkileikkauksen uuman luokitteluun ei EC4:ssd anneta mui-
ta ohjeita kuin ehto (4.13) sille, ettéd poikkileikkausluokka <2 [5, s. 39].

iﬁ1248

¢

w

(4.13)

Tédmai ehto sattuu olemaan sama, kuin raja-arvo paljaan terdsuuman luokkien 2 ja 3
vililla. Téstd syystd useiden ldhteiden [9, s. 128; 16] mukaan luokan 3 betonilla ympi-
ro6idyn uuman saa sijoittaa suoraan luokkaan 2. Himmennysti kuitenkin aiheuttaa stan-
dardin EN 1994-1-1 poikkileikkausluokkia kisittelevissd kappaleessa esitetty kohta,
jonka mukaan betonilla ympéardidyn luokkaan 3 kuuluvan terdsuuman kasittelyyn voi-
daan kayttdd saman poikkileikkauksen luokkaan 2 kuuluvaa tehollista uumaa [5, s. 31].
Téssd saatetaan viitata ehdon (4.13) perusteella luokkaan 3 sijoitettuun uumaan, mutta
epaselviksi ainakin jdi, mikd on betonilla ympardidyn uuman luokkien 1 ja 2 vilinen
raja. Usein kuitenkin riittdd tieto poikkileikkauksen kuulumisesta viahintdén luokkaan 2,
eikd tdlld uuman luokitusta koskevalla epédselvyydelld ole muutenkaan kdytdnnon mer-
kitystd muualla kuin negatiivisen momentin alueilla.
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4.3.2 Poikkileikkausluokkien vertailu: EC4 ja by26

Liittorakenteiden vanhassa suunnitteluohjeessa by26 esitetty poikkileikkausten luokitte-
lu oli yksinkertaistettu versio RakMk osan B7:n luokittelusta, eikd betonilla ympardity-
jen poikkileikkausten luokittelua tunnettu lainkaan. Jako tehtiin by26:ssa karkeasti vain
jaykkiin ja hoikkiin poikkileikkauksiin jaykdn vastatessa Jarvisen mukaan tiukennettua
B7:n luokkaa 1 [8,s. 19]. Tdmi on helposti ndhtdvissd alla olevista kuvaajista, silld
RakMk osan B7 luokka 1 vastaa sekd laippojen, ettd uumien osalta melko tarkasti
EN 1993-1-1 luokkaa 1 [11, s.25]. Silti by36 viittdd ohjeen B7 mukaisen poikkileik-
kausluokan 1 ohella myds luokan 2 palkkien olevan jaykka [3, s. 35].

Alla olevissa kuvaajissa on vertailtu sekd puristetun laipan (Kuva 4.3), etté taivute-
tun uuman (Kuva 4.4 ja Kuva 4.5) poikkileikkausluokkia erottavia rajahoikkuuksia
by26:n ja EN 1994-1-1 vililla terdslujuuden funktiona. Kuvaajien kédyrdt on nimetty léh-
teen [9] hengessd poikkileikkausluokkien, joita ne erottavat, mukaan. Esimerkiksi
EC4:n luokkia 1 ja 2 erottava kdyrd on "EC4: raja 1/2”. Alhaisemmalla hoikkuudella
saavutetaan aina pienempi luokka. Témédn logiikan mukaisesti by26:n mukaisia kdyrid
on kussakin kuvassa vain yksi.

Siind missd by26 salli kestdvyyden saavuttamisen plastisoitumalla vain jaykille
poikkileikkauksille [, s. 19], sallii Eurokoodi jaykképlastisen teorian soveltamisen taivu-
tuskestdvyyden médrittamiseksi sekd luokan 1 ettd 2 poikkileikkauksille [5, s. 33]. Tdma
on huomioitu tarkasteluissa vertaamalla by26:n jdykén ja hoikan palkin rajaa yhtdalta
EC4:n rajaan 2/3 ja toisaalta vertailun vuoksi myos rajaan 1/2. Ndma "Muutos” -kdyrét
on piirretty katkoviivalla ja niiden arvot luetaan sekundéériselta y-akselilta.

Puristetut ulokkeelliset laipat

11 50

\
| Muutos: raja 2/3
I

10 | Muutos: raja 1/2 $ L 40
9 /i EC4: raja 2/3 f30

_____ L__L____

8 M\ 20
/R‘“‘M EC4: raja 112}/ 0
by26: jaykka N%Mﬂ

6 0
235 275 315 355

Hoikkuusraja c/t
Muutos [%]

Teraksen lujuus [MPa]

Kuva 4.3  Poikkileikkausluokkien rajahoikkuudet puristetuille ulokkeellisille laipoille.

EC4:n mukaista luokkien 3 ja 4 vilistd rajaa ei ole esitetty, koska silld ei ole vertai-
lussa merkitystd. Se ei mydskédédn ole vertailukelpoinen plastisen jannitysjakauman mu-
kaan maéiritettyjen luokkien 1 ja 2 sekd 2 ja 3 vilisten rajojen kanssa.
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Puhtaasti taivutetut uumat

90 ‘ 40
4 EC4: raja 2/3 /| Muutos: raja 2/3 |
I
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Muutos: raja 1/2|
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%\%@: raja 1/2

60| | by26: jaykkal _Z Hﬂh—k: 10
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Hoikkuusraja c/t
Muutos [%]

0
235 275 315 355

Teraksen lujuus [MPa]

Kuva 4.4 Poikkileikkausluokkien rajahoikkuudet puhtaasti taivutetuille uumille.

Kuten ylld olevista kuvaajista ndhddén, EC4:n tulkinta poikkileikkauksen plastisoi-
tumiskyvystd on aiempaa rohkeampi. Rajahoikkuus puristetuille laipoille on 34 % lie-
vempi by26:een verrattuna. Hoikin EC4 luokan 1 palkki on 20 % hoikempi kuin hoikin
by26:n jaykka. Puhtaasti taivutettujen uumien osalta vastaavat luvut ovat 21 % ja 5 %.

Tutkitaan vield yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen alaisten poikkileikkausten luo-
kitusta. Téllaisissa poikkileikkauksissa taivutuksen neutraaliakseli ei yhdy terdsosan
painopisteakseliin. Liittopalkeissa téllainen tilanne voi syntyd esimerkiksi osittaisesta
leikkausliitoksesta johtuen. Taivutettujen ja puristettujen uumien vertailu on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 4.5) parametrin « funktiona terdslujuudella f, =355MPa . o

kuvaa poikkileikkauksen puristetun osan suhteellista korkeutta. EC3 taulukossa 5.2 on
merkitty yleisen merkkisddnnon [15, s. 79] vastaisesti puristusjinnitys positiivisena.

Taivutetut ja puristetut uumat
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1700 %L — ~ : 20
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= : raj ~
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Kuva 4.5 Poikkileikkausluokkien rajahoikkuudet taivutetuille ja puristetuille uumille.
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Téysin vedetyn (a =0) ja puhtaasti taivutetun (o =0,5) tilanteen vélilld Eurokoo-
din kdyrdt ovat samaa muotoa by26:n rajakdyrdn kanssa. Vakiomuutos epidvarmaan
suuntaan on sama kuin puhtaasti taivutetuille uumille (Kuva 4.4). Kun yli puolet uuman
korkeudesta on puristettuna, Eurokoodin rajakidyrien muoto muuttuu ja ero by26:een
kaventuu epdlineaarisesti. Eurokoodissa sallitaan taivutuskestivyyden maiérittdminen
jaykképlastisen teorian perusteella 11 % hoikemmalle tdysin puristetulle uumalle kuin
suunnitteluohjeessa by26. Eurokoodin mukaisten luokkien 1 ja 2 rajalla oltaisiin puoles-
taan 4 % varmalla puolella.

Kuva 4.5 osoittaa lisdksi poikkileikkausluokan voimakkaan riippuvuuden paramet-
rista o . Suhteellisen puristuspinnan korkeuden ero esimerkiksi poikkileikkausluokkien
1 ja 3 vililld c/t -suhteella 80 ei ole kuin 15 %. Télld seikalla on suuri merkitys jatkuvi-
en liittopalkkien tukialueen negatiivista momenttia késiteltdessa. [9, s. 78.]
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Liittopalkit ovat pédasiassa taivutettuja liittorakenneosia. Eurokoodin tuntemat liitto-
palkkien poikkileikkausvaihtoehdot on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5.1). Ne
ovat kaikki niin sanottuja paillekkdisid liittorakenteita. Se tarkoittaa sitd, ettd poikki-
leikkauksessa betoniosana toimii joko palkin péélle valettu umpibetonilaatta tai liittolaa-
tan umpibetoniosuus. Joskus myos liittolaatan betoniripojen osuus voidaan ottaa huo-
mioon. Pééllekkéisesséd liittorakenteessa leikkausliitokselle on vain yksi mahdollinen
paikka. Terdsosan laippojen vilit voivat olla betonilla tiytetyt tai avoimet. Liittovaiku-
tuksen syntyminen laippojen vélisen betonoinnin ja terdsosan vélilld edellyttdd kuiten-
kin betonin mekaanista liittdmistd terdsprofiiliin ja asianmukaista betoniraudoitusta
[5,s.31].

oToflol

Kuva 5.1 Liittopalkkien tyypillisid poikkileikkauksia EN 1994-1-1 mukaan [5, s. 32].

Suomessa yleisesti kdytdssd olevaa liittorakennesovellusta, sisdkkaistd liittopalkkia,
ei EC4:ssd kisitelld lainkaan. Téllaisen matalapalkin ja ontelolaataston vilille syntyvaa
yhteistoimintaa voidaan kuitenkin tarkastella edelleenkin betoninormikortti 18 esittdmi-
en menetelmien mukaan, kun lujuusarvot valitaan EC2 mukaisiksi ja ontelolaatoissa
vaikuttava padjannitys lasketaan ontelolaattojen suunnitteluohjeen mukaan [41, s. 66].

Liittopalkkien mitoittamiseksi tulee tunnistaa sen kriittiset poikkileikkaukset. Tar-
kistukset suoritetaan niissé kunkin mitoituskriteerin suhteen. Kriittisid poikkileikkauksia
ovat Eurokoodi 4:n mukaan

e suurimpien taivutusmomenttien kohdat

e tukien kohdat

e pistekuormien tai reaktiovoimien kuormittamat poikkileikkaukset
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e kohdat, joissa poikkileikkaus muuttuu oleellisesti muuten kuin betonin halkeilun
takia.
Oleellisen muutoksen rajana pidetddn yli 20 % muutosta poikkileikkauksen taivutuskes-
tavyydessd. Kyseeseen tulee esimerkiksi liittopalkki, jonka betonilaippa paittyy ennen
tukea.

Leikkausliitoksen kestdvyyttd tarkistettaessa tarvitaan kriittistd pituutta, joka muo-
dostuu kahden kriittisen poikkileikkauksen vilille. [5, s. 33.] Puhutaan myds leikkaus-
janteestd [9,s. 81], vaikka tdsméllinen termi palkeille olisi liitoksen méiérittelypituus
[4]. Tyypillinen kriittinen pituus on vapaasti tuetun yksiaukkoisen palkin jinteen puoli-
kas. Kriittisen pituuden mielessé kriittisid leikkauksia ovat edellisten liséksi

e ulokkeiden vapaat péét

e viistetyissd palkeissa vierekkdiset poikkileikkaukset, joiden plastisen taivutus-

kestdvyyden muutos on enintdén 50 % [5, s. 33].
Eurokoodi 4:n méérittelemid liittopalkkien mitoituskriteereitd ovat

e kriittisten poikkileikkausten taivutus- ja leikkauskestévyys

o leikkausliitoksen kestdvyys

e kiepahduskestdvyys

o leikkauskestivyys uuman lommahtamisen suhteen ja uuman paikallinen puris-

tuskestdvyys [5, s. 33].
Néiden murtorajatilatarkasteluiden liséksi tulee varmistua myos liittopalkin toimivuu-
desta kéyttdtilan kuormilla. Sekd murto- ettd kéyttorajatilamitoitusta edelld mainittujen
kriteerien suhteen on tarkasteltu tissi luvussa.

5.1 Positiivinen taivutuskestavyys

Taivutuskestdvyyden jdykkaplastinen laskentaperiaate on esitetty liittorakenteiden toi-
mintaa kasittelevdssd kohdassa 2.4. Tdssd kohdassa késitellddn EN 1994-1-1 mukaiset
taivutuskestdavyyden laskentamenetelmit yksityiskohtaisemmin. Kukin kisiteltdva tapa-
us on korostettu lihavoinnilla. MyGs osittaisen leikkausliitoksen sekd kimmoteorian
mukainen taivutuskestidvyyden laskenta esitetdén. Laippojen vilisen betonoinnin vaiku-
tusta taivutuskestdvyyteen késitellddn vain pintapuolisesti, koska sen kdyttd Suomessa
on harvinaista. Betonointi vaikuttaa muutenkin 1dhinné palotilanteen kapasiteettiin.
Kuten kohdassa 2.4 todettiin, riippuvat plastisen taivutuskestdvyyden kaavat neut-
raaliakselin sijainnista. Erikseen on késiteltdvi tilanteet, joissa neutraaliakseli sijaitsee
betonilaipassa, terdsosan yldlaipassa ja terdsosan uumassa. Kimmoteorian mukainen tai-
vutuskestdvyyden laskenta puolestaan perustuu reunajdnnitysten tarkasteluun.
Kriittisen poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden M ,, on aina toteutettava mitoi-
tusepéyhtdlo (5.1).
My, <My, 5.1)
jossa

M,, on taivutusmomentin mitoitusarvo kyseisessd poikkileikkauksessa.
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5.1.1 Plastinen taivutuskestavyys

Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo voidaan médrittdd jaykkiplastisella teorialla vain
luokan 1 ja 2 poikkileikkauksille [5, s. 33]. Laskentaa varten tehddén seuraavat oletuk-
set [9, s. 79; 16]:

1. Bernoullin hypoteesi pétee liittopoikkileikkauksen osille erikseen, eli niiden ta-
sot pysyvit pituusséikeitd vastaan kohtisuorina tasoina.
Betonin vetolujuus on nolla.
Leikkausliitos on tiydellinen.
Yhteistoiminta on téydellinen

A

Tehollisen terdsosan rasitus on kauttaaltaan myotdjdnnityksen mitoitusarvon

S =1, / 7o Suuruinen puristuksessa ja vedossa

6. Puristetun betonin rasitus on 0,85 f,, /7. koko neutraaliakselin ja puristetuim-
man betonisdikeen vilill4.
7. Palkin suuntaisen tehollisen betoniraudoituksen rasitus on myo6tdlujuuden mitoi-
tusarvon f,, suuruinen. Puristetun raudoituksen saa unohtaa [35, s. 34].
Oletuksista 3 ja 4 seuraa, ettd oletus 1 muuttuu muotoon, jossa Bernoullin hypoteesi pé-
tee liittopoikkileikkaukselle kokonaisuudessaan [14, s. 241].
Neutraaliakselin sijainnista kertoo epéyhtild (5.2). Jos ehto on tosi, sijaitsee neut-
raaliakseli betoniosassa. [16.]

R, <R, (5.2)
jossa
R,=4,f, on terdsosan suurin jannitysresultantti ja f,, = f, /7,

R.=b,h (0,85f,) onbetoniosan suurin jannitysresultantti
Tassa:
fou=Tulve on betonin lieriélujuuden mitoitusarvo

Alla olevan kuvan (Kuva 5.2) merkintdjd kayttdmélld ratkaistaan neutraaliakselin etdi-

syys betoniosan yldpinnasta e, pitkittdisestd tasapainoehdosta (5.3). Etdisyys on téssé

tapauksessa yhtd suuri kuin puristetun betonin korkeus. [9, s. 80-81; 16.]

Dett N, = Aafyd = beffeco (Oagsfcd )
| he y y€co

I
Y

Kuva 5.2  Plastinen taivutuskestivyys, kun neutraaliakseli on betoniosassa [9, s. 80].
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Nc,f = Aaﬁ/d = beﬁ[eco (0’85ﬁ‘d)
= (5.3)
Aaf}zd _ Ra

eCO =T o N _hC
b, (0,85f,) R
Taivutuskestidvyys saadaan nyt laskemalla jdnnitysresultanttien sisdinen momentti beto-
niosan resultantin vaikutussuoran suhteen. Tulosta (5.3) hyvéksikdyttden voidaan taivu-
tusmomenttikapasiteetin laskentakaava kirjoittaa muotoon (5.4).
h. e h R’
M, .. =A e+—-~——L =R |e+—=<|-—%h 5.4
pl,Rd af‘yd(l 2 2j a(z 2j 2R c ( )

Taivutuskestidvyys saadaan kaavasta (5.5) siind triviaalissa tapauksessa, ettd neutraa-
liakseli sijaitsee liittolaatan ripojen korkeudella. Tdmin tilanteen voimassaolon ehto-

naon R =R_ .[16.]
Mpl,Rd = Aafydei (5.5)
Kun ehto (5.2) on epitosi, sijaitsee neutraaliakseli terdsosassa. Vield pitdd kuitenkin

selvittdd, sijaitseeko se terdsosan ylédlaipassa vai uumassa. Tdmad selvidd epdyhtdlolla
(5.6), jonka ollessa tosi sijaitsee neutraaliakseli terisosan ylédlaipassa. [16.]

R >R —-2R, (5.6)
jossa
R, =bt,f, on terdsosan yldlaipan suurin jannitysresultantti

Kirjataan muistiin my®ds:
R =th f i on uuman suurin jannitysresultantti, kun terdsprofiilin reu-

napyoristykset jatetddn huomioimatta

R =471, on vedetyn betoniraudoituksen suurin jinnitysresultantti
Alla olevaan kuvaan (Kuva 5.3) on piirretty jannityssuorakaiteiden muodostuminen tis-
sd tapauksessa. Helpoimmalla paéstddn, kun oletetaan koko terdsosa vedetyksi, mutta
kumotaan ylédlaipan puristetun kaistaleen osalta tehty virhe ottamalla siiné vallitseva pu-

ristusjannitys 2/, :n suuruiseksi. Ndin menetellen ei tarvitse kajota terésosan resultant-

tiin eikd sen vaikutussuoran paikkaan. [9, s. 81; 16.]

Kuva 5.3 Plastinen taivutuskestdvyys, kun neutraaliakseli on terdsosan yldlaipassa
[9, 5. 80].
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Tasapainoehto (5.3), josta neutraaliakselin paikka ratkaistaan, muuttuu nyt muotoon

(5.7). Huomaa termin N, , muuttunut laskentalauseke.

Npl,a = Nc,f +Nac

=
A, fru =byh, (0,85fcd)+2bf (eco_hz)fyd (5.7
=
A f,—b,.h (0,85 _
e, = oSyi ~begh ( fcd)Jrhl:Ra R"tf+h,

2b, f4 2R,

Taivutuskestivyys lasketaan samalla periaatteella kuin aiemminkin. Sen laskentakaa-
vaksi tulee (5.8). [9, s. 81.]

l,a“i ac
r 2 2

R -RY
S AP AANLE 3
2 2 4R,

Viimeisend vaihtoehtona kisitelldén tilanne, jossa neutraaliakseli sijaitsee te-

e.—h h
M, w=N,.e-N (%_L__cj
(5.8)

S

risosan uumassa. Nidin tapahtuu, kun epayhtélo (5.6) on epitosi. Etédisyyden e, ja tai-
vutuskestdvyyden M, ., laskenta etenee samaan tapaan kuin neutraaliakselin sijaitessa

laipassa. Téssd yhteydessd on kuitenkin korostettava jaykképlastisen teorian ldhtdoletus-
ta, jonka mukaan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1 tai 2. Talld varmistetaan, ettei puris-
tetun uuman lommahdus rajoita sen kuormankantokykyd, vaan koko uuma toimii tehol-
lisena. [16.] Kédyttden alla olevan kuvan (Kuva 5.4) merkint6ja haetaan ensin kaavalla
(5.9) neutraaliakselin sijainti. Laskennassa on jétetty yksinkertaisuuden vuoksi terdspro-
fiilin reunapyoristykset huomioimatta (katso termi R ). Néin voidaan tehdd, koska ole-

tus lisdd laskennan varmuutta.

Kuva 5.4 Plastinen taivutuskestdvyys, kun neutraaliakseli on terdsosan uumassa
[9, 5. 80].
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Np,,a = Nc,f +N . +N

ac,f aw

=
A, fog =byh (0.851,)+2b,t, [, +2t, (e =P —=1,) fy
< (5.9)
. Afg=byh (0,85f,)-2bt . f, e,

2twf;zd .

R,—R -2R,
=Thw +hl +tf

w

Lopuksi sievennetdén taivutuskestdvyyden kaava muotoon (5.10).

= Iy h,
M i = Npra€ = Noc s EH’I_E

e,—h—t
_Naw [e{:o _%_%j

h. h,
= Ra(el. —h—t, +7j+Rc(h, +i, —?j

(R,-R.-2R,)
4R g

w

(5.10)

+R 1, —

Plastisen taivutuskestidvyyden laskennassa on kaikissa edelld esitetyisséd tapauksissa
huomioitava, ettd jos rakenneterdslaji on tavallista korkeampi eli S420 tai S460 ja neut-
raaliakseli sijainti tayttdd ehdon 0,154 <e , <0,4/, joudutaan taivutuskestdvyyttd pie-

nentdméin kaavalla (5.11).
My, ZIBMpl,Rd (5.11)
jossa
B=1,09-0,6¢,/h
Jos e, <0,154, ei pienennysta tarvita. Jos taas e,, > 0,44, on taivutuskestévyys lasket-

tava joko lineaarisella tai epdlineaarisella kimmoteorialla. [5, s. 34.] Tosin neutraaliak-
selin sijaitessa ndin alhaalla, ei poikkileikkileikkausluokkakaan todenndkdisesti sallisi
plastista mitoitusta.

Jos laippojen vilit on betonoitu ja raudoitettu asianmukaisesti ja betonin kiinnitty-
misestd terdsprofiiliin on huolehdittu esimerkiksi kannallisin tappiliittimin, voidaan riit-
tavésti ankkuroitunut pitkittdinen betoniraudoitus ottaa huomioon plastisen taivutuskes-
tdvyyden laskennassa. Puristettua raudoitusta ei tarvitse, ja vedettyd betonia ei saa huo-
mioida. [5, s. 40.] Osittain betonilla ympardity terdsprofiili kisitellddn liittopalkkina,
vaikkei se siséltdisi betonilaippaa lainkaan. Toisaalta betonilaippa voi olla liitetty beto-
nilla ympéardityyn terdsosaan myods osittaisella leikkausliitoksella sitkein liittimin, jol-
loin sovelletaan, mitd osittaisesta leikkausliitoksesta on alla esitetty. Laippojen vilinen
puristettu betoni ja vedetty raudoitus saadaan toki tdlldinkin huomioida.
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5.1.2 Osittainen leikkausliitos

Rikkomalla sivulla 63 olevaa oletusta 3 ajaudutaan osittaiseen leikkausliitokseen. Poik-
kileikkausten taivutuskestdvyys voidaan silti késitelld luokissa 1 ja 2 plastisuusteorialla
ja muut oletukset ovat edelleen voimassa. EN 1994-1-1 asettaa télloin tiettyjd ehtoja
osittaisen leikkausliitoksen kéytolle talonrakenteiden liittopalkeissa. Ensinnédkin sen
kayttd on tavallisesti sallittua vain positiivisen momentin alueilla liitinjaon ollessa ta-
sainen ja toiseksi liitinten on oltava sitkeitd. Liittimen sitkeys tarkistetaan suhteessa jin-
nemittaan ja suhteelliseen liitinmédrdén n (2.12). Lyhyet ja pitkdt palkit erotetaan mo-

mentin nollakohtien vélimatkan L, perusteella. My0s terdsosan symmetrisyys vaikuttaa
asiaan. Néin ollen tappiliittimid, joiden varren nimellishalkaisija d on 16-25 mm ja ko-
konaispituus vihintdén 4d , voidaan pitdd sitkeind seuraavien leikkausliitoksen astetta
koskevien rajojen puitteissa: [5, s. 35; 5, s. 45.]
e Palkit, joiden terdsosan laipat ovat samanlaiset (kaksoissymmetrinen):
L,<25m: 1n=1-(355MPa/f,)(0,75-0,03L,)>0,4 (5.12)
L,>25m: n=1 (5.13)

e Palkit, joiden terdsosan alalaipan pinta-ala on enintdén kolminkertainen ylélaip-
paan verrattuna

L,<20m: 1n=1-(355MPa/f,)(0,30-0,015L,)>0,4 (5.14)

L,>20m: n=l (5.15)
Jos terédsosa ei ole kaksoissymmetrinen, mutta alalaippa on pienempi kuin kolminkertai-
nen ylélaippa, médritetdén leikkausliitoksen asteen raja kaavojen (5.12)—(5.15) ehdoista
lineaarisella interpoloinnilla. Kun betoniosana toimii liittolaatta, voidaan rajoja (5.12)—
(5.15) lieventid entisestdén tiettyjen ehtojen ollessa voimassa. Ndmé melko yksityiskoh-
taiset ehdot johtuvat liittimien liukumakykya koskevan yleispdtevdn tutkimustiedon
puutteesta [9, s. 88].

Leikkausliitoksen astetta koskevilla ehdoilla on pyritty estimddn murtumisen en-
nenaikainen siirtyminen leikkausliitokseen, jota taivutuskapasiteetin plastiset mééritys-
menetelmit eivit huomioi. Hauraita liittimid kdytettdessé leikkausvuo ja myos taivutus-
kestdvyys on laskettava kimmoteorialla. Ehdot on esitetty graafisesti alla olevassa ku-
vassa (Kuva 5.5) yhdessé sovellusohjeen by36 ehtojen [3, s. 106] kanssa. Kuvasta néh-
dddn myos tapahtuva muutos siirryttdessd standardin EN 1994-1-1 mukaisiin ehtoihin
negatiivisen prosenttiluvun edustaessa raja-arvon ja siten myds varmuuden pienenemis-
td. Rakenneterdksen lujuus vaikuttaa ainoastaan EC4:n ehtoihin siten, ettd terdslaadulla
S355 EC4:n ja by36:n ehdot ovat kaksoissymmetriselle poikkileikkaukselle samat. Lu-
juuden pienentyessd EC4:n raja-arvot pienentyvit ja terdkselle S275 piirretystd kuvasta
ndhdddn, ettd kaksoissymmetriselle terdsosalle jopa 25 % pienemmat liitinméddrédt ovat
sallittuja. Alalaipan koon kasvaessa EC4:n raja kuitenkin kiristyy nopeammin péétyen
kolminkertaisella alalaipalla alle 20 metrin jinnemitoilla by36:n rajaa varmemmalle
puolelle. Pienin sallittu leikkausliitoksen aste on seké by36:ssa, ettd EC4:ssd 0,4.
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Leikkausliitoksen astetta koskevat ehdot
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Kuva 5.5 Ehdot leikkausliitoksen asteelle, joiden puitteissa tiettyjd liittimid voidaan
pitdd sitkeind. Sallittu alue sijaitsee kunkin kdyrdn yldpuolella. [9, s. 89.]

Osittaisen leikkausliitoksen kdyttd on kuitenkin mielestdni syytéd rajoittaa tilantei-
siin, joissa 171 >0,5, jolloin kédyttorajatila-analyysissd véltytddn osittaisen yhteistoimin-
nan vaikutusten tarkistukselta (katso kohta 5.6.2). Vertailukelpoisuuden siilyttimiseksi
rajataan myos by36:n ehdot samalla tavoin. Kuva 5.5 muuttuu nyt alla olevaan muotoon
(Kuva 5.6). Nahdédn, ettd muutosprosenttien itseisarvot pienenevit, eikd EC4:n ehto ole
samojen laippojen tapauksessa endd kuin 18 % epdvarmalla puolella.
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Kuva 5.6 Leikkausliitoksen astetta koskevat ehdot liittimien kdsittelemisestd sitkeind,
kun halutaan vdlttdd osittaisen leikkausliitoksen vaikutusten tarkistus tai-
pumien laskennassa.
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Osittaisella leikkausliitoksella varustetun liittopalkin taivutuskestdvyys lasketaan
kohdan 5.1.1 periaatteita kdyttden. Poikkeuksena kuitenkin on, ettd leikkausliitoksen
asteen alentuessa poikkileikkauksen neutraaliakseli laskee kdytdnndsséd aina terdsosaan.
Lisdksi kaavan (5.7) tai (5.9) mukaisen neutraaliakselin ohella my6s betonilaattaan
muodostuu aina oma neutraaliakseli. Rakenteen venymékuvio ja rasitustila muodostuvat
alla olevan piirroksen (Kuva 5.7) mukaisiksi. Adrellisen venymikuvion esittiminen
plastisessa tilanteessa ei tietenkdin ole tdsmaillistd, mutta tdssd sen on tarkoitus auttaa
tilanteen ymmaértdmisessa.

Kuva 5.7  Erillisten neutraaliakselien muodostuminen betoni- ja terdsosaan. Venymd-
kuviossa tummennettu alue vastaa puristusta.

Vertaamalla venymékuviota sithen, mitd sivulla 19 on sanottu yhteistoiminnan asteesta
ja venymdkuvion jatkuvuudesta osien rajapinnassa huomataan, ettd nyt lasketaan en-
nemminkin taivutuskapasiteettia epétéydellisen yhteistoiminnan tapauksessa, jonka sit-
keistd liittimistd koostuva osittainen leikkausliitos aiheuttaa. Juuri liittimien sitkeys ai-
heuttaa sen, ettd liitinméérdn vihentyessd liukumat rajapinnassa automaattisesti kasva-
vat ja yhteistoiminnan aste alentuu. Jos tdydellisen jaykkid liittimid olisi olemassa ja
niitd saisi kayttdd osittaisessa leikkausliitoksessa, ne tuottaisivat tdydellisen yhteistoi-
minnan murtumiseensa asti. Télloin ei tosin voisi soveltaa jaykképlastista mitoitusta.
Betoniosan neutraaliakselin etdisyydeksi rakenteen yldpinnasta voidaan otaksua

plastisuusteorian perusteella x , vaikka tarkkaan ottaen timéd ei piddkddn paikkaansa

(vrt. terdsbetonipalkin mitoitus) ja yliarvioi hieman taivutuskestavyyttd. [9, s. 82.] Siind
useimmiten esiintyvassé tapauksessa, ettd tdydelliselld leikkausliitoksella neutraaliakseli

sijaitsee betoniosassa, etdisyys x, ratkaistaan korvaamalla kaavassa (5.3) termi N,

pienemméllé resultantilla N, =nN, . Néin paédytdén muotoon (5.16) (N, , =R,).

xc=n§”h (5.16)

c
c

Esimerkin vuoksi oletetaan koko poikkileikkauksen sisdisestd tasapainosta johdetta-
van neutraaliakselin sijaitsevan osittaisella leikkausliitoksella terdsosan ylilaipassa.
Betonissa se ei voisikaan sijaita, koska poikkileikkauksen sisdisen tasapainon séilytta-
miseksi tarvittavaa puristuskapasiteettia on tiysin plastisoituneessa poikkileikkauksessa
saatavilla vain terdsosasta, kun leikkausliitoksen astetta alennettaessa betonin puristus-
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resultantti alkaa pienentyd. Télloin neutraaliakselin etdisyys betonin ylédpinnasta johde-
taan samaan tapaan kuin tdydellisen leikkausliitoksen tapauksessa (kaava (5.7)) muo-
toon (5.17).

Npa =Ny +N,

=

A fu=2b, (e =) Sy +byx, (0.851,) (5.17)
=

. :Aafyd—beﬁpxc(o,85fcd)+h :(l—n)Rat i

N 2bf vd l 2Rf ! l

Tétd tulosta hyviksikdyttden voidaan ratkaista taivutusmomenttikapasiteetin lauseke
(5.18).

h —x, e,—h x
MRd_Npl,a(€[+?_?j_Nac(€CO_ 02 l_?j
h R?
=R|le+—<—h(l-n)|+—=—¢,(2n-n"-1)... 5.18
( > n)) 4Rff(n n*-1) (5.18)
2
R
R ),
2R

Kéytannon mitoitukseen ylld esitetty esimerkki taivutuskestdvyyden laskentatavasta
ei ole tehokas, vaikka oma kaavansa johdettaisiin my0s tapaukselle, jossa neutraaliakse-
li sijaitsisi terdsosan uumassa ja kaavoissa huomioitaisiin kaikki neutraaliakselin mah-
dolliset alkusijainnit tdydellisen leikkausliitoksen poikkileikkauksessa. Tdma johtuu sii-
té, ettd taivutuskestdvyyden ja leikkausliitoksen asteen vilistd yhteyttd kuvaava lauseke
muuttuisi silloin, kun neutraaliakseli siirtyisi terdsosan laipasta uumaan. Téti tilannetta
vastaava leikkausliitoksen aste pitdisi aina erikseen selvittdd, jotta liitinmadrd saataisiin
optimoitua ilman virhettd. Kuvaajana yhteys néyttdisi alla olevan kuvan (Kuva 5.8) ku-
peralta kdyréltd 1. Kuvaajan koordinaattiakselit on suhteutettu taydellisen leikkauslii-
toksen tilanteeseen.

Taivutuskestdvyyden laskemisen helpottamiseksi voidaan kdyttdd lineaarista yhteyt-
td taivutuskestivyyden ja leikkausliitoksen asteen vélilld [5, s. 35-36] (Kuva 5.8, suora
2), koska tdlloin ollaan varmalla puolella. Vaikka Kuva 5.8 on vain periaatteellinen, siitd
selvidd tarkan ja lineaarisen yhteyden suhtautuminen toisiinsa leikkausliitoksen asteen
ddriarvoilla. Vertailulaskelmien perusteella yksinkertainen menetelmd on suurimmillaan
noin 15 % varmalla puolella. Varmuuden huippu osuu usein alueelle, jossa leikkauslii-
toksen aste on sallittua pienempi. Koekuormitustulosten mukaan tarkka menetelma yli-
arvioi palkin taivutuskapasiteetin systemaattisesti 3—10 % [42, s. 9], joten lineaarisen
yksinkertaistuksen kayttd on siindkin suhteessa suositeltavaa.

Edelld esitetyt leikkausliitoksen astetta koskevat ehdot liittyvét sithen, ettd kayrét
eivit ole voimassa, jos 77 on liian pieni. Télloin on nimittdin vaarana, etté leikkausliitos
murtuu ennen kuin esitetyn mallin mukainen taivutuskestdvyys saavutetaan. Tdémé on
kuvassa esitetty katkoviivana vililld A-B. [9, s. 83; 16.]



5 LIHTTOPALKIT 71

|
|
|
I Selite
|
e ! 1 Plastisuusteoria
//X 2 i 2 Yksinkertaistettu
e 1 ! menetelma
/// !
/ |
Mpl,a,Rd 'f/ :
|
Mpl,Rd @ : _ Nc
| n=
: Nc,f
>

1,0

Kuva 5.8 Taivutuskestdvyys osittaisen leikkausliitoksen liittopalkissa liitoksen asteen
funktiona [5, s. 36, 25, s. 89].

Kuvassa suora A—C tarkoittaa kiytdnnossé taivutuskestdvyyden arvon interpolointia

pelkén terdsprofiilin kestdvyyden M, ., ja tdydelliselld leikkausliitoksella varustetun
liittopalkin kestivyyden M , ,, vililld. Kaavana tdmi esitetdéin muodossa (5.19), joka

on muodoltaan identtinen sovellusohjeen by36 kaavan 4.9 kanssa [3, s. 107].
NC

My, :Mpl,a,Rd +(Mpl,Rd _Mpl,a,Rd)N (5.19)

o.f

Suunnittelussa ei vélttdméttd ennalta tiedetd kaytettévia liitinméaérdd ja siten esiintyvad

betonin puristusresultanttia N, . Itse asiassa juuri tiettyd mitoitusmomenttia M ,, vas-

taava liitinmddrd halutaan usein selvittdd, jolloin kaava (5.19) muunnetaan muotoon
(5.20). [25,s.89.]

N = MEd_Mpl,a,Rd
M M

N, (5.20)

pl,Rd ~— " pla,Rd
Kahden kriittisen poikkileikkauksen viliin jaettava liitinméddrd » saadaan nyt tuloksia

(2.12)—(2.13) hyddyntéden kaavasta (5.21). [9, s. 83.]

n=n,——=—= (5.21)
Nc,f PRd

jossa

P, on yhden liittimen mitoituskestdvyys (katso kohta 5.4.3)

Osittaisen leikkausliitoksen laskentateoria on varsin kompleksinen kokonaisuus. Se
on my0s jatkuvan tieteellisen tutkimuksen alaisena [14; 43]. Suunnittelijalta sen kayttd
edellyttdd perusteellista ymmaérrystd taivutetun liittorakenteen kiyttdytymisestd ja leik-
kausliitoksen luonteesta.



72 5 LITTOPALKIT

5.1.3 Kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys

Laippojen perusteella luokkaan 3 sijoitetun ja kaikkien luokan 4 poikkileikkausten tai-
vutusmomenttikapasiteetti joudutaan maiérittiméén kimmoteorian mukaan. Méiéritys
tapahtuu materiaaliosien reunajinnityksié tarkastelemalla ja rajoittamalla. Kimmoteori-
an kayttd on mitoituksen kannalta ei-toivottavaa, koska ensinndkin kapasiteetti pienenee
ja toiseksi mitoitus hankaloituu, kun betonin viruman ja kutistuman sekd rakentamista-
van vaikutukset on otettava huomioon. Lisédtyotéd teettdd myos neutraaliakselin uuden
paikan médrittdminen luokan 4 poikkileikkauksissa, joissa uumaa on redusoitava lom-
mahduksen huomioimiseksi. [9, s. 85.]

Tassd kohdassa késiteltivdd kimmoteoreettista murtorajatilan taivutuskestivyytta ei
pidd sekoittaa kiyttorajatilassa tehtdvddn jannitystarkasteluun. Siind reunajinnityksid
saatetaan joutua rajoittamaan tavoiteltaessa rakenteen myotadmattomyyttd kiyttdolosuh-
teissa. Murtotilassa mydtddminen kuitenkin sallitaan, jolloin jdnnitysrajat ovat [5, s. 38]:

e f., puristetussa betonissa. Standardia EN 1994-1-1 kirjaimellisesti tulkitta-
essa f., on betonin lieridlujuuden mitoitusarvo. Viisaammalta valinnal-

ta tuntuisi betonin puristuslujuuden mitoitusarvo EC2:n tulkinnan mu-
kaan [12, s. 19]. Ristiriita merkinndissd on yleisesti ottaen kasittimaton.

e f.u  vedetyssi ja puristetussa rakenneterdksessi

o f, vedetyssd ja puristetussa betoniraudoituksessa. Betonilaatan puristus-

raudoitusta ei ole pakko ottaa huomioon.
Yleensd jannitykset tarvitsee tarkistaa vain terdsosan ylimmassé ja alimmassa sdikeessé
sekd betoniosan yldpinnassa [9,s.97]. Tarkasteluun voidaan kuitenkin varmuuden
vuoksi lisétd toimivan betonilaatan alapinnan taso. Erittdin oleellista on muistaa tarkas-
tella jannityksid kertyméperiaatteella ottaen huomioon rakennustapa (tuettu, tukema-
ton). Kertymiperiaatteessa tarvitaan tietoa kuormien aikaluokista (lyhytaikainen, pitk&-
aikainen), jotta osataan kédyttdd oikeaa kimmokerroinsuhdetta » muunnettaessa liitto-
poikkileikkauksen materiaalia terdkseksi. Kimmokerroinsuhdetta joudutaan muuttamaan
viruman ja kutistuman vaikutuksien huomioon ottamiseksi. EC4 tosin sallii viruman
huomioimisen nimellistd kimmokerroinsuhdetta kaikille kuormille kiyttden niiden kes-
tosta riippumatta [5, s. 38].
Jannitykset lasketaan teknisen taivutusteorian peruskaavalla (5.22) [15, s. 181].

M

oc=—y (5.22)
IZ

jossa

y on etdisyys poikkileikkauksen neutraaliakselilta.

Hyo6dyntden kohdassa 2.2 johdettuja liittopalkin kimmoisia poikkileikkaussuureita voi-
daan kirjoittaa jannitysten laskemiseksi kaavat (5.23)—(5.26) edelld mainituilla tasoilla.
Kaavoissa (5.23)—~(5.24) on hyvd huomata kimmokerroinsuhde » nimittdjdssd, jonka
avulla terdksen materiaaliominaisuuksia vastaava jannitys palautetaan betonijdnnityk-
seksi. Kaavoissa puristus on negatiivista.
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M
o-cl :__Edeco (523)
n-l
MEd
c,= h —e, (5.24)
2 P ( 7 0)
M
o, = IEd (h, —eco) (5.25)
M
o, :_IEd (ha +h, —eco) (5.26)
joissa alaindeksi
cl viittaa toimivan betonilaatan ylimmaiiseen sdikeeseen
c2 viittaa toimivan betonilaatan alimmaiseen sdikeeseen
a3 viittaa terdsosan ylimmaéiseen sdikeeseen
a4 viittaa terdsosan alimmaiseen sdikeeseen

Taivutuskestidvyys voidaan laskea my0s epélineaarisella kimmoteorialla, joka huo-
mioi materiaalikdyttdytymisen epélineaarisuuden. Talldin ei tarkastella reunajannityk-
sid, vaan lasketaan aito taivutusmomenttikestdvyys. Menetelmi on kuitenkin monimut-
kainen ja vaatii selvdsti valmisohjelmien kdyttod. [21, s. 50.]

5.2 Negatiivinen taivutuskestavyys

Tukialueilla taivutuksen suunta kédantyy ja liittopalkin toiminta muuttuu. Neutraaliakseli
on aina terdsosassa, jolloin betoni on vedetty ja siitd otetaan huomioon vain tehollisen
leveyden alueella mahdollisesti sijaitseva betoniraudoitus. Jollei raudoitusta ole, te-
rdsosa kantaa taivutuskuormituksen yksindén. Puristusrasitettua betonia on ainoastaan
laippojen vélisessd betonitdytdssd, jos sellainen on tehty. [9, s. 126.]

Téssd esitetdéin vain plastisen taivutuskestdvyyden laskenta edellé tehtyjen oletusten
ollessa edelleen voimassa. Aluksi otaksutaan, etté terdsosassa vallitsee puhdas taivutus.
T&lloin neutraaliakseli yhtyy terdsosan painopisteakseliin alla olevan kuvan (Kuva 5.9
(a)) tapaan. Tdhan oletukseen sisdltyvd virhe kompensoidaan sijoittamalla todellisen

neutraaliakselin puristuspuolelle jannityssuorakaide, jonka suuruus on 2f ;. Superposi-

tiolla saadaan alla kuvattu (Kuva 5.9 (b)) todellinen jannitysjakauma.

Mpl,a,Rd =N,z,
—
. — =
-

Kuva 5.9 Plastinen taivutuskestdavyys, kun betoni on vedetty [9, s. 127].
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Poikkileikkauksen vaakatasapainoehdosta nihdédén toisaalta, ettd edelld mainitun janni-

tyssuorakaiteen resultantin tdytyy olla N . Tdma havainto siséltyy kaavaan (5.27), josta

ratkaistaan todellisen neutraaliakselin sijainti.

N, =4f, = (ei +%_800jtw(2fyd)

o (5.27)
_{_ﬂ_ Asf;d :e,' +£_ Rx .
2 1,(2f4) 2 2R,
Seké puristuslaipan, ettd uuman kuuluessa luokkaan 1 tai 2 negatiivinen taivutusmo-
menttikapasiteetti saadaan tulosta (5.27) hyviksi kéyttden kaavasta (5.28). [9, s. 128—

129.] My6s uumaltaan luokan 3 poikkileikkausta voidaan késitelld luokan 2 tehollisena

ecO = ei

poikkileikkauksena niin sanotulla ’hole in the web” -menetelmélla [5, s. 31; 4].

h,
¢ +7_ecO

Mpl,Rd = NaZa +N€Z = W f;/d +Rs 2#—i—eCO _hc +hs

pla

(5.28)

hc (RV )2
= Wpl,aﬁ/d + Rs (ei _3 + hs j _th

Plastisia taivutusvastuksia ¥, , on taulukoitu valmiiksi valssatuille profiileille, jotka
ovat liséksi kaksoissymmetrisid. Hitsatuille levypalkeille kestédvyys M, , ., on kuiten-

kin laskettava erikseen. Talonrakenteissa kéytetddn yleensé vain valssattuja profiileja.

5.3 Leikkauskestavyys

Liittopalkin pystysuuntaiseen leikkauskestdvyyteen huomioidaan vain terdsosan kesti-
vyys, koska betonilaatan osuutta ei voida yksinkertaisin menetelmin arvioida [9, s. 85].
Tosin EN 1994-1-1 ei sulje pois raudoitetun betonin huomioimista, jos se pystytddn
madrillisesti osoittamaan [5, s. 38]. Eurokoodi 4:n mukaan liittopalkin leikkauskesté-
vyys maédritetdén siten, kuin standardin EN 1993-1 eri osissa on terdspalkille esitetty.
Hassi on diplomityossédédn [11, s. 39] késitellyt Eurokoodi 3:n mukaista terdsrakenteiden
leikkauskestdvyyden laskentaa yksityiskohtaisesti, joten tdssd kisitelldéin vain yleensd
esiintyvid tapauksia.

5.3.1 Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys

Tarkastellaan liittopalkin terdsosaa, joka muodostuu poikkileikkausluokkaan 1 tai 2
kuuluvasta valssatusta terdsprofiilista ja siten plastisuusteoriaa saadaan kéayttdd. Liitto-
palkin leikkauskestdvyys lasketaan tilloin kaavasta (5.29).

_ AL (5.29)

Vpl,a,Rd - \/5

jossa
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A =A4,-2bt, +(1,+2r)t, 2nht, on valssatun I- tai H-profiilin leikkaus-
pinta-ala.

jossa edelleen

A4, on terdsprofiilin poikkileikkausala

n on kerroin, jolle voidaan kdyttdd varmalla puolella olevaa arvoa 1,0

[34, 5. 55].

Muut merkinnit on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5.10).

Kuva 5.10 Valssatun I- ja H-profiilin poikkileikkauksen mittojen merkinndt leikkaus-
pinta-alaa laskettaessa [11, s. 40].

My6tolujuus leikkauksessa f), / NE) pohjautuu von Misesin mydtdehtoon ja kaavan

(5.29) taustalla oleva jannityssuorakaidemalli perustuu kokeellisiin tutkimustuloksiin.
Leikkauspinta-alan 4, médritelmé osoittaa, ettd Eurokoodi 3:n mukainen leikkauskes-
tavyyden laskenta hydodyntdd myos pienen osan laipoista. [9, s. 86.]

Laippojen vilisen betonitdytdon osuus voidaan Eurokoodi 4:n mukaan lisitd taivu-
tuskapasiteettiin, jos betonointi, haoitus ja leikkausliitos betonin ja terdsosan vililld on
asianmukainen. Kelvolliseksi haoitukseksi kelpaavat umpihaat, uumaan téysin jaykasti
hitsatut avoimet haat ja uuman ldpi tartunta huomioiden asennetut haat. Tarkemman

analyysin asemesta voidaan leikkausvoiman ¥, olettaa jakautuvan terdsprofiilissa vai-
kuttavaan osaan V, ., ja betonitdytdssa vaikuttavaan osaan V, ., samassa suhteessa kuin
M, », jakautuu terdsprofiilin ja raudoitetun betonitdyton taivutuskestivyyteen. Betoni-

tayton leikkauskestidvyyttd EN 1992-1-1 mukaan laskettaessa on kuitenkin huomioitava
betonin halkeilu, joka tekee tistdkin tarkastelusta suhteellisen tyolddn. [5, s. 40.] Nor-
maalitapauksessa onkin viisasta tarkistaa ensin terdsosan uuma yksindin koko leikkaus-

voimalle V7, ja jollei se riitd eikd terdsosan suurentaminen ole mahdollista, voi betonin

kapasiteettia yrittdd hyodyntaa.
5.3.2 Leikkauslommahduksen huomioiva leikkauskestavyys

Mitoituksessa tulee varmistaa, ettei lommahdus pienenné leikkauskapasiteettia. Hassi on
kasitellyt diplomitydssdén leikkauskestdvyyden laskentaa tarkemmin myds lommah-
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duksen suhteen [11,s.53-56]. Lahtokohdat mitoitukselle annetaan standardin
EN 1993-1-5 kohdassa 5 [44, s. 23—28]. Tavanomaisissa talonrakenteiden liittopalkeissa
on kuitenkin jarkevdad varmistaa alla esitettyjen hoikkuusehtojen perusteella, ettei lom-
mahdusta tarvitse huomioida, koska laskentamenettely on tyolds ja virhealtis. Useimmi-
ten kdytettyjen valssattujen I- ja H-profiilien mittasuhteet ovatkin sellaiset, ettd alla esi-
tetyt ehdot téyttyvit.
Jaykistdmétontd paljasta terdsuumaa ei tarvitse tarkistaa leikkauslommahdukselle,

jos sen hoikkuus tayttdd ehdon (5.30) [44, s. 23].

hy < 72 g (5.30)

L, m
Normaalitilanteissa kannattaa valita 7 =1,0. Betonilla asianmukaisesti ympérdidyn
uuman tulee puolestaan tdyttdd Johnsonin mukaan ehto (5.31), jottei lommahduksen
vaikutusta tarvitse tutkia [9, s. 86].

4 <124g (5.31)
t

jossa

d = h,—2r on esitetty ylld olevassa kuvassa (Kuva 5.10).
Tatd ehtoa ei eurokoodeissa suoraan mainita leikkauslommahduksen yhteydessid. EC4
esittdd sen ehdoksi sille, ettd betonilla ympéardity poikkileikkaus voidaan sijoittaa luok-

kaan 1 tai 2 (katso kohta 4.3).
5.3.3 Yhdistetty taivutus ja leikkaus

Jos epéyhtdld (5.32) on tosi, on leikkausvoiman vaikutus taivutuskestdvyyteen tarkistet-
tava.

Vv, > % (5.32)

Tédmai tapahtuu kayttdmalld luokkien 1 ja 2 poikkileikkausten leikkausvoiman kuormit-

tamalla alueella pienennettyd mitoituslujuutta (l - p) Sa» Jossa

2
p= (%_lj (5.33)
VRd

jossa edelleen

Ve on edelld madritetty leikkauskestévyys. Leikkauslommahdus huomi-
oidaan tarpeen mukaan. [5, s. 38.]

Yhteisvaikutuksen huomioimiseksi luokkien 3 ja 4 poikkileikkauksille sovelletaan
standardin EN 1993-1-5 kohtaa 7.1 [5, s. 38]. Tdssd menettelyssé kyseisen poikkileik-

kauksen taivutusmomenttina kdytetaén arvoa M, ja suureet M, ., sekd M, ., laske-

taan liittopoikkileikkaukselle [5, s. 38; 45, s. 3].

Kun terdsosan uuman lujuutta pienennetéddn, termi R, pienentyy ja ehdon (5.2) voi-

massaolon todenndkdisyys kasvaa. Positiivisen momentin alueella neutraaliakseli sijait-
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see siten useimmiten betoniosassa. Tdman takia taivutuskestdvyyden kaava on alla joh-
dettu vain télle tapaukselle. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.11 (a)) on ndytetty liitto-
poikkileikkaukseen muodostuva jannitysjakautuma. Esitetyn periaatteen mukaan ja ai-
emmin esitettyd soveltaen voidaan taivutusmomenttikapasiteetit johtaa myds muille ta-
pauksille. Taydellisesti johdetut kaavat muodostuvat kuitenkin niin monimutkaisiksi,
ettd jilleen kannattaa harkita leikkauskapasiteetin suurentamista esimerkiksi uumaa
kasvattamalla. Laskentakaavoja neutraaliakselin sijainnin ratkaisemiseksi muissa tapa-
uksissa sekd my0s negatiiviselle taivutuskapasiteetille 10ytyy lahteestd [25, s. 83—-86].

beff

0,85-f.,

f -]
777

haf 0 | —P) + ]pfyd
Yy 9

(b)

Kuva 5.11 Positiivinen taivutuksen aiheuttama jdannitysjakautuma, kun uuman lujuutta
on pienennetty leikkausvoiman takia.

Vaakatasapainoehdosta (5.34) saadaan neutraaliakselin korkeus.
(4,-4,) [, +A4,(1-p) f,u =be.,(0,851.,)
N (5.34)
. (4 —Ap) S _R,—Apfy "
b, (0,851.,) R,

Taivutuskestivyys saadaan summaamalla kaavaan (5.4) leikkauspinta-alan 4, heiken-

netyn lujuuden vaikutus ylli olevan kuvan (Kuva 5.11 (b)) tapaan. Tdmi on tehty lau-
sekkeessa (5.35). Sijoittamalla sithen p =0 pdddytdén takaisin kaavaan (5.4).

hC eC ha eC
Mpl,Rd = Aafyd (e[ +?_70j - Avpfyd (?"’ h - 20 j

=R, Rv—h"+el. L -R, (h, +EJ—L(RQ2 +Rf)
R 2 2 2R

(5.35)

c c

jossa

R,=A,pf, onleikkausvoiman takia heikennetyn alueen jénnitysresultantti.

5.4 Leikkausliitos

Leikkausliitoksen mitoituksessa on tirkedd ottaa huomioon taivutuskestdvyyden lasken-
taperiaate. Ensinndkin tdma tarkoittaa sité, ettd jos taivutuskestidvyys on laskettu plasti-
sesti, on kaikkien kuormien oletettu tulevan murtotilassa liittopoikkileikkauksen kannet-
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taviksi rakennustavasta riippumatta (katso sivu 7). Télloin liittopoikkileikkauksessa ta-
pahtuvasta jannitysten uudelleen jakaantumisesta seuraa, ettd liitoksen on kestettdvi
suurempia leikkausvoimia kuin liittorakennevaiheen jdlkeisistd kuormista aiheutuu. Jos
taivutuskapasiteetin laskennassa on puolestaan kdytetty kimmoteoriaa, ei jénnitysten
uudelleen jakaantumista ole hyOodynnetty. Télloin ainoastaan liittorakennevaiheen
kuormat méidrddvat kimmoisesti jakaantuneen leikkausrasituksen. [8, s. 23.] Toiseksi
plastisuusteorialla mitoitettujen palkkien leikkausliitoksen kokonaisvoima on mééritet-
tivd yhteensopivalla tavalla taivutusmomentin laskentaperiaatteen kanssa [5, s. 46].
Tamai tarkoittaa, ettd tdydellisen leikkausliitoksen kokonaisvoiman miérdd rakenteen
sisdinen tasapaino eikd kuormitus, kuten osittaisen leikkausliitoksen tapauksessa.

Kun liitoksen mitoitusvoima on selvilld, tarkastellaan liittimien mitoitusta. Mitoituk-
sessa kdytettdvit menetelmét eroavat toisistaan sen mukaan, ovatko liittimet sitkeitd vai
hauraita. Hauraissa liittimissd liukumat kisitelldén syntymiskohdassaan ja liitinjako tiy-
tyy tehda liitoksen kimmoteoreettisen leikkausvoimapinnan perusteella. Tatd menettelya
saa kayttdd myos sitkeiden liittimien yhteydessd [5, s. 46], koska tdydellisen yhteistoi-
minnan oletus johtaa leikkausvuon yldraja-arvioon [3, s. 41]. Tém4 todettiin jo kohdassa
2.3.1. Sitkeissd liittimissd, jotka on médritelty sivulla 67 leikkausliitoksen asteen ja jén-
nevélin funktiona, voi tapahtua liitosvoimien plastista uudelleen jakaantumista. Tama
mahdollistaa liittimien sijoittamisen tasavilein kriittisen pituuden matkalle, kunhan

e jinteen kaikki kriittiset poikkileikkaukset kuuluvat luokkaan 1 tai 2 ja

* M, <2,5M

pl.a,Rd *

Jos M, zs >2,5M tarkistetaan leikkausliitoksen kestdvyys myos kriittisen pituu-

pl,a,Rd >
den puolivélissi. [5, s. 45-46.] Alla olevassa taulukossa (Taulukko 5.1) on esitetty salli-
tut taivutusmomentin laskentamenetelman ja liittimien toimintamallin yhdistelmat X:114.

Taulukko 5.1 Taivutuskestivyyden mddritysmenetelmdn kanssa yhteensopivat liittimi-
en toimintamallit liittimien mitoittamiseksi.

Liittimen Taivutuskestivyyden laskentaperiaate
toimintamalli Plastisuusteoria Kimmoteoria
Sitked X —
Ei-sitkei X X

Taulukossa liittimen sitked toimintamalli viittaa liitosvoimien plastiseen uudelleen
jakaantumiseen ja ei-sitked toimintamalli leikkausvuon kimmoiseen mééritykseen kaa-
valla (2.10). On kuitenkin syytd korostaa, ettd mikdén ei estd valitsemasta sitkedksi to-
detulle liittimelle ei-sitkedd toimintamallia. Vain liittimien plastinen mitoitus kimmoi-
sen taivutuskestdvyyden méidrityksen yhteydessd on kielletty. Yleensd pyritddn plasti-
seen taivutuskestdvyyden méérittdmiseen ja sitkeiden liittimien kéyttoon, jolloin mitoi-
tus on yksinkertaisinta. Eurokoodi 4 ei anna ohjeita leikkausvoiman mitoitusarvon las-
kemisen tekniikkaan. Vanhoissa suunnitteluohjeissa esitetyt menetelmit ovat edelleen
pétevid, kunhan muistetaan yhteensopivuus, joka sekéédn ei ole uusi asia. Mitoituksen
kdytanndn suoritus on kerrattu seuraavassa.
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5.4.1 Liitoksen mitoitus

Liittimien médrdn » laskeminen perustuu yleisessd tapauksessa siihen, ettd liittimilld
hallitaan eri osien palkin akselin suuntaisissa rasituksissa tapahtuva muutos (katso Kuva
2.6). Sitkeissa liittimissii sdilyy likimain niiden murtoarvon suuruinen leikkausvoima
liukuman suuruudesta riippumatta. Leikkausvoimat jakaantuvat uudelleen, eika liitinja-
olla ei ole suurta merkitystd. Vain liittimien yhteenlaskettu kapasiteetti kriittisten poik-
kileikkausten vélissd ratkaisee. Liittimilld hallittavaa jénnitysresultanttien muutosta

AN, tarkastellaan taivutusmomentin ddriarvokohdan ja ldhimmédn nollakohdan vililla.

Yksiaukkoisen, vapaasti tuetun ja tasaisesti kuormitetun palkin tapauksessa muutos saa-
daan kaavasta (5.36), jos plastinen neutraaliakseli sijaitsee betoniosassa.

AN, =N,=4,f, (5.36)
Neutraaliakselin ollessa terdsosassa kaava (5.36) muuttuu muotoon (5.37). [3, s. 103.]
AN, =N, ,=0,85f,b,h, (5.37)

Liitinmédédrd »n saadaan nyt helposti kaavasta (5.38), kun tiedetdén yhden liittimen mitoi-

tusleikkauskestivyys P,,, joka on médritelty kohdassa 5.4.3.

n=e (5.38)
PRd

Hauraita liittimii mitoitettaessa ei ole vélid, miten taivutuskestdvyys on laskettu.
Prosessi noudattaa aina kimmoteoriaa. Periaatteessa pitdisi tarkastella jokaisen liitinvé-
lin s matkalla tapahtuvaa normaalirasitusten muutosta erikseen, jotta kaikkiin liittimiin
kehittyisi yhtd suuri, leikkausmurtolujuutta vastaava voima. Ei ole kuitenkaan jarkevai
perustaa laskentaa normaalirasituksiin, koska niitd on vaikea miérittdd kimmoisesti tai-
vutusmitoitetun palkin tapauksessa. Sen sijaan on kdtevintd laskea tdydellisen yhteis-
toiminnan mukainen leikkausvuo kimmoteoriaan perustuvalla kaavalla (5.39) = (2.10)
palkin janteen eri pisteissa.

(EA) e,
NG

i

(5.39)

Ottaen huomioon mité laskentaperiaatteiden yhteensopivuudesta on edelld sanottu, las-
ketaan kaavassa (5.39) esiintyvd leikkausvoima O, jénteen kussakin kohdassa liittora-

kennevaiheen jélkeisistd kuormista vain, jos taivutuskestdvyys on mdiiritetty kimmoi-
sesti. Muussa tapauksessa laskennassa huomioidaan kaikki liittopalkille tulevat kuor-
mat. [8,s.23.] Kun leikkausvuo on selvilld, voidaan sivulla 14 esitetyn leikkausvuon
maédritelmédn nojalla laskea liitinjako kussakin leikkauksessa kaavalla (5.40).

P
v, Ss<Y Py sgh (5.40)
Vi
missa
ZPRd on kyseisessd leikkauksessa olevien liittimien yhteenlaskettu leikka-

uskestdvyys
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Toteutuksen takia jokaista liitinvélid ei voida optimoida, vaan tietyn poikkileikkauk-
sen leikkausvoiman arvosta edetéén aina alenevan leikkausvoiman suuntaan tietty mat-
ka vakiojaolla. Tdlloin leikkausliitoksen kapasiteetti pysyy koko ajan leikkausvoima-
pinnan yldpuolella. Tdtd on havainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 5.12), jossa
liitinjako on vakio pistekatkoviivojen viliselld matkalla.

| | liittimien kapasiteetti | |
litoksen leikkaus-

N S R PV S R /N

— g

Kuva 5.12 Leikkausliittimien kapasiteetti suhteessa liitoksen leikkausvoimapintaan.

Liitoksen leikkausvoiman nollakohdassa liitinjakoa ei voida suurentaa rajattomasti,
vaan seuraavassa kohdassa esitettyjen, liitinten sijoittelua koskevien EC4:n mukaisten
minimivaatimusten on taytyttdvd. Tdmdn vuoksi palkin keskialueelle voi tulla liittimid
pitkédllekin matkalle tasajaolla. Siltakannattimissa (Kuva 35.13) kdytetdédn usein leikkaus-
kapasiteetin porrastamiseen rinnakkain olevien liitinten lukuméérdn vihentdmistd liitin-
jaon muuttamisen sijaan.

" |
s ¥

Kuva 5.13 Leikkausliitinten sijoittelu liittorakenteisessa kotelopalkkisillassa.

Talonrakenteiden liittopalkkien yldlaipan leveys ei useinkaan mahdollista useampaa
kuin kahta rinnakkaista liitintd. Lisdksi liittolevyn kayttd vaikeuttaa liitinvélin optimoin-
tia.

Yleisin syy liittimien ei-sitkeddn toimintamallin on liittopoikkileikkauksen kuulu-
minen luokkaan 3 tai 4. Onneksi timdkin on harvinaista positiivisesti taivutetuissa ta-
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lonrakenteiden palkeissa [9, s. 85]. Liittimen toimintamalli on oletettava ei-sitkeéksi
myos silloin, kun poikkeuksellisen alhainen leikkausliitoksen aste on esteend liitinten
sitkedlle toiminnalle. Silloin taivutuskestdvyyskin on mééritettdvd kimmoteorialla.

5.4.2 Liittimien sijoittelusaannot

Leikkausliitosta voidaan hyodyntda osien vilisten voimien vilittdmisen lisdksi terdsosan
puristetun laipan lommahdustuentaan. Tdmédkin ndkokohta on huomioitava leikkauslii-

toksen mitoituksessa. Jos puristuslaipan (paksuus 7, ja nimellinen my6tolujuus f))

poikkileikkausluokituksen parantamisessa (katso sivu 55) hyodynnetdan liittimié, raja-
taan liittimien keskiovéli s seuraavien lineaaristen ehtojen mukaisesti [5, s. 49-50]:

o <22t/ 235MPa/ f, » kun laatan ja laipan kontakti on jatkuva (umpilaatta)
o <15, 235MPa/ Jf, » kun laatan ja laipan kontakti on epdjatkuva (liittolaatta)

Kaikissa talonrakenteiden liittopalkeissa  liittimien keskidvélin  tulee olla

s <6h, <800mm , kun h, on laatan paksuus. Tdméd on otettava huomioon erityisesti

hauraiden liittimien sijoittelussa jannevélin keskialueille.

Liittimien keskioetdisyyksille on yldraja-arvojen ohella Eurokoodi 4:ssd asetettu
my0s minimivaatimuksia. Leikkausvoiman suunnassa minimietdisyys on 5d , missd d
on liittimen varren halkaisija. Kohtisuorassa leikkausvoimaa vastaan minimietdisyys on
2,5d umpilaatoissa ja 4d muissa tapauksissa. Etdisyys laipan reunasta liittimen reu-
naan on oltava véhintddn 20 mm. [5, s. 50.] Ndméd vdhimmaiisvaatimukset on esitetty
alla olevassa kuvassa (Kuva 5.14) ja niiden kdytolla pyritddn rakenteen tarkoituksenmu-
kaisen ja luotettavan toiminnan varmistamiseen.

| |>4d

F{z 2,5d

Kuva 5.14 Kannallisten tappiliittimien vihimmdiskeskidetdisyydet.

Liittimien korkeutta liittolevyjen yhteydessd sdddellddn vaatimuksella, jonka mu-
kaan pultin kannan alapinnan on ulotuttava vihintddn 24 verran terdslevyn yldpuolelle
irtoamiskestdvyyden varmistamiseksi. Laatan alapinnan raudoitus on samasta syystd
oltava véhintddn 30 mm liittimen kannan alapuolella. [21, s. 77.]

Kun liittimié sijoitetaan palkkiin ndhden poikittaisen liittolaatan ripoihin, vaikeuksia
saattaa tuottaa rivan keskelld oleva matala pokkaus, jonka tarkoitus on jiykistdd levya
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valukuormia vastaan. Pokkaus nimittdin estdi liittimen sijoittamisen keskelle rivan poh-
jaa [21, s. 81]. Talloin EN 1994-1-1 mukaan liittimet on sijoitettava vuorotellen rivan
keskilinjan kummallekin puolelle [5, s. 50]. Niiden liittimien, joiden edessd on vihem-
mén betonia, toiminta on kuitenkin kyseenalaista ja oletettu kestdvyys saattaa jidda saa-
vuttamatta [6, s. 14]. Kapasiteetin pieneneminen on tutkimusten [46] mukaan kuitenkin
hyvin pientd siithen verrattuna, millaista vahinkoa tydmaalla tapahtuva virhetulkinta lii-
tinten optimaalisesta sijainnista aiheuttaisi.

5.4.3 Liittimien kestavyys

Liittopalkin osien vilinen liitos voi murtua joko betonin murskaantuessa, tai betonin
ollessa riittdvin lujaa liittimien leikkautuessa. Tyypillisesti murtotyypin raja kulkee noin
betoniluokassa C30/37 (katso Kuva 5.15). [6, s. 9.] Liittimen kestdvyyden laskennassa
on kuitenkin aina tarkistettava ndmd molemmat murtotavat ja kestdvyydeksi valitaan
pienempi. Tarkistus tapahtuu kannallisen tappiliittimen tapauksessa kaavalla (5.41) liit-
timen leikkautumisen osalta ja kaavalla (5.42) betonin murskaantumisen osalta. Mo-
lemmat kaavat ovat kokeellisia ja perustuvat kattavaan tutkimustietoon. [9, s. 31-32.]
Kaavat péatevit sellaisenaan kuitenkin vain umpibetonilaatalle [6, s. 12].

2
Pry = 0.8/,md (5.41)
4yy
0,29ad’ | f,,E
= f;k cm (542)
Vv
joissa
f on tappiliittimen materiaalin vaadittava murtolujuus, mutta
f., £500MPa
d on tappiliittimen varren halkaisija, 16mm <d <25mm, tyypillisesti
d =19mm
Yy on leikkausliitoksen osavarmuusluku, Suomessa y, =1,25 [13, s. 2]
fr on betonin lieridlujuuden ominaisarvo tarkasteluidssi (C fr / fck’cube)
E on betonin sekanttikimmokertoimen arvo

a:0,2(}2"+1j, 3£%<4
lyhyempid liittimid kuin 34 ei sallita

a=1 , &24

h on tappiliittimen nimellinen kokonaispituus hitsauksen jélkeen

Sitkeédn liittimen pituudella ei ole vaikutusta kaavojen (5.41) ja (5.42) mukaisiin ka-
pasiteetteihin, koska sitkeille liittimille a =1. Liittimen leikkautumista kuvaava kaava
(5.41) on helposti johdettavissa lujuusopista, kun leikkauslujuudeksi oletetaan 80 % ma-
teriaalin murtolujuudesta. Betonin murskaantuessa betonijannityksen ajatellaan jakautu-
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van liittimen edessd 2d korkeudelle, jolloin betoniin sallitaan muodostuvan jopa yli
5f., suuruisia paikallisia ominaisjdnnityksid. Néin suuri kestivyys perustellaan ympé-
roivén betonin, sen raudoituksen ja terdsosan laipan tukevalla vaikutuksella. [9, s. 32.]
Alla on esitetty graafisesti (Kuva 5.15) kapasiteetit yleisesti kdytetyille 19 mm:n ja 22
mm:n tappiliittimille ( f, = 450MPa) pituuden tiyttiessd sitkeysehdon 7, > 4d .

Liittimen leikkauskestavyys

120
100
= :
= 50 -
DEC /
60 ~-- d=22mm |
/ — d=19mm
[ [

40
10 15 20 25 30 35 40

fok [MPa]

Kuva 5.15 Halkaisijaltaan 19 mm ja 22 mm sitkedn (hsc >4d ) liittimen kestdvyys.

Leikkausrasituksen liséksi kannalliseen tappiliittimeen kohdistuu myds vetorasitus,
koska liittopalkin taipuessa betoniosa pyrkii irtaantumaan terdsosasta. Irtaantuminen
johtuu monimutkaisista vuorovaikutusilmidistd osien vililld, joista tdssd mainittakoon
betoniosan muodostavan terdsbetonilaatan vddntojaykkyys. Tappiliittimien kanta on
olemassa juuri ndiden vetorasitusten vastaanottamiseksi. [9, s. 26.] Liittimien vetokesta-
vyyttd ei tarvitse tarkistaa, jos liitokseen ei kohdistu ulkoista vetorasitusta ja jos edelld
esitettyjen mitta- ja etdisyysvaatimusten liséksi kannan

e halkaisija on véhintdin 1,5d ja

e korkeus 0,4d [5, s. 44].

Talloin liittimen voidaan olettaa kestdvdn vetovoiman, joka on maksimissaan 10 % sen

leikkauskestidvyydestd P,, [6, s. 9]. Suurempaa vetovoimaa ei EC4:ssi sallita [5, s. 47].

Myo0s hitsausliitoksen on kestettidvd sama vetorasitus. Luotettavan hitsauksen varmista-
miseksi laipan, johon liitin hitsataan, tulee olla vdhintdin 0,4d vahva [5, s. 50]. Veto-
rasitus on miiritettdva erikseen esimerkiksi liittopalkeissa, joissa poikkileikkaus muut-
tuu dkillisesti ja myds, jos terdsosaan kohdistuu ripustus- tai nosturikuormia [9, s. 26].

Liittolaatan ripojen vaikutus

EN 1994-1-1 asettaa liittimien leikkauskestdvyyden laskentaan lisiehdon, jonka mukaan
kestdvyyttd redusoidaan liittolaatan toimiessa betoniosana. Pddsyy redusointiin on liit-
timen kuormitustilan muutos siten, etta liittolaatan rivat estévét kuormituksen keskitty-
misen tehokkaimpiin paikkoihin eli pultin kantaan ja hitsin tasoon. [6, s. 12.] Seurauk-
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sena voi olla betonirivan paikallinen murtuminen [9, s. 34]. Liittimen rasitustila perus-
tapauksissa on esitetty alla olevassa periaatteellisessa kuvassa (Kuva 5.16).

umpibetonilaatta littolaatta

Kuva 5.16 Tappiliittimen rasituskuvio umpibetoni- ja liittolaatassa [6, s. 13].

Vastaava ehto 10ytyy suunnitteluohjeesta by26 [2, s. 26], mutta by36:ssa liittimen
leikkauskestdvyyden laskenta uudistettiin, eikd pienennyskerrointa endd sen yhteydessa
mainita. Tuolloisen uudistuksen tavoitteena olikin poistaa by26:n ylimddrdinen varmuus
leikkauskestdvyyden laskennasta [3, s. 108]. My0s by36 on kuitenkin Eurokoodiin ver-
rattuna varmalla puolella [8, s. 25], mikd nédkyy my0s seuraavan otsikon alla esitetyisté
vertailuista. Pienennyskertoimen tuominen takaisin laskentaan on téten viisasta.

Tappiliittimet sijoitetaan aina ripojen muodostamaan vahvennukseen, mutta pienen-
nyskertoimen laskentakaava riippuu siitd, ovatko liittolevyn poimut terdsprofiilin suun-
taisia vai kohtisuorassa siithen ndhden. Kun rivat ovat laattaa tukevien palkkien suuntai-

set, kdytetddn pienennyskerrointa k, , joka lasketaan kaavasta (5.43).

k, =0,6b—°(&—ljél,0 (5.43)
hp hp

jossa

h,, <h,+75mm on tapin kokonaispituus

Muut merkinnit ovat alla olevan kuvan (Kuva 5.17) mukaiset.

b, by

— —
- -

A
Y

I
h, | h h, |2 h, | h

Kuva 5.17 Pienennyskertoimen k, laskennassa kdytettivit mitat [5, s. 47].

Jos liittolevy on kuvasta poiketen jatkuva palkin yli, valitaan leveys b, trapetsiprofiilin
tapauksessa poimun kapeimmasta kohdasta. [5, s. 47.]
Ripojen ja palkkien ollessa kohtisuorassa toisiinsa nidhden valitaan kaavan (5.44)

mukainen kerroin £, .



5 LIHTTOPALKIT 85

e dT s, 544
Nr hP hP
jossa
N, on yhdessd palkin ylittdvéssd rivassa olevien liittimien lukuméara,

kuitenkin laskelmissa enintdén 2.

Kertoimen £, kéyttd rajataan koskemaan vain tapauksia, joissa
e poimun korkeus 4, <85mm ja b, > h,
e pulttien halkaisija on levyn ldpi hitsattaessa enintddn 20 mm ja
e pulttien halkaisija on suoraan laippaan hitsattaessa enintdén 22 mm.
Kertoimen £, arvo ei saa ylittdd arvoa k, ., , joka riippuu pulttien lukumédréstd, koosta,

liittolevyn paksuudesta ja hitsaustavasta alla olevan taulukon (7aulukko 5.2) mukaisesti.

Taulukko 5.2 Kertoimen k, suurimmat sallitut arvot k, __ [5, s. 48].

t,max

Liittimien lkm | Levyn paksuus | Pultit d <20mm le- Pultit d =22mm tai
poimua kohti [mm] vyn lipi hitsattuina d =19mm suoraan
laippaan hitsattuina
<
N =1 t<1,0 0,85 0,75
t>1,0 1,0 0,75
<1
N =2 t<L0 0,7 0,6
t>1,0 0,8 0,6

Epdvarmuutta leikkausliittimien kestdvyyden laskentaan aiheuttaa sekd kaavojen
(5.41) ja (5.42) ettd kertoimien (5.43) ja (5.44) perustuminen kokeelliseen tutkimuk-
seen. Tdma on ongelma, koska kokeista saaduilla tuloksilla on aina tietty pitevyysalue.
Eurokoodi 4:ssd esiintyvien liittimien leikkauskapasiteetin kaavojen taustalla olevien
koetulosten pédtevyysalueen ulkopuolelle jadvét ainakin osittain “lohenpyrstdprofiilit”
liittolevyné sekd kuori- tai ontelolaattojen kayttd betonivalun tukemisessa. Tarkempia-
kin teorioita on yritetty kehittdd, mutta lopputulos on kidytdnndn suunnittelun nakokul-
masta usein liian monimutkainen. [6, s. 14.]

Vertailu: EC4, by26 ja by36

Vertaillaan EC4:n mukaista liitinten leikkauskapasiteettia ohjeisiin by26 ja by36. Peri-
aatteiltaan laskennassa ei ole tapahtunut muutoksia ja kaavat ovat samanmuotoisia.
Kaikki ottavat huomioon sekd pultin leikkautumisen ettd betonin murskaantumisen.
Tarkastellaan kestidvyyttd vain umpibetonilaatassa, koska pienennyskertoimen kéayttoa
liittolaatoille ei by36:ssa ole selvisti ohjeistettu. Vertailulaskelma on esitetty graafisesti
alla olevassa kuvassa (Kuva 5.18), jossa on kiytetty sitkeitd pultteja, joiden halkaisija
d=19mm, pituus A, =125mm, mydtolujuus [ =350MPa

ja  murtolujuus

f, =450MPa . Vertailua varten oli 10ydettidvé yhteinen muuttuja leikkauslujuuksien vé-

lille. Yhteiseksi muuttujaksi on valittu betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, koska
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Marttila on diplomitydssdén osoittanut sen sdilyvin likimain muuttumattomana siirryt-
tidessd Betonirakenneohjeiden madrdyksistd EC2:n antamiin ohjeisiin [26, s. 47].

Liittimen leikkauskestavyys
100 — _‘_ - T ] 35

d Muutos: EC4-by26 |
38 ré EC4 30

) / B
—— - — | — — — —
/ /

64 L/ 20
/
/ y by36
5217 f 15
WA &\| Muutos: EC4—by36 | {by26
\

40 10
10 15 20 25 30

fea [MPa]

Pra [kN]

Muutos [%]

Kuva 5.18 19 mm pulttivaarnan leikkauskapasiteetin vertailu betonin puristuslujuuden
mitoitusarvon funktiona.

Kuten jo etukiteen tiedettiin, on Eurokoodi 4:n mukainen pulttivaarnan leikkauska-
pasiteetti epdvarmalla puolella sekd by26:n ettd by36:n tuloksiin verrattuna. Eroa
by36:een tulee noin 23 %, kun pultin leikkautuminen méaraé. Yleisesti kédytetylld beto-
niluokalla C20/30 pulttivaarnojen mitoituskestdvyys on EC4:n mukaan 15 % korkeampi
kuin by36:n antama kestdvyys. Huomion arvoista vertailussa on myds se, ettd EC4 olet-
taa murron tapahtuvan betonissa reilusti Betoniyhdistyksen ohjeita suuremmilla betoni-
lujuuksilla. Suunnitteluohjeen by26 mitoituskdyténtd on tiedetty liian konservatiiviseksi
jo by36:n ajoista ldhtien [3, s. 108].

5.4.4 Irtileikkautuminen

Pelkilld leikkausliittimilld ei voida varmistaa voimasuureiden vilittymistéd liittopoikki-
leikkauksen osien vililld. Jotta betonilaatta kykenisi kantamaan puristusjannityksid ko-
ko tehollisella leveydelldédn, kuten laskennassa on oletettu, tiytyy voimien vilittyd myds
liitosalueen ulkopuolelle. Tdtéd tarkoitusta varten betonilaattaan asennetaan terésprofii-
liin ndhden poikittainen betoniraudoitus. Poikittainen raudoitus estii siis betonilaippo-
jen irtileikkautumisen liitosalueen ulkopuolelta. Samalla se voi toimia myds laatan tuki-
alueen raudoituksena. [9, s. 89.] Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.19) on esitetty leikkauk-
sia, joiden yli liitokseen kehittyneelld leikkausvuolla saattaa olla vaikeuksia siirtya.
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Kuva 5.19 Betonilaipan leikkautuminen [5, s. 51-52].

Normaalisti liitinten minimipituutta koskevat sdanndt varmistavat, ettd kuvan tyypin a
leikkaukset ovat kriittisimpid, mutta jos laatassa on vahvennus palkin kohdalla, saattaa
asia olla my0s toisin [9, s. 90]. Suomessa téllaisia vahvennettuja laattoja ei kuitenkaan
juurikaan kayteta.

Voimien viélittymistd betonilaipassa kuvataan terdsbetonirakenteiden tapaan puris-
tus- ja vetosauvoista koostuvalla ristikkomekanismilla. Poikittaiset raudoitustangot
muodostavat ristikon vetosauvat ja vastustavat laipan tasossa esiintyvad leikkausta sa-
malla tavoin kuin terdsbetonipalkin haat vastustavat pystysuoraa leikkausta. Esimerkki

syntyvéstd mekanismista on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5.20), jossa v, on ylld

olevan kuvan (Kuva 5.19) a-tyypin leikkauksessa vaikuttava leikkausvuo. Sen on oletet-

tu olevan puolet liittimiin vaikuttavasta leikkausvuosta 2v,. Kuvassa jana BC edustaa

poikittaisraudoitusta palkin pituusyksikkodd kohti.

Kuva 5.20 Ristikkomekanismin syntyminen betonilaipan tasoon [9, s. 91].
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Mitoitusta hankaloittaa kuitenkin yksittdisten liittimien paikalliset rasitukset, jotka pyr-
kivdt halkaisemaan laattaa palkin suunnassa. Raudoituksen jénnitystilan tarkkaa tunte-
mista vaikeuttavat lisdksi laatan taivutuksesta aiheutuvat jannitykset seki tyypin a leik-
kausta rasittava pystysuora leikkausvoima. [9, s. 89; 21, s. 81.]

Tarvittavan raudoituksen mitoittamiseksi Eurokoodi 4 wviittaa standardin
EN 1992-1-1 kohtaan 6.2.4(4), joka késittelee laattapalkin laippojen leikkautumista.
Farm on diplomitydssédén [10, s. 55-57] tarkastellut aihetta betonirakenteiden ndkokul-
masta. EC2:n kyseisessd kohdassa lasketaan vaadittava terdspinta-ala palkin pituusyk-
sikkod kohti sekd tarkistetaan betonisen puristussauvan kestdvyys. Siind kaavat on kui-
tenkin annettu yhdelld puolen uumaa, laipan ja uuman vélisessd leikkauksessa vaikutta-
van leikkausjidnnityksen v funktiona. Liittopalkeissa on puolestaan totuttu kiyttamaan
leikkausvuota v, . Leikkausjdnnitys saadaan leikkausvuon avulla kaavasta (5.45).

v, = ]"VL_Z-; (5.45)
jossa

Y,k on liitoksen mitoituksessa kiytetty leikkausvuo

N, on leikkautumispintojen lukuméérd (esimerkiksi a-tyypin leikkauk-

sessa N, =2 jab-tyypille N, =1)

h, on yksittdisen leikkautumisviivan pituus (esimerkiksi a-tyypin leik-
kauksessa A, =h,).

Liitoksen mitoituksessa kdytetyn leikkausvuon kayttd leikkausjénnityksen laskennassa
varmistaa, ettdi EC4:n vaatimusten hengessd my0s poikittaisraudoituksen laskentatapa
on yhteensopiva liittimien toimintamallin ja liitosvoimien jakaantumisen kanssa. Jos
esimerkiksi liittimet on sijoitettu tasavidlein, tulee myds poikittaisraudoituksella olla
vastaava kapasiteetti irtileikkautumista vastaan, vaikka pystysuoran leikkausvoiman ja-
kautuma ei olisikaan palkin matkalla tasainen [21, s. 81].

Raudoituksen poikkipinta-alalle palkin pituusyksikkod kohti saadaan nyt lauseke
(5.46). [9,s.91; 21, s. 83.] EN 1992-1-1 kohdan 9.2.2(5) mukaisen leikkausraudoitus-

suhteen vahimmdisarvon p, . tulee kuitenkin téyttyd. Kéytetdéin suositusarvoa

Prymin = (0,08 for ) / f.. » koska EC2:n Suomen kansallinen liite ei muuta suosittele.

A, vgh, tan(0
N AP B A () (5.46)
o Jaa
jossa
A, on yksittdisen raudoitustangon poikkileikkausala
S, on poikittaisraudoituksen jako
0, on suunnittelijan valitsema puristuspaarteen ja palkin vélinen kulma

fa on betoniraudoituksen lujuuden mitoitusarvo
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Asia ei kuitenkaan ole néin yksinkertainen, koska betonirakenteille laadituissa kaavoissa
ei ole huomioitu liittopalkin liittimien ympari mahdollisesti syntyvié leikkautumispinto-
ja b-b, c—c tai d-d (Kuva 5.19) [21, s. 81]. Tyypin a leikkautumispintoja on niet samas-
sa poikkileikkauksessa aina kaksi, mutta muissa leikkautumistyypeissi pintoja on vain
yksi. Tdlloin kaavan (5.46) mukainen terdsmédrd on jaettava kahdella laskettaessa poi-
kittaisraudoitusta muille kuin a-tyypin leikkautumispinnoille. Tietyn leikkautumispin-
nan (Kuva 5.19) yhteydessd kéytettdvan raudoituksen arvot on tiivistetty alla olevaan
taulukkoon (Taulukko 5.3).

Taulukko 5.3 Kaavan (5.46) antamat raudoitemddridt eri leikkauspinnoille [5, s. 51].

Leikkautumispinta A,/s,
a-a A4, + 4
b-b 24,
c—C 24,
dd 24,

Jos betonilaippana toimii liittolaatta, saa paksuutena %, huomioida vain umpibeto-

nin paksuuden /. Lisdksi liittolevyn osuus voidaan ottaa huomioon poikittaisraudoi-

tuksessa, jos rivat ovat kohtisuorassa palkkia vastaan ja levy jatkuva palkin yli. Talloin
kaava (5.46) korvataan kaavalla (5.47).

As_f sd
=t A > Vel tan (0, ) (5.47)
s
jossa
4, on liittolevyn tehollinen poikkileikkausala palkin pituusyksikkoa kohti
Sopa on liittolevyn lujuuden mitoitusarvo.

Levyn ollessa epdjatkuva palkin yli tdytyy kaavan (5.47) termi 4, f,, , korvata termilld

p.d
(5.48). [5, 5. 52.]

Pb,Rd

< (5.48)

jossa

Py on kaavan (7.13) mukainen levyn lépi hitsatun liittimen ankkurointi-

kestdvyyden mitoitusarvo
s on levyn ankkuroinnissa toimivien tappiliittimien pituusjako.

Betonin vino puristusmurto ei mdidrdd mitoitusta, jos ehto (5.49) toteutuu. Siind
esiintyvaa kreikkalaista v -kirjainta ei pidd sekoittaa leikkausvuota symboloivaan latina-
laiseen v -kirjaimeen. [9, s. 92.] Leikkausjdnnitys saadaan nytkin yhteydesti (5.45).

Vg <V fiu sin(@_f)cos(é’f) (5.49)
jossa

foa on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.
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v=0,6(1-1,/250MPa) on leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pie-
nennyskertoimen suositusarvo, johon ei ole EC2:n
Suomen kansallisessa liitteessi otettu kantaa.

Molemmat ehdot (5.46) ja (5.49) riippuvat suunnittelijan valitsemasta puristuspaar-

teen ja palkin akselin vilisestd kulmasta 6,. Suositeltu vaihteluvéli kulmalle on
45° > Hf <26,5° [12,s.90], mutta EC2:n Suomen kansallisessa liitteessd tdhdn ei ole
otettu kantaa [10, s. 56]. Raudoitemédrédn minimoimiseksi kulma 6, kannattaa valita

mahdollisimman pieneksi, mutta télloin betonipaarteen vino puristuskestidvyys saattaa

ylittyd. Iteroinnin vélttamiseksi ratkaistaan kaavasta (5.49) optimaalinen kulman 6, ar-

vo, jolla puristusmurto ei rajoita, mutta raudoitemdérd on mahdollisimman pieni.

26,5° < larcsin[zv&’ j <0, <45° (5.50)
2 vf '

cd

Vield on huolehdittava poikittaisen raudoituksen ankkuroinnista. Ankkurointi teh-
dddn kuten standardin EN 1992-1-1 kohdassa 8.4 [12,s. 131-135] on vedetylle pai-
raudoitukselle esitetty [5, s. 51]. Lisdohjeita ankkuroinnista ei anneta kummassakaan
standardissa. Ongelmaksi jd4, minkd leikkautumispinnan yli tangot tulisi ankkuroida.

Ristikkomekanismin (Kuva 5.20) perusteella voisi ajatella, ettd katkaisupituudeksi riit-

taisi kaikissa tapauksissa s, + 2(sf +1, d) , kun vierekkdisten liittimien keskietdisyys on

s, ja ankkurointipituuden mitoitusarvo on /,,. Poikittaisraudoitukseen saa huomioida

my0s laatan yldpinnan tdysin rasitetun taivutusraudoituksen, kunhan se on ankkuroitu
asianmukaisesti irtileikkautumista ajatellen.

Eurokoodi 4:n irtileikkautumista késittelevasta kodasta 6.6.6 on selvisti aistittavissa,
ettd laskentamenetelmid on radikaalisti muutettu esistandardiin ENV 1994-1-1 [47] ver-
rattuna. Kokonaan uusi EC2:sta omaksuttu ristikkoanalogiaan perustuva mitoitusfiloso-
fia on vikisin yritetty sovittaa vanhaan muottiin, eikd lopputulos ole riittdvén selked.
Juuri leikkausmitoitus EC2:ssa on muutenkin tunnistettu yhdeksi ongelma-alueeksi.
ENV 1994-1-1:n irtileikkautumistarkastelu perustui Suomen rakentamismidrdysko-
koelman osan B4 tapaan siihen, ettd myos betonilla on leikkauskapasiteettia [47, s. 110—
111; 48, s. 17]. Kun voimien oletetaan siirtyvin rakenteen sisdisen ristikkojéirjestelmin
kautta, mielesténi koko leikkauspinnan kdsite muuttuu epdmadiréiseksi ja ristikkoanalo-
giaan sopimattomaksi.

5.5 Stabiilius

Pelkkd murtorajatilassa tapahtuva kestdvyyksien tarkistaminen ei riitd, vaan myds sta-
biiliuden menetys on liittorakenteissa estettdvd. Terdsprofiilien kytkeminen betonilaip-
paan luonnollisesti parantaa terdsosien stabiiliutta. Myds terdsprofiilin laippojen vélinen
betonitdyttd ehkdisee terdsuuman stabiiliuden menettdmistd, kuten poikkileikkausten
luokittelun yhteydessd kohdassa 4.3.1 todettiin. Liittorakenteiden yhteydessd on kuiten-
kin kiinnitettdvé erityistd huomiota toteutuksen aikaiseen tilanteeseen sekéd rakentamis-
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tavan vaikutuksiin. Esimerkiksi ennen betonin kovettumista rakenteen kiepahduskesta-
vyys on ratkaisevasti pienempi kuin valmiissa rakenteessa. Toisaalta kuormatkin ovat
silloin pienempid.

Téssd kappaleessa syvennytdédn standardin EN 1994-1-1 kisittelemiin stabiiliusilmi-
oihin. Niitd ovat kiepahdus ja terdsprofiilin uuman lommahtaminen. Eurokoodi 4 viittaa
stabiiliustarkasteluissa monilta osin terdsrakenteita koskevan standardiin EN 1993-1
osiin 1 ja 5. Hassi on diplomitydssdén selventidnyt ndiden mukaista laskentaa puhtaille
terdsrakenteille [11, s. 43-56]. Tdssd ty0ssd ei siksi endd puututa niinkdin terdsrakentei-
den stabiiliusteoriaan kuin liittorakenteita koskeviin erityisndkokohtiin. Lisdksi tdssa
kohdassa kisitelldén vain liittopalkkien stabiiliutta. Pilareiden mitoitus esitellddin omas-
sa kappaleessaan 6.

5.5.1 Kiepahdus

Kiepahdus on EN 1994-1-1 mukaan tarkistettavista stabiiliusilmidistéd térkein. Perintei-
sessd mielessd se tarkoittaa puristetun yldlaipan sivuun siirtymisté palkin aukossa, jossa
silld ei ole sivuttaista tukea. Téllaisessa kiepahduksessa sivusiirtymisen lisdksi palkki
kiertyy pitkittdisen akselinsa ympéri sdilyttden siten poikkileikkausmuotonsa. Tamédn
tyyppinen kiepahdus on tarkistettava pelkélle terdsprofiilille valutilanteessa. [9, s. 134.]
Erityisesti tukemattoman rakennustavan yhteydessd tdhdn on syytd kiinnittdd erityisté
huomiota, mutta rakentamisen aikainen tilanne on silti harvoin Kkriittinen [21, s. 58].
Hassin esittelemdt EN 1993-1-1 mukaiset laskentamenetelmit liittyvét juuri tdmédn
tyyppiseen kiepahdukseen [11, s. 43—47].

Liittopalkkien yhteydessé edelld kuvattua puristetun yldlaipan sivuun siirtymistd au-
kossa ei pdédse tapahtumaan, jos yldlaippa on kiinnitetty tdmén tyon kappaleen 5.4 mu-
kaisesti riittdvéin jiykkddn betonilaippaan [5, s. 41]. Kiepahduksen tarkistus tulee siten
kyseeseen vain jatkuvan palkin vélitukien ja ulokkeiden tukien alueella. Tdlloin alalaip-
pa on puristettu ja sitd tukee sivusuunnassa vain joustava uuma. Kiepahduksen yhtey-
dessd uuma joutuu ylédlaipan kiinnityksen takia taipumaan, jolloin poikkileikkauksen
muoto vadristyy. Puhutaan vééristymisnurjahduksesta. Asiaan ei vaikuta sivusiirtymén
estiminen tuella, koska télloin kiepahdus muodostuu puoliaalloista tuen molemmin
puolin siirtymén nollakohdan sijaitessa tuella. Tukialueen puristetut alalaipat on silti
muista syistd syytd tukea sivusuunnassa ja varustaa uumat pystyjaykistein [21, s. 58].
Laipan paikallinen lommahdus on toinen puristusrasituksesta johtuva stabiiliuden mene-
tysilmid. Se on kuitenkin luonteeltaan erilainen ja tarkastetaan erillddn kiepahduksesta.
[9,s.135.]

Rakennusten liittopalkeissa sama betonilaatta toimii usein useamman yhdensuuntai-
sen liittopalkin laippana. Talloin kiepahdusmitoitus perustuu “jatkuvan kddnnetyn U-
kehdn” malliin. Siind laipan siirtymdn aiheuttama uuman taivutus aiheuttaa edelleen
yldlaipan kiertymin, josta seuraa my0s betonilaatan osallistuminen kiepahduksen vas-
tustamiseen taivutusjdykkyytensd kautta. [lmid on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva
5.21), jossa on kuvattu my0s laskennassa kéytetyn staattisen mallin tukiehdot.
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Kuva 5.21 Kddnnetty U-kehd kiepahduksessa ja laskentamalli [5, s. 42; 9, s. 135].

Vaikka EC3:n kiepahduskaavat eivit ota huomioon uuman taipumista vééristymis-
nurjahduksessa, samoja laskentaperusteita kdytetddan parempien puutteessa myos EC4:n
mukaisessa liittopalkkien kiepahdustarkastelussa [21,s. 58]. Kiepahduksen vaikutus
otetaan huomioon pienentdmalld luokkien 1, 2 ja 3 poikkileikkausten taivutuskapasiteet-
tia kertoimella y,,., jolloin taivutuskestdvyyden tarkistuksessa kiytetty mitoitusehto
(5.1) muuttuu kiepahdusalttiilla alueella muotoon (5.51).

My, <M, ,, (5.51)
jossa
M, vy = XMy,
Kestidvyyden M ,, laskennassa on tosin nyt otettava huomioon, ettd kyse on stabiilius-

tarkastelussa, jolloin rakenneterdksen materiaaliosavarmuuslukuna kéytetdén arvoa

7,1 =1,0. Lukuarvoltaan se on Suomessa tosin yhtd suuri kuin y,,, [49, s. 4]. Kiepah-

duskertoimen y,, arvo riippuu suhteellisesta hoikkuudesta A,, EN 1993-1-1 kohtien

6.3.2.2 tai 6.3.2.3 mukaisesti. [5, s. 41-42.] Se lasketaan valssatuille ja hitsatuille profii-
leille kaavalla (5.52) [34, s. 66].

1
! < {1 (5.52)

Xir = = =

cDLT +\]q)iT _ﬁALzT E
jossa
®,r=0,5 [1 T (ZLT - ZLT,O ) + ﬁZLzT]

jossa edelleen

o, on epitarkkuustekiji (katso Taulukko 5.4)

Airo=0,4 ja B=0,75 valssatuille kaksoissymmetrisille vakiopoikkileikkauk-

sisille I- ja H-profiileille ja kuumavalssatuille ja kyl-
méimuovatuille rakenneputkille [49, s. 4]

Airo=0,2 ja B=1,0 hitsatuille vakiopoikkileikkauksisille kaksoissymmetri-
sille I- profiileille [49, s. 4].
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Taulukko 5.4 Kiepahduskdyrdt ja epdtarkkuustekijin o, arvot [34, 5. 67; 49, 5. 4].

Poikkileikkaus Rajat Kayria o,

Valssatut kaksoissymmetriset I- ja H- h / bh <2 b 0.34
. . a f ’

profiilit sekd kuumavalssatut raken-
neputket 2<h, /bf <3,1 c 0,49
Hitsatut kaksoissymmetriset I- h, / b P <2 0,49
profiilit ja kylmdmuovatut rakenne- '
putket 2<h, /bf <3,1 d 0,76

Kaavan (5.52) mukaiset kiepahduskéyrét on piirretty alla olevaan kuvaan (Kuva 5.22).

Havainnollistus on tarpeen, koska kidyrdt eivdt ole saamaa muotoa standardissa

EN 1993-1-1 esitettyjen nurjahduskdyrien [34, s. 64] kanssa. Tahén on syyni kaavassa

(5.52) esiintyvit lisdrajoitukset sekd erikseen maératyt parametrit 4, , ja 3.

Kiepahduskayrat
1.1 2 I I I
1 L0 — a-kayra ||
A ks |
0.9 N ayra
03 NG c-kayra ||
07 \\ \‘\\ — d-kéayra ||
0.6 a \\
Xir NN
0.5 N
04 \\\
0.3 T
B
0.2 —
0.1 T
0
0 02 04 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 28
ALT

3

Kuva 5.22 Kaavan (5.52) mukaiset kiepahduskdyrdt valssatuille I- ja H-profiileille.

Suhteellinen hoikkuus ZLT médritellddn kaavalla (5.53) [5, s. 42], jossa ongelmia

tuottaa kiepahdusmomentin M, laskeminen. M vastaa palkin pituusyksikon mittaisen

U-kehédn vastetta alalaipan tasossa vaikuttaviin yhtd suuriin, mutta vastakkaissuuntaisiin

voimiin F [9, s. 136]. M lasketaan sellaisen jdnteen jatkuvalla tuella, missd negatiivi-

sen taivutusmomentin itseisarvo on suurin [5, s. 42].

— M
ALT = MRk

cr

jossa

(5.53)

M, on liittopoikkileikkauksen taivutuskestdvyyden ominaisarvo.
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Kiepahdusmomentin M laskentakaava (5.54) jatkuvalle U-kehélle on jatetty pois

EC4:sté, koska se on katsottu késikirjatiedoksi [21, s. 60]. Esistandardin ENV 1994-1-1
liitteestd B se kuitenkin 16ytyy ja sen mukaisena kiepahduslaskenta esitetddn myos seu-
raavassa. Laskentamenetelmd on pétevd vain kaksoissymmetrisille terdsosille.
ENV 1994-1-1 liitteestd B tosin 10ytyy laskentakaava myds yhden akselin suhteen
symmetriselle terdspoikkileikkaukselle. [9, s. 136; 21, s. 60; 47, s. 147-152.]

k.C kL
Mcr = L4\/Ea1qu (Galv_i_ 7}2 j (554)
jossa
E, ja G, ovat rakenneterdksen kimmo- ja liukumoduulit
I on terdsprofiilin vadntonelidmomentti

1, =tfb; /12 on terdsprofiilin alalaipan neliomomentti poikkileikkauksen hei-

kommassa suunnassa

L on alalaippaa tukevien kiepahdustukien vilimatka, tyypillisesti
palkin jannemitta
C, on momenttipinnan muodosta matkalla L riippuva kerroin. Ker-

toimen arvoja on johdettu elementtimenetelmailld ja niitd 16ytyy al-
la olevan kuvan ohella (Kuva 5.23) taulukoituna ENV 1994-1-1
liitteestd B [47,s. 150-151] ja kuvaajana ldhteestd [21,s.207—

208].
hi, /1, ) . : :
k.=— e terdsprofiilin ollessa kaksoissymmetrinen
hs /4+(1ay +Iaz)/Aa
+h,

e

jossa edelleen
Al,,
e=———
Ae(A4-4,)

I, on halkeilleen liittopoikkileikkauksen neliomomentti
A on liittopalkin poikkileikkausala
A4, on terdsprofiilin poikkileikkausala
I, jal,_ ovat terdsprofiillin neliomomentit vahvemmassa ja heikommassa

suunnassa (katso Kuva 5.21)

e, on terds- ja betoniosan painopisteakseleiden vilimatka (katso Kuva
2.4)
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Kertoimen C4 arvot, kun palkilla
on poikittainen kuormitus

WMo WMg
\ \ O’SAL”MO Mo on vapaasti tuetun valin
%0 \ / A\ /1 L keskipisteen momentti
\\ \< v
\\ A 0,75yM WMo
4
A N \/ \ /|
20 \\
. XS - T~
(&) ~ /4 -~ 4
i ez R
N \& ]
> _M
10 >
=~ ~ — - — ——
WMo WMo WMo | Mg T T —————
N\ / \ /
AN N\
\4
0
0,5 1 1,5 2 2,5
g

Kuva 5.23 Kertoimen Cy arvoja erilaisille momenttipinnan muodoille, kun palkilla on
tasaisesti jakautunut poikittainen kuormitus. Kdyrdt ovat ENV 1994-1-1

Taulukon B.1 arvojoukkoukkoihin sovitettuja 6.
[21,5.207; 47, s. 150.]

asteen polynomeja.

Kiepahdusmomentin laskemiseksi tarvitaan vield U-kehdn jaykkyyttd palkin pi-
tuusyksikkod kohti, jota merkitddn symbolilla % . Siithen vaikuttaa sekd halkeilleen be-

toniosan taivutusjdykkyys terdsprofiilia vastaan kohtisuorassa suunnassa k,, ettd te-

rdsosan uuman taivutusjiykkyys k, kaavan (5.55) mukaisesti [5, s. 42—43].

__kk,
Yok +k,
jossa
kl = (El)z
___Ex
Toa(1-v2)h,

jossa edelleen

v,=0,3

on rakenneterdksen Poissonin luku.

terdsprofiilin ollessa betonoimaton

(5.55)

Lisdohjeita halkeilleelle liittolaatalle 16ytyy ldhteen [21] liitteestd A.
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Laippojen vilinen betonointi kasvattaa uuman jaykkyyttd huomattavasti. Betonointi

toimii uuman pystyjiykisteiden tapaan. Eurokoodi 4 esittdd kaavan k,:n laskemiseksi

my0s tdssd tapauksessa [5, s. 43]. Pystyjiykisteiden ldsndoloa muualla kuin tuilla ei ole
kuitenkaan tutkittu, minka takia edelld esitettyd laskentaa ei voi suositella kiytettaviksi,
jos uumaa on jaykistetty kentdssa pystyjaykisteitd kayttamalld [21, s. 60].

Vairistymisnurjahdusilmiotd hallitseva differentiaaliyhtdlon on havaittu olevan sa-
manmuotoinen kuin joustavalla alustalla olevan puristetun sauvan. Tatd yhteyttd hyvék-
sikdyttden on johdettu edellistd hieman yksinkertaisempi laskentamenettely kiepahduk-
sen tarkistamiseksi. Vertailuissa on myds huomattu, ettd kaavaan (5.54) perustuva las-
kenta saattaa tietyisséd tapauksissa antaa epavarmalla puolella olevia tuloksia. Tdmai joh-
tuu ainakin siité, ettd kiepahdusmomentin laskentakaava (5.54) pitee vain geometrisesti
ideaaliselle sauvalle kimmoisessa tilanteessa. ENV 1994-1-1 antaa my0s joukon ehtoja,
joiden voimassaolo on vilttdmitontd kaavaa kdytettdessd. [50.] Jatkotutkimus jatkuvan
liittopalkin kiepahdusilmion ympaérilld on siis selvédsti perusteltua paremmin yleistetté-
vén ja mieluiten myds yksinkertaisemman kiepahdustarkastelun 16ytdmiseksi.

On syytd huomata, ettd Suomessa tihin asti kdytetyt Betoni- ja Terdsrakenneyhdis-
tyksen suunnitteluohjeet [3; 2] eivit puutu kiepahdukseen by26:n epadmairdistd viittaus-
ta ’soveltuviin terdsrakenteiden ohjeisiin” [2, s. 22] lukuun ottamatta. Sovellusohjeessa
by36 esitellddn rakentamisméédrdyskokoelman osan B7 hengen mukainen menetelmi
hoikille palkeille [3, s. 116-117]. U-kehéén tai vdaristymisnurjahdukseen ei oteta kum-
massakaan ohjeessa mitdén kantaa. Timi on ymmarrettdvid, koska jatkuvat liittopalkit
ovat talonrakennuksessa ainakin Suomessa olleet harvinaisia, eiké alalaipan kiepahdus-
tarkistukselle ole siten ollut suurta tarvetta. Siltojen suunnittelussa tilanne on tietysti
toinen.

Epasuora kiepahduskestiavyyden osoittaminen

Kiepahdusmomentin M méirittdmiseen perustuva laskentamenettely on ilmeisen han-
kala ja virhealtis. Suunnittelun helpottamiseksi jatkuvan U-kehdn mallista on johdettu
valmiita tapauksia, joissa liittopalkin kiepahdusta ei tarvitse tarkistaa. Léhtokohtana on
ollut EC3:n kohdassa 6.3.2.3(1) [34, s. 67] annettu suositusarvo ZLT’O =0,4, joka tar-

koittaa, ettd titd pienemmilld suhteellisen hoikkuuden arvoilla y,, =1,0, eikd kiepah-
dus siten rajoita taivutuskestiavyytta.

Ongelmaksi muodostuu se, ettd 1,,, on kansallisesti valittavissa. Mikili EC3:n

kansallisessa liitteessd on vaadittu pienempéd suhteellista hoikkuutta ehdoksi kiepah-
duksen vaikutusten unohtamiselle, ei EC4:n kohtaa 6.4.3 voida soveltaa, ellei sitd ole
EC4:n kansallisessa liitteessa erikseen sallittu. Tama on oleellista Suomessa, koska hit-
satuille vakiopoikkileikkauksisille kaksoissymmetrisille I- profiileille kédytetdén arvoa

Airo =0,2 [49, s. 4]. EC4:n kansallisessa liitteessd on kuitenkin katsottu, ettd epdsuoraa

kiepahduskestdvyyden osoittamista voidaan kdyttda “IPE- ja HE-profiileja vastaaville
hitsatuille profiileille”. Téllaisia ovat profiilit, joiden
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I-f’zw/[f,z,hr 2 079 ja
0,95<h,/h, <1,05, kun

1., on laipan poikittainen nelidmomentti hitsatussa profiilissa

I on laipan poikittainen neliomomentti valssatussa IPE- tai HE-
profiilissa

h, on hitsatun profiilin korkeus

h,, on valssatun IPE- tai HE-profiilin korkeus. [13, s. 2.]

Todellista apua hitsattujen profiilien kiepahduskestdvyyden osoittamiseen téistd ei kui-

tenkaan ole, koska harvemmin on mielekéstd kdyttda valssatun profiilin tilalla mitoil-

taan miltei identtistd hitsattua profiilia. Toisaalta esimerkiksi silloissa kdytossd olevilla

dimensioilla hitsattu profiili kuuluu useimmiten luokkaan 4, eikéd timén tyon rajauksen

puitteissa ole tarkoituksenmukaista etsid menetelmié tillaisten palkkien kiepahduskes-

tavyyden tarkasteluun.

Yhté kaikki, luokkaan 1, 2 tai 3 kuuluva jatkuva liittopalkki voidaan suunnitella il-

man poikittaissidontaa, kun seuraavat ehdot a—f toteutuvat:

a)
b)
c)

d)

g)

h)

Perdkkdiset jinteiden pituudet eivdt eroa 20 % enempdd lyhyemmadsta jénteesti
ja mahdollinen uloke on alle 15 % viereisen janteen pituudesta.

Kuormitus on kaikkialla tasaisesti jakaantunut ja pysyvdn mitoituskuorman
osuus on véhintddn 40 % kokonaiskuorman mitoitusarvosta.

Terdsosan ylédlaippa on kiinnitetty terdsbetoni- tai liittolaattaan leikkausliittimilla
EN 1994-1-1 kohdan 6.6 mukaisesti.

Laatta on kiinnitetty my0s toiseen, tarkasteltavan liittopalkin kanssa likimain
yhdensuuntaiseen tukipalkkiin siten, ettd muodostuu kddnnetty U-kehé.

Jos laatta on liittorakenteinen, se ulottuu tarkasteltavan kdénnetyn U-kehdn tuki-
palkkien yli.

Terésosan jokaisella tuella alalaipan vaakasuuntainen siirtymé on estetty ja uu-
ma jaykistetty. Muualla uumaa ei tarvitse jaykistda. Itse asiassa Johnsonin mu-
kaan uumaa ei saa jdykistdd, koska ehtojen muodostamiseksi on tutkittu vain
jaykistaméattomid uumia [21, s. 60].

Terdsosana on betonoimaton IPE- tai HE-profiili, sen korkeus /4 ei ylitd alla
olevan taulukon (Taulukko 5.5) mukaisia arvoja.

Asianmukaisesti betonoidun terdsosan korkeus /4 ei ylitd alla olevan taulukon
arvoja enempéd kuin 200 mm terdslajin ollessa korkeintaan S355, eikd enempdi
kuin 150 mm terdslajin ollessa S420 ja S460. [5, s. 45.]

Taulukko 5.5 Betonoimattomien terdsprofiilien suurin korkeus h (mm), jonka vallites-

sa kiepahduskestdvyys voidaan osoittaa epdsuorasti [5, s. 43].

Nimellinen terislaji

Ter#asosan profiili S235 S275 S355 S420 / S460
IPE 600 550 400 270
HE 800 700 650 500
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Kiepahduskestdvyyden parantamiseksi rakennusten liittopalkeissa ei kéytdnndssé
ole muita keinoja kuin terdsprofiilin uuman jéykistdminen joko ainevahvuutta kasvatta-
malla, kdyttamalla pystyjdykisteitd tai betonoimalla. Suomessa ldhinni kaksi ensin mai-
nittua tulevat kyseeseen. Poikittaissidonnan kdyttd on hankalaa, koska palkkien keski-
ndinen etdisyys on suhteessa suurempi kuin esimerkiksi silloissa, joissa ratkaisu on tyy-
pillinen uuman hoikkuuden ollessa hyvin suuri. [9, s. 140.]

5.5.2 Uuman lommahtaminen ja paikallinen puristus

Liittopalkin paikallisia stabiiliusilmiditd voidaan joutua tarkistamaan esimerkiksi tuen
kohdalla, jossa uumaan kohdistuu poikittaista puristusta ja se on vaarassa lommahtaa.
EN 1994-1-1 viittaa téssd yhteydessd standardiin EN 1993-1-5 [44], koska osien vélinen
yhteistoiminta ei muuta mitoitusmenettelyd terdsrakenteisiin verrattuna.

Yleisin tapaus, jossa paikallinen lommahdus tulee ottaa huomioon, on jatkuvan liit-
topalkin vélituki, jossa palkki mitoitetaan kdyttden luokan 2 tehollista uumaa. Télloin
poikittaisjdykistettd vaaditaan automaattisesti kdytettavaksi. [5, s. 44.]

5.6 Kayttorajatilat

Vertailtaessa tavoitteiden mukaisesti Eurokoodi 4:n mukaista liittorakenteiden mitoitus-
ta Suomessa aiemmin kdytettyihin ohjeisiin huomataan heti yksi iso ero mitoituskaytén-
tojen valilla. Tama ero liittyy kdyttorajatilatarkasteluiden asemaan rakenteiden kelpoi-
suuden toteamisessa. Sovellusohjeen by36 ldhtokohta on, ettd pelkilld murtorajatilatar-
kasteluilla ei voida vakuuttua mitoitusratkaisun hyviksyttdvyydesti [3, s. 1]. Tdma pe-
rustellaan silld, ettd taivutetun liittorakenteen plastisoitumisen alkamisajankohta riippuu
rakentamistavasta ja kuormitushistoriasta, vaikka lopulta saavutettava plastinen raja-
kuorma onkin niistd riippumaton. Tdlloin myOtadmistd saattaa esiintyd jo kdyttdkuor-
milla, jollei rakentamistapaa ole huomioitu kdyttorajatilatarkistuksilla. [3, s. 24-29.]
Sovellusohjeessa by36 jopa todetaan, ettd Eurokoodissa ei ole vield tdysin tajuttu
kayttorajatilatarkastelujen tarkeyttd [3, s. 189]. Tamé vdite on kaiketi lausuttu tarkaste-
lemalla esistandardia ENV 1994-1-1 [47], joka on perdisin vuodelta 1992. Vertaamalla
sitd standardiin EN 1994-1-1 [5] huomataan, ettei suurta muutosta by36:n vaatimaan
suuntaan ole tullut. Edistysaskeleena voidaan pitdd jdnnitysten rajoittamista késittelevin
kohdan 7.2.2 lisddmistéd, mutta sekdin ei ole sisélloltddn kovin yksiselitteisesti muotoil-
tu, kuten kohdasta 5.6.1 selvidd. On kuitenkin muistettava, ettd EC4:n tavoite on taata
Jjuuri murtorajatilatarkasteluilla myds tietty kiyttokelpoisuustaso [9, s. 10].
Kéyttorajatiloja koskeva EC4:n luku 7 on itse asiassa kokonaisuudessaan rakennettu
siten, ettd vaatimusten maiérittelyyn jdisi mahdollisimman suuri hankekohtainen vapaus
[21, s. 127]. Toisaalta on pyritty laskentatarpeen minimointiin varmuutta kasvattaen,
koska kayttorajatilasuureiden tarkka méadrittdminen on hyvin monimutkaista ja kaytén-
ndn suunnittelutilanteissa jopa mahdotonta [9, s. 98; 21, s. 127]. Tdmi johtuu siitd, ettd
taydellisen yhteistoiminnan oletus esimerkiksi aliarvottaa taipumia, mutta silti taipumat
eivit kasva samassa suhteessa kuin venymit ja puristumat yhteistoiminnan asteen laski-
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essa [3, s. 7]. Taipumien laskemista ja rajoittamista, joita on myds Suomen kansallisessa
liitteessd yritetty selventdd, késitellddan kohdassa 5.6.2.

Jannitysten ja taipumien lisdksi kolmas téssé tydssa kasitelty kayttorajatilatarkastelu
on betonin halkeilu, jota ymparistdolosuhteiden mukaisesti saattaa my0s olla syytd ra-
joittaa. Vilipohjien vérdhtelyd ei rajauksen mukaisesti kdsitelld. Liittolaattojen kayttora-
jatiloja koskevat erityisohjeet esitetdéin tdmén tyon kohdassa 7.4. Liittopilareille ei
EC4:ssd aseteta erillisvaatimuksia, joten standardissa erilleen nostetun kohdan 7 vaati-
mukset voidaan tdssi tydssd hyvin esittdd liittopalkkeja koskevana alilukuna.

5.6.1 Jannitykset

Léahtokohtaisesti kédyttorajatilan jinnityksid ei tarvitse rajoittaa jinnittiméttomissi talon-
rakenteissa, jos vasymistd ei tarvitse tarkastella [5, s. 71]. Taipumien ja halkeilun rajoit-
tamisen on katsottu varmistavan myds jénnitysten pysymisen hyviksyttavissd rajoissa.
Tédmai on suuressa ristiriidassa sovellusohjeen by36 kanssa, jossa kehotetaan ottamaan
jopa lisdvarmuutta jénnitysten rajoittamisessa, jotta viltetdén terdsten myGtddminen ja
betonin virumismurtuma [3, s. 29]. Téten piddn outona, ettei standardin EN 1994-1-1
Suomen kansallisessa liitteessd [13] oteta mitdén kantaa EC4:n kohtaan 7.2.2(3), jonka
mukaan betonin ja raudoituksen jannityksid rajoitetaan “tarvittaessa” standardin
EN 1992-1-1 kohdan 7.2 mukaisesti. Télloin paadyttdisiin myds Hanswillen suosittele-
miin jdnnitysrajoihin [17, s. 55], jotka on koottu alla olevaan taulukkoon (7aulukko 5.6).

Taulukko 5.6 Suositellut jannitysrajat kédyttorajatilassa [17, s. 55].

Materiaali Kuormayhdistelmé | Jinnitysraja | Suositeltu £,
Rakenneteris ominaisyhdistelma Oy Sk S k,=1,00
Raudoitus ominaisyhdistelma O <k [ k,=0,60"
Betoni ominaisyhdistelma 0w <k.f, k,=0,60
HUOM. 1 Arvo on standardin EN 1992-1-1 Suomen kansallisen liitteen [18, s. 8] mukainen.
Hanswillen [17, s. 55] sekd itse standardin [12, s. 117] suositusarvo on k, =0,80.

Suunnitteluohjeessa by26 méérittiin betoniterdsten jannitysrajaksi niiden ominaisve-
tolujuus [2, s. 30]. EC4:n vaatimus on siis konservatiivisempi. Toisaalta raudoituksen
jannitysrajoilla ei talonrakentamisessa ole juurikaan kdyttod, koska betoniraudoituksessa
on vetoa padsdintdisesti vain harvoin kéytettyjen jatkuvien palkkien tuilla ja laippojen
vilisen betonoinnin raudoituksessa. Betonin osalta jénnitysraja muuttuu varmempaan
suuntaan, betonin puristuslujuutena kéytetdén lukuarvoltaan pienempéd lieridlujuutta

Ju - Terdksen jannitysrajana on aikaisemminkin kaytetty vaatimuksesta 0,97, huoli-

matta my6tdlujuuden ominaisarvoa.

Jannitykset lasketaan kertyméperiaatteella, eli huomioidaan rakennustapa. Jollei tar-
kempaa menetelmid kéytetd, betonin viruma voidaan kuitenkin huomioida tdmédn tyon
kohdan 4.1.2 mukaisella nimelliselld kimmokerroinsuhteella kuormituksen kestosta
riippumatta [5, s. 27]. Télloin ei tarvitse valittdd kuormien aikaluokasta, vaan voidaan
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kayttdd  kéyttorajatilan  kuormitusyhdistelmdnd pelkdstidn  ominaisyhdistelmia
[17, s. 55]. Betonin vetolujuutta ei oteta huomioon. Viruman ja rakentamisjérjestyksen
lisdksi muita jannitysten laskennassa tarvittaessa huomioon otettavia vaikutuksia ovat:
e shear lag -ilmi6 laipan tehollisen leveyden avulla
e betonin kutistuminen (halkeilleessa poikkileikkauksessa ei tarvitse huomioida)
e betonin halkeilu ja betonin vetojaykistysvaikutus
e leikkausliitoksen liukuman aiheuttama epétdydellinen yhteistoiminta ja siitd ai-
heutuva jaykkyyden pienentyminen
e terdsprofiilin ja betoniraudoituksen ei-kimmoinen toiminta, jos sellaista esiintyy
e vapaan ja estetyn vdinnon aiheuttamat mahdolliset vdéristymat. [5, s. 70.]
Raudoituksen jannityksen laskemista ja betonin vetojdykistysvaikutuksen jénnityksid
kasvattavaa vaikutusta késitellddn betonin halkeilun yhteydessd kohdassa 5.6.3. Epatdy-
dellisen yhteistoiminnan vaikutuksien tarkastelulta véltytdén, jos leikkausliitos on tdy-
dellinen tai jos epatdydellisen leikkausliitoksen tapauksessa
e leikkausliitos on suunniteltu EN 1994-1-1 kohdan 6.6 (tdmén tyon kohdan 5.4)
mukaisesti,

e leikkausliitoksen aste 1 >0,5 tai kdyttorajatilassa lasketut liittimien leikkaus-
voimat ovat enintdén P,, ja
e liittolevyn korkeus 4, <80mm , kun rivat ovat kohtisuorassa palkin pituusakselia

vastaan [5, s. 71].
5.6.2 Taipumat

Taivutettujen liittorakenteiden taipumien tarkka ennustaminen on hankalaa ja kdytdnnon
suunnittelutdihin liian tyoldstd [9, s. 98]. Jatkuvien tai kehdrakenteen osana toimivien
liittopalkkien taipumaan vaikuttaa ratkaisevasti rakenteen kéyttdytyminen negatiivisen
momentin alueella. Vedetyn betonilaipan halkeilu pienentdd jaykkyyttd ja myos terds-
profiilin paikallisella myotdédmiselld tuen kohdalla, betonin kutistumalla sekd epétasai-
silla 1dmpotilan muutoksilla on omat vaikutuksensa [21, s. 130]. EC4 esittdé tieteelli-
seen tutkimukseen [51] perustuvia yksinkertaistettuja menetelmié, joilla osaa néistd voi-
daan hallita [5, s. 71]. Osa voidaan jattad huomioimatta muista syistd. Esimerkiksi ldm-
potilaeroja ei tarvitse huomioida, jos rakentamisen ja kdyton aikaiset olosuhteet sen sal-
livat. Taipumien laskenta vastaa luonteeltaan “kimmoteoreettista kokonaistarkastelume-
netelmia” ja linkittyy siksi monilta osin EC4 kohtaan 5.4, jota on késitelty murtorajati-
lan ndkdkulmasta kohdassa 4.1.2. Ldhinnd kuormien yhdistelyn perusteet muuttuvat.

Téssd tyossd kasitellddn yksinkertaisuuden vuoksi vain yksiaukkoisen vapaasti tue-
tun liittopalkin taipumaa, jolloin taivutusjidykkyys jinteen matkalla ei muutu. Laskennan
lahtokohta on télloin kaava (5.56), joka antaa kimmoteorian mukaisen taipuman janteen
keskelld tasaisen viivakuorman ¢ vaikuttaessa [9, s. 98].

_ SqL4

- 5.56
RETYYN (5:50)



5 LIHTTOPALKIT 101

jossa
L on palkin jannemitta
E, =210GPa  on terdksen kimmokerroin.

Ongelmaksi muodostuu taivutusjdykkyyteen vaikuttavan neliomomentin / méérittdmi-
nen, joka ei ole vakio ajan suhteen. Muuttujia ovat yhtdéltd rakennustavasta johtuvat
rakenteelliset seikat ja toisaalta kuormien pitkdaikaisvaikutukset. Rakennustavalla on
merkitystd sithen, vaikuttavatko rakenteiden omat painot liittorakenteeseen (tuettu) vai
pelkkiin terdsprofiiliin (tukematon). Pitkdaikaisvaikutukset aiheutuvat puristetun beto-
nin virumasta, joka huomioidaan kimmokerroinsuhteen » avulla (katso kaavat (2.5) ja
(2.7)). Néin ollen lyhyt- ja pitkdaikaisten kuormien erottelulta ei voida vilttyé ja liitora-
kenteiden kokonaistaipuma on laskettava kertyméperiaatteella [3, s. 30]. Erikseen on
kisiteltdvd tukemattoman ja tuetun rakennustavan taipumaa. Edellisten lisdksi on vield
huomioitava betonin kutistuman aiheuttama lisdkayristyma.

Rakenteen taipuma koostuu standardin EN 1990 mukaan yleisessé tapauksessa kol-

mesta komponentista w,, w, ja w;, alla olevan kuvan (Kuva 5.24) mukaisesti.

<>

A
¥ —— —~
A ‘Q\ //i w
—
N~—— ——/
N \\ —_—— —_— -~ Y w
— 7 tot
Winax \\ S — - // #Wz ’
\\ P A
~ wW.
y -~ —_ y iy
L

Rakenneosan taipumakomponenttien maaritelmat:
w,  on esikorotus

W, on taipuman alkuarvo kyseeseen tulevan kuormayhdistelman pysyvien
kuormien vaikuttaessa

w,  on taipuman pitkdaikaisosuus pysyvien kuormien vaikuttaessa

w;  on kyseeseen tulevan kuormayhdistelman muuttuvien kuormien aihe-
uttama taipuman lisdosuus

W, =W +w, +w,
W =W W, + Wy —w

max c

Kuva 5.24 Palkin taipuman muodostuminen komponenteista w,, w, ja w, [27, s. 89].

Taipumarajat tulisi sitoa ndihin komponentteihin ja tarvittaessa rajoittaa niitd yksittdin
ja/tai yhdistelmina [21, s. 129]. Ndin EC4:n Suomen kansallisessa liitteessd onkin pyrit-
ty tekeméén [13, s. 5]. Tdmén tyon julkaisuhetkelld taulukko on selostuksineen kuiten-
kin hieman episelvd ja sisdltdd sekd sisdisid ettd ulkoisia ristiriitaisuuksia. Taulukkoa
selkeytetddn mahdollisesti tulevaisuudessa [4; 52]. Télld hetkelld ainoa vaihtoehto on
mielesténi tulkita taulukon taipumakomponentit ylld olevan kuvan (Kuva 5.24) mééri-
telmien mukaisiksi. Supistettu taipumarajataulukko 1-FI on esitetty alla (Taulukko 5.7).
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Taulukko 5.7 Liittorakenteiden taipumarajat kdyttorajatilassa [13, s. 5].

Suositeltavat taipumarajat Wiax w, +w,
Katot L/200 | L/250
Vilipohjat yleensé L/250 | L/300
Vilipohjat, jotka kannattavat pilareita | L/400 | L/500

Kansallisessa liitteessé on esitetty lisdd tapauksia ja annettu rajoituksia myds rakenteen
vaakasuoralle siirtymélle.

Seka itse standardissa EN 1994-1-1, ettd sen Suomen kansallisessa liitteessd jai epa-
selvéksi, mikd on kuorman kestosta riippumattoman nimellisen kimmokertoimen kéyton
asema taipumalaskennassa. Sitd kdyttden ei voi eritelld pitkdaikaisvaikutuksia valitto-
misté, joten taulukon 1-FI vaatimusten osoittamiseksi sitd ei ilmeisesti voi kéyttdd. Vi-
ruman vaikutukset on siten otettava huomioon kohdassa 4.1.2 esitetylld kimmokerroin-

suhteella n, ja yksinkertaistetun menetelmédn kayttd rajoittuu kokonaistarkasteluihin.

Tuettu rakennustapa

Tuetussa rakennustavassa liittovaikutus koskee kaikkia kuormia, jolloin liittorakentei-
den taipumalaskennan ominaispiirteet tulevat selvimmin esille. Taipuman alkuarvo py-
syvien kuormien vaikuttaessa w, aiheutuu tarkalleen ottaen tukien poistosta ja lasketaan
kuormittamalla rakennetta tukien tukireaktioilla. Mitd enemmaén tukia on, sitd lihemmas
tarkkaa ratkaisua pééstddn tasan jakaantuneiden kuormien taipumakaavalla (5.57), jota
voidaan yleensd kayttdd [4]. Taivutusjdykkyytend kaytetddn lyhytaikaisten kuormien

kimmokerroinsuhdetta n, vastaava arvoa. Taipuman alkuarvo on sama kuormitusyhdis-

telmadsté riippumatta, koska omat painot kuuluvat niihin kaikkiin taytené.

w __ 5L [ZG j (5.57)
= e .
bO384(ED),\F Y
jossa
z Gy, on pysyvien kuormien (omien painojen) ominaisyhdistelméa
j21
(EI ) o on lyhytaikaisten kuormien kimmokerroinsuhdetta n, vastaava liitto-

poikkileikkauksen taivutusjiykkyys

Taipuman pitkdaikaisosuus pysyvien kuormien vaikuttaessa voidaan laskea kaavalla
(5.58). Siind kyseeseen tulevan kuormitusyhdistelmin pysyvien kuormien aiheuttamasta
pitkdaikaistaipumasta vihennetdén edelld laskettu taipuman alkuarvo. Pitkdaikaistaipu-

maan liittyy kimmokerroinsuhdetta n, vastaava taivutusjaykkyys.

s 1
W“384{<E1>L <E1)J[;G"*f} (538

jossa

(EI),  onkimmokerroinsuhdetta n, =n,(1+1,1¢,) vastaava taivutusjaykkyys
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Kokonaistaipuman viimeinen alaspdin suuntautuva komponentti w, aiheutuu kysee-

seen tulevan kuormitusyhdistelmidn muuttuvista kuormista. Téssd kyseeseen tuleva
kuormitusyhdistelmé méarittdd myds sen, mille taivutusjdykkyydelle taipuma lasketaan.

Pitkdaikaisyhdistelmille kiytetdan arvoa (EI), ja muille yhdistelmille arvoa (EI),.

Muuttuvien kuormien lisdosuus lasketaan kaavalla (5.59).

w0+ ZV/Z O ZWZ,[Qk,i

5L4 , , il ] ] i>1
W, = —max — , = (5.59)
384 (EI), (D),
jossa
v 0, + ZW2,iQk,i on muuttuvien kuormien tavallinen yhdistelma
i1
Z V0, on muuttuvien kuormien pitkdaikaisyhdistelméa

i1

Tukematon rakennustapa
Tukemattomassa rakennustavassa tilanne muuttuu siten, ettd pelkkd terdspalkki kantaa
valutilanteen kuormat eli betonin ja terdsrakenteen oman painon. Néistd aiheutuu terés-

palkkiin alkutaipuma w;. Jos muita pysyvid kuormia ei betonin kovettumisen jilkeen
tule, ei my9skddn pysyvien kuormien aiheuttamaa pitkdaikaisosuutta synny (w2 = 0).

Liittovaikutus koskee siis vain muuttuvia kuormia. Niisté ei yleensd aiheudu merkittévia
pitkdaikaisvaikutuksia, joten virumalla ole kovinkaan suurta vaikutusta tukemattomana
rakennetun liittopalkin taipumaan.

Terédsprofiiliin muodostuva alkutaipuma w, lasketaan valutilanteen tasan jakaantu-

neiden pysyvien kuormien ominaisyhdistelmistd kaavalla (5.60).

w, 5.60

1= 33 4 E[ [; 8k ]j ( )

jossa

z &, on valutilanteen kuormien (omien painojen) ominaisyhdistelma
j=1

(EI). on terdsprofiilin taivutusjaykkyys

Muuttuvien kuormien aiheuttaman taipuman w, ei muutu kaavassa (5.59) esitetysta.

Sekd tuetussa, ettd tukemattomassa rakennustavassa kokonaistaipuma saadaan
summauskaavalla (5.61).
W =W W, +w, —w, (5.61)

jossa

w on pysyvien kuormien aiheuttamia taipumia eliminoiva esikorotus.

c
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Epataydellinen yhteistoiminta

Yleisesti voidaan todeta, ettd epétdydellisen yhteistoiminnan vaikutuksia taipumiin ei
tarvitse tarkastella, jos on voimassa, miti niiden unohtamisesta jannitysten laskennassa
on sivulla 100 sanottu. Leikkausliitoksen joustoa tapahtuu kuitenkin lyhyissd palkeissa
(L< 20 m) suhteessa enemmén kuin pitkissa [3, s. 31], jolloin talonrakenteiden taipumi-
en laskeminen tdydellisen yhteistoiminnan teorialla on ainakin periaatteessa ldhes aina
epavarmalla puolella. ENV 1994-1-1 mukaan alentunut yhteistoiminta voitiin jattia
huomioimatta edelld mainituin ehdoin ainoastaan tukemattomien liittopalkkien yhtey-
dessd [47, s. 88]. Sovellusohjeen by36 mukaan leikkausliitoksen aste huomioitiin pie-
nentdmdilld liittojaiykkyyskerroin arvoon (5.62) [3, s. 14].

a, =\/n/n.a, (5.62)

p
Standardista EN 1994-1-1 ei 10ydy menetelméé alentuneen yhteistoiminnan huomioimi-
seksi, mutta erds keino on kéyttdd Hanswillen [53, s. 847] esittelemédéd yksinkertaista
menetelmid, jossa alentunut yhteistoiminta huomioidaan tehollisen nelidmomentin
(5.63) arvossa. Menetelmé ottaa huomioon paitsi rakenteen jinnemitan, myos leikkaus-
liitoksen joustavuuden c,. Hanswille on esittdnyt kaavat kimmokerroinsuhteen lyhytai-
kaisarvolle, mutta kimmokerroinsuhteena voidaan kayttdd mitd tahansa kyseeseen tule-
van kuormitusyhdistelmdn mukaista arvoa. Menetelmélld on myds koekuormituksin
osoitettu soveltuvuus [53, s. 849].

I Ac eﬁ’Aa 2
Iio,eﬁf :—C+Ia +ﬁ€i (563)
nO c.eff + a
jossa
4, =
ceff —
Ry o

jossa edelleen

nO,eﬂ‘ = nO (l+ﬁv)

ﬁ _ ﬂzEcm Ac
’ Lc,
C,N
cv —_ D" 'r
‘ s
C, on yhden liittimen joustavuutta kuvaava jousivakio, joka saadaan alla

olevasta taulukosta (Taulukko 5.8)

N.,s on yhdessi rivissa sijaitsevien liittimien mééra ja liitinjako.
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Taulukko 5.8 Yksittdisen liittimen jousivakio [17, s. 49].

Liittimen ¢ | Betonilaipan tyyppi | C, [kN/cm]
umpibetoni 2500

19 mm liittolaatta 1250
umpibetoni 3000

22 mm liittolaatta 1500

25 mm umpibetoni 3500

Alla olevassa kuvassa (Kuva 5.25) on verrattu toisiinsa by36:n ja Hanswillen esitta-
méad menetelmdd osittaisen leikkausliitoksen kdytostd johtuvan alentuneen yhteistoi-
minnan huomioimiseksi taipumalaskennassa. Kuvaajat on laskettu liitteessé 7 esitetylle
(tuetun rakennustavan) esimerkkipoikkileikkaukselle, jossa IPE360-profiilin paille on
valettu 160 mm paksu liittolaatta ja liittimind on kdytetty Nelsonin S3L 19x105 vaarno-
ja. Kimmokerroinsuhteena on kiytetty lyhytaikaisarvoa ja rakennustapana tyon aikaista
tuentaa. Vertailussa on eliminoitu kuormituksen vaikutus tarkastelemalla alentuneen
yhteistoiminnan mukaisen taipuman suhdetta tdydellisen yhteistoiminnan taipumaan,
jolloin laskenta itse asiassa pelkistyy nelidmomenttien vertaamiseen. Ero-kdyrét kerto-
vat menetelmien eron suhteessa by36:n vakioarvoon, jolloin negatiivinen prosenttiluku
viittaa by36:n konservatiivisuuteen.

Yhteistoiminnan asteen vaikutus taipumiin
I~ 10
iy |
e~ /| Ero: ﬁ=0,8 |
1.4 Tt — 0
0,5 —_
;o - . -10 Q\l_ol
E o o
Hanswille: -20 W
n=0,5
....... ~_-30
| Hanswille: W
1 ‘ — 40
5 10 15 20
L [m]

Kuva 5.25 Epdtdydellisen yhteistoiminnan mukaisen taipuman suhde tdydellisen yhteis-
toiminnan taipumaan by36:n ja Hanswillen [53] mukaan.

Kuvasta ndhdain, ettd by36:n menetelmi ei huomioi jinnemittaa taivutusjaykkyytté
redusoidessaan, mutta toimii kohtuullisen hyvidnéd keskiarvona Hanswillen esittamille
arvoille. Pienilld liitinm&arilla by36 on kuitenkin turhan konservatiivinen. Johtopadtok-
send voidaan todeta, ettd alentuneen yhteistoiminnan huomioiminen on varsin usein tar-
peen, koska alle 10 m jénteilld taipuman lisdys voi olla helposti 15 %. Erityisesti tuke-
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mattomien palkkien kanssa on syytd olla varovainen, koska EC4 sallii niille hyvinkin
alhaisia liitinméérid. Annettuja taipumarajoja ei siksi kannata ainakaan ylittaa.

Betonin kutistuma

Taipumia koskee sddntd, jonka mukaan normaalibetonin kutistumisen aiheuttaman kay-
ristymén vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon, kun ehto (5.64) on voimassa. [5, s. 71—
72.]

L <20 (5.64)

h
Jos betonin kutistuman vaikutus on otettava huomioon, ajatellaan palkin péihin beto-

niosaan nihden keskiset normaalivoimat N_, joiden aiheuttama puristuma kiinnittdmét-

tomissd betonilaipassa vastaisi vapaata kokonaiskutistumaa. Koska voimat eivét vaikuta

liittopoikkileikkauksen neutraaliakselilla, niistd aiheutuu palkkiin vakiomomentti M

jonka aiheuttama taipuma & on helppo laskea vapaasti tuetulle yksiaukkoiselle palkille
kaavasta (5.65). [25, s. 69-70.]

1M L
25(5})5 (5.65)
jossa
M = N_e, ontaipuman aiheuttama pidtymomentti
jossa edelleen
N, =¢, (o) Eg-4,
&, (OO) on sivun 9 mukainen betonin vapaan kokonaiskutistuman nimelli-

nen loppuarvo

E;=E,/n, on betonin kimmokerroin, jossa on huomioitu kutistuman vaiku-
tukset, kun n, =n,(1+0,55¢,).

5.6.3 Betonin halkeilu

Kolmas Eurokoodi 4:n esittimi kéyttorajatilatarkastelu liittyy betonin halkeiluun ja sen
rajoittamiseen riittdvaa raudoitusta kdyttden. EC2:n halkeamaleveyksien laskentaa ei voi
suoraan soveltaa liittorakenteisiin, joten EC4:ssd on esitetty yksinkertaistettuja ja var-
malla puolella olevia menetelmid halkeilun tarkistamiseen. Sallitut halkeamaleveydet
saadaan kuitenkin EC2:n taulukoista rasitusluokkien funktiona. Farm [10, s. 40-42] ja
erityisesti Marttila [26, s. 99-105] ovat diplomitdissddn kasitelleet betonirakenteiden
halkeilua tarkemmin. Halkeilua esiintyy, kun betoniin kohdistuu riittdvédn suuri vetorasi-
tus, toisin sanoen normaalien liittopalkkien negatiivisen momentin alueilla. Niité alueita
ovat kiinnitetyt pdétytuet ja jatkuvien palkkien vélituet. Jatkuvia liittopalkkeja ei tidssd
tyossd kuitenkaan késitelld yksityiskohtaisesti. Toisaalta vetojénnityksid aiheutuu myos
rakenteen sisdisistd rasituksista. Ulkoisen kuormituksen ja sisdisten rasitusten aiheutta-
maa halkeilua ja sen rajoittamista on EC4:ssé kasitelty erikseen. [9, s. 141.] Liséksi sii-
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né késitelldin EC2:n kohdassa 7.3.1(4) [12, s. 118] sallittu tilanne, jossa halkeamaleve-
yksien rajoittamista ei vaadita. Tdhén syvennytddn seuraavaksi.

Vaikka halkeamaleveyksilld ei rasitusluokkien puolesta olisikaan rajoitusta, on mi-
nimiraudoituksella silti varmistettava, ettd betoni sdilyttda riittdvén yhtendisyyden kye-
tikseen tdyttamdin sille murtorajatilassa asetetut vaatimukset. Lisdksi minimiraudoitus
estdd yksittdisten huomattavan suurien halkeamien syntymisen ja jakaa niitd useammak-
si pienemmaéksi halkeamaksi. [9, s. 143.] Talld on merkitystd vapaasti tuettuna suunni-
tellun yksiaukkoisen palkin tuilla, joissa laatta on jatkuva palkki-pilariliitoksen yli. Mi-
nimiraudoituksena on silloin kiytettévé tehollisen leveyden alueella

¢ 0,4 % betonin poikkileikkausalasta, kun kdytetdén tuettua rakennustapaa ja

e 0,2 % betonin poikkileikkausalasta, kun kdytetdéin tukematonta rakennustapaa.
Vaatimukset ovat tiukempia standardin EN 1992-1-1 betonirakenteille esittdmiin verrat-
tuna. Umpibetonilaatalle sallittu suurin tankojen jakovili on pienempi arvoista 3/ tai
400 mm, kun 4 on umpilaatan vahvuus. Liittolaatalle maksimijako on pienempi arvois-
ta 2h tai 350 mm, kun % on liittolaatan vahvuus rivat mukaan lukien. [5, s. 72;
21, s. 132.] Jos laatan raudoituksena halutaan kéyttda hitsattua valmisverkkoa yhdessé
kerroksessa, minimiraudoitusvaatimukset johtavat alla olevassa taulukossa (7aulukko
5.9) esitettyihin laatan suurimpiin sallittuihin paksuuksiin. Liittolaatalle tdimi paksuus
on umpibetonin paksuus.

Taulukko 5.9 Betonilaipan maksimipaksuus kdytettiessd vakioverkkoja yhdessd ker-
roksessa [21, s. 132].

Laatan suurin paksuus [mm]
Raudoite A /m [mm’] | Tukematon; 0,2 % | Tuettu; 0,4 %
6-200# 142 71 -
8-200# 252 126 63
8-150# 335 168 84
10-200# 393 196 98
10-150# 523 262 131

Jos edellisessd kappaleessa kuvattu tilanne halkeamaleveyksien rajoittamattomuu-
desta ei ole voimassa, on pakkomuodonmuutostilan aiheuttaman merkittédvéin vetojinni-
tyksen aiheuttama halkeilu estettdvd vihimmaisraudoitusvaatimuksella (5.66) [5, s. 72].

A, > 0,72k, f,, A, /0, (5.66)
jossa
Srar on betonin keskiméirdinen vetolujuus halkeilun alkaessa. Arvona

voidaan kéyttdd f, , kun luokkana kdytetddn halkeilun alkamisajan-
kohdan lujuutta. Yli 28 vrk vanhalle betonille voidaan kiyttda va-
himmiisvetolujuutta 3 N/mm” .

k kuten sivulla 56 on esitetty

A4, on vedetyn betonin poikkileikkausala juuri ennen halkeamista, jonka
aiheuttaa ulkoinen kuormitus ja kutistuman viliton vaikutus.



108 5 LITTOPALKIT

o,<f,  on betoniraudoituksen suurin sallittu jénnitys, johon vaikuttaa tanko-
koko ¢ ja sallittu halkeamaleveys alla olevan taulukon (Taulukko
5.10) mukaisesti.

Taulukko 5.10 Enimmdiskoot tangoille, joilla on hyvdt tartuntaominaisuudet [35, s. 73].

Raudoituksen | Tangon enimméishalkaisija ¢~ [mm)], kun halkeama-
jannitys o, leveyden ominaisarvo w, on sallitun suuruinen
[N/mm?’]
w, =0,4mm w, =0,3mm w, =0,2mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Taulukon arvot on laadittu kdyttden lahtokohtana todennékdisesti luokan C30/37 beto-

nin 28 vuorokauden ikdd. Jos on perusteltua kdyttdad termille f,, , merkittdvésti pie-

1,¢ff
nempéd arvoa kuin 3 MPa, voidaan tankokokoa muuntaa kaavalla (5.67). Normaalitilan-
teessa muunnoksella ei kuitenkaan ole merkitysta. [21, s. 133.]

* f;t eff
=g el 5.67
=9 2,9MPa ( )

Vilittdmin kuormituksen aiheuttaman halkeilun rajoittamiseksi on laskettava terdk-

sissd vaikuttava vetojannitys o, . Tédmé tehdddn kimmoteorialla kuormien pitkaaikai-

syhdistelmdén perustuen ottamalla huomioon halkeilun vaikutukset EC4:n luvun 5 mu-
kaisesti [5, s. 74]. KdytannGssa siis jitetdéin vedetyn betonin lujuus ottamatta huomioon
[9, s. 145]. Uutena asiana terdsjdnnitysten miérityksessd tulee huomioida halkeamien
kohdalla jannityksid suurentava betonin vetojdykistysvaikutus. Jénnitystason muutos
johtuu siitd, ettd vedetylld betonilla on jaykkyyttd halkeilusta huolimatta halkeamien
vilisilld alueilla [16]. Raudoitetangoissa vaikuttava vetojinnitys lasketaan kaavasta
(5.68) [5, s. 74].

o,=0,,+Ao, (5.68)
jossa
o,, on ilman betonin vetojdykistysvaikutusta laskettu raudoituksen veto-
jannitys

0,4

AO_S — ﬁ[ﬂ‘l
astps

Al

ast =
Aﬂlﬂ

jossa edelleen



5 LIHTTOPALKIT 109

fom on betonin keskiméérdinen vetojannitys
p, = 4,/ 4, on raudoitussuhde

A, on vedettyyn betonin poikkileikkausalaan A4, siséltyvin vetoraudoi-
tuksen kokonaispinta-ala

Al ovat tehollisen liittopoikkileikkauksen ala ja nelidmomentti, kun ve-
dettyd betonia ja mahdollista ohutlevyé ei huomioida

A4,1, ovat terdsprofiilin vastaavat suureet

Halkeamaleveydet saadaan rajoitettua hyvéksyttiviin arvoihin valitsemalla suurimmat
mahdolliset terdskoot edellisen sivun taulukosta (Taulukko 5.10) tai rajoittamalla tanko-
jakoa alla olevan taulukon mukaisiksi (7Taulukko 5.11).

Taulukko 5.11 Tankojen enimmdisjaot, kun tangoilla on hyvd tartunta [5, s. 74].

Raudoituksen | Tankojen suurimmat vélit [mm], jotka vastaavat hal-
jannitys o, keamaleveyden arvoja w,
[N/mm’]
w, =0,4mm w, =0,3mm w, =0,2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Kannattaa huomata, ettd halkeilun rajoittamiseksi hyvéksyttévélle tasolle riittdd jom-
mankumman vaatimuksen toteutuminen. Molempien vaatimusten taustalla on ndet sama
ominaisuus, joka liittyy tartuntajénnityksen ja tangon liukuman suhteeseen, joka on li-
kimairin riippumaton tangon halkaisijasta. Raudoituksen piirilld sen sijaan on oleellinen
asema tarkastelussa, mutta tietylle raudoitepinta-alalle se voidaan ilmaista kumman ta-
hansa suhteen.
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Liittopilareiden kdyttd juontaa juurensa terdspilareiden palosuojaustarpeesta. Vasta
myShemmin on ymmérretty palosuojaksi tarkoitetun betonin merkitys pilarin rakenteel-
lisen toiminnan kannalta [9, s. 172]. Palomitoitus hallitsee silti edelleen liittopilareiden
mitoitusta useassa tapauksessa. Liittopilareihin rinnastetaan tassa tydossd EC4:n henges-
sd my0s muut puristetut liittorakenneosat, jotka eivit valttamattd ole pystyrakenteita.

EN 1994-1-1 tuntee kirjavan joukon liittopilaripoikkileikkauksia. Ne voidaan jakaa
kahteen ryhméén:

e (1) betonilla osittain tai kokonaan ympirdityihin ja

e (2) betonitdytteisiin [3, s. 71].
Suomessa kiytetddn ainoastaan tyyppid (2) suorakaide- tai pydroputkiprofiilin muodos-
taessa terdsosan (Kuva 6.1 (c) ja (d)), vaikka betonilla kokonaan ympérdity H- tai I-
profiili (Kuva 6.1 (a)) on maailmalla vakiintunut liittopilarin standardityypiksi. Keski-
Euroopassa myos osittain betonilla ympardity poikkileikkaus (Kuva 6.1 (b)) on suosittu,
koska betonointi voidaan suorittaa ilman valumuottia ja liitoksien vaatimat terdspinnat
jadvat paljaiksi [16]. My0s Suomessa vakiintuneen ratkaisun etuna on se, ettei erillistd
valumuottia tarvita. Toisaalta palomitoituksen takia betonointia ei voida toteuttaa rau-
doittamattomana, joka olisi tydnsuorituksen kannalta edullisin vaihtoehto. Raudoituksen
kapasiteettia voidaan kuitenkin hyodyntdd my0s kayttolampotilamitoituksessa.

(@) (b)

Kuva 6.1 Tyypillisid liittopilaripoikkileikkauksia EN-1994-1-1 mukaan [5, s. 53].

Liittopilareiden kasittely rajataan tdssé tydssé koskemaan vain betonitéytteisid putkipro-
fiileita. Kdytetyt merkinnit on esitetty teoriaosuudessa (katso Kuva 2.13). Betonin lu-
juusluokat rajataan EC4:ssé vilille C20/25...C50/60 [5, s. 53].

Poikkileikkauksesta riippumatta tulee tarkistaa

e Kkestivyys puristus- taivutus- leikkaus- ja yhdistettyjen rasitusten suhteen

e terdsprofiilin levyosien lommahduskestavyys

e kuormien siirtyminen pilariin
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e terds- ja betoniosan vilinen leikkauskestiavyys [5, s. 53].

Kestdvyysmitoitukseen on olemassa yleinen ja yksinkertaistettu menetelma. Tassé
tyossd esitetddn vain liitopilareiden yksinkertaistettu suunnittelumenetelmi, koska
EN 1994-1-1 mukaista yleistd suunnittelumenetelméé ei voi edes periaatteessa soveltaa
ilman atk-pohjaisia tyokaluja, jos niilldkddn. Lisdksi EC4 antaa vain ldhtokohdat yleisen
menetelmin soveltamiselle tdsméllisten laskusddntdjen sijaan. [21, s. 105.] My0s yksin-
kertaistettua suunnittelumenetelmdd sovelletaan normaalisti mitoitusohjelmien tai val-
miiksi laadittujen kapasiteettikdyrdstdjen kautta. Jokaisen suunnittelijan on kuitenkin
ymmarrettdvd menetelmin perusteet, jolloin laskelmat voidaan tarkistaa karkealla tark-
kuudella myos késin.

Yksinkertaistetun suunnittelumenetelmén soveltamisala on rajoitettu kaksoissym-
metrisiin ja pilarin pituudella muuttumattomiin poikkileikkauksiin. Kaavasta (6.12) saa-
tava suhteellinen hoikkuus A saa olla eninti4n:

1<2,0 (6.1)
Lisdksi liitopilarin terdsosakertoimen (6.10) tulee tiyttdd ehto 0,2<6<0,9. Te-
rdsosakertoimen ollessa liian pieni tulkitaan poikkileikkaus betonirakenteeksi ja toisessa
ddripadssi terdsrakenteeksi. Vanhan mitoituskdytdnndn mukaan tutkittiin betoniosaker-
rointa [3, s. 75].

Terdsprofiilin lommahdusta ei tarvitse tutkia, jos putken seinimivahvuus tayttaa
lausekkeen (6.2) ehdot [5, s. 53].

{h/ 52¢  suorakaidepoikkileikkaukselle

>
d/90s>  ympyripoikkileikkaukselle

(6.2)

Ehdot (6.2) ovat viljempié verrattuna EC3 taulukon 5.2 esittdmiin poikkileikkausluokan

2 vaatimuksiin kahdelta reunalta puristetuille taso-osille. TAima johtuu betonin levyosille

tarjoamasta tuesta. [21, s. 105.] Suomessa yleensd kdytettyjen varastopoikkileikkausten

mittasuhteet tdyttivit edelld mainitut ehdot lujuusluokkaan S355 asti. Suorakaidepoik-

kileikkausten tavalliset mittasuhteet ovat myos vaatimuksen (6.3) [5, s. 55] mukaisia.
0,2< % <5 (6.3)

Laskelmissa kéytettivi raudoitussuhde p, = A, /A, saa olla enintdén 6 % [5, s. 55]. Toi-

saalta suhteen ollessa alle 0,3 % ei raudoitusta kannata huomioida lainkaan [5, s. 65].
Yksinkertaistetun suunnittelumenetelmén kdyttoaluetta on laajennettu esistandardin esit-
tamistd (0,3% < p, <4%) [47, s. 69], joka oli yhtenevd EC2:n kanssa [21, s. 106].

6.1 Analyysimenetelmat

Padasiassa puristettujen rakenneosien kuten pilarien mitoituksessa stabiiliusilmiot ovat
usein merkittdvassé roolissa. Riittdvdn hoikan pilarin oletetaan menettévén stabiiliuten-
sa nurjahtamalla. Nurjahdusta tutkittaessa herdd usein kysymys toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioon ottamisesta. Perussddntd on, ettd liittopilarien mitoituksessa toisen ker-
taluvun vaikutukset otetaan huomioon [5, s. 57]. Rakenneosatarkastelussa saadaan kui-
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tenkin kdyttdd lineaarista teoriaa, jos tdmén tyon kohdan 4.1.1 mukaisesti «,, 210 ja

kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma (2.22) on mééritetty kdyttdmalld tehollista
taivutusjaykkyytté (6.4) [5, s. 58].
(EI) . =09(E[I, +EI +0,5E,1) (6.4)

cm- ¢

eff Il
Ehto toisen kertaluvun vaikutusten unohtamiseksi voidaan muotoilla pilarien tapaukses-
sa havainnollisempaan muotoon (6.5) [9, s. 194].

N, 210N, (6.5)

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon epésuorasti korottamalla

suurinta lineaarisen tarkastelun mukaista mitoitustaivutusmomenttia A ,, kertoimella
(6.6) [5, s. 58].

B s (6.6)
I_NEd/Ncr,eﬁ’
jossa
N o on tehollista taivutusjaykkyyttd (6.4) vastaava kriittinen kuorma ky-
seisen akselin suhteen, kun nurjahduspituudeksi otetaan pilarin pituus
1,0 pilarin vinoudesta, alkukdyryydesta tai
b= poikitaiskuormista aiheutuville momenteille

0,66+0,44(M,/M,)=0,44 padtymomenteille M, ja M,, kun |M,|<|M|

Vaikka toisen kertaluvun vaikutukset voidaankin joskus jattdd huomioimatta kokonais-
tarkastelun (katso kohta 4.1.2) lisdksi my0s rakenneosatarkastelussa, tiytyy liittopilarien
epatarkkuudet ottaa aina huomioon tarkasteltaessa stabiiliutta rakenneosan pituudella
[5,s.24; 21, s. 110]. Epidtarkkuudet huomioidaan vanhasta kdytinndstid poiketen alku-
kaarevuutena, jonka maksimipoikkeama virheettdmistd muodosta jdnteen puolivélissi
(e,) [21, s. 110] on ilmoitettu alla olevassa taulukossa (Taulukko 6.1).

Taulukko 6.1 Betonitdytteisten putkipilareiden nurjahduskdyrdt ja epdtarkkuudet

[5, 5. 60].
— Rajat Nurjah- . N}ll‘jilhdlls- Pilari13 vinous tai
R <A dusakseli | kiyri alkukiyryys ¢,
. i , P, <3% kaikki a(a=0,21) | L/300
' ! 3% < p, <6% | kaikki b(a=0,34) | L/200

Taulukon ilmoittama nurjahduskiyrd viittaa standardin EN 1993-1-1 kohdassa 6.3.1.2
esitettyihin nurjahduskayriin, joista tarpeelliset on esitetty myos alla olevassa kuvassa
(Kuva 6.4).

“Téydellisen” pilarin padtymomenttien aiheuttama momenttipinta voidaan yhdistda
alkukdyryydestd (maksimipoikkeama e,: Taulukko 6.1) aiheutuvaan momenttipintaan
superpositioperiaatteella, jolloin molemmille momenttipinnoille médritetddn oma ker-

roin k,. Ndin on tehty alla olevassa kuvassa (Kuva 6.2). Talloin vaatimus &, 21,0 tuot-
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taa kuitenkin turhan konservatiivisen tuloksen. Parempi vaihtoehto maksimipdatymo-

mentin muunnetulle arvolle olisi k,,,M, , ilman rajoitusta k,,, >21,0.[21,s. 110-111.]

M, ., z2M

1Ed

2,Ed

Le
k[mpNEdeO
M 2,Ed -M 2,Ed ﬂemlM LLEd
NEL[
Voimat ja 1. kertaluvun mahdollisia Korotetut 2. kl:n Korotetut 2. kl:n
siirtymat momenttipintoja paatymomentit epatarkkuusmom.

Kuva 6.2 Toisen kertaluvun vaikutukset ja mitoitusmomentit [9, s. 195; 19, s. 64].

Taivutusmomentin mitoitusarvo pilarin pituudella saadaan kaavasta (6.7) [9, s. 195].
MEd = kendMl,Ed + k Mimp,Ed 2 Ml,Ed (67)

imp
jossa
M., s =Nge,  onalkukaarevuudesta aiheutuva maksimimomentti, joka esiin-

tyy pilarin korkeuden puolivélissi

6.2 Puristuskestavyys

Riittévén lyhyille liittopilareille voidaan laskea teoreettinen tyssadntymiskuorma poikki-
leikkauksen osien plastisten kestdvyyksien summana. Kéytdnndssd ndin lyhyet pilarit
eivit kuitenkaan ole sovellettavissa todellisissa rakenteissa [3, s. 73]. Plastisuusteorian
mukaista pilarin puristuskestdvyyttd tarvitaan kuitenkin muiden suureiden laskennassa.
Yleensd pilarin puristuskestivyys midrdytyy nurjahduksen perusteella. Téssd kappa-
leessa on késitelty keskisesti kuormitetun pilarin nurjahduskuormaa.

6.2.1 Tyssaantymiskuorma

Betonitdytteisen putkipoikkileikkauksen plastinen puristuskestdvyys eli tyssddantymis-
kuorma saadaan laskemalla eri osien kestidvyydet yhteen [5, s. 55; 3, s. 73]:
Npl,Rd = Aafyd + Acfcd + Asfsd (6.8)

Kaavassa (6.8) on syytd huomata betonille sallittu taysi sylinterilujuuden mitoitusarvo.
Tédméi normaalia korkeampi lujuus on selitettévissd rakenneputken tuottamalla sulke-
misvaikutuksella [21, s. 106].

Poikkileikkaukseltaan pyoreédt putket tarjoavat paremman tuen betonin poikittaista
laajenemistaipumusta vastaan, koska laajeneminen aiheuttaa pydredédn terdsvaippaan
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vain vetojannitystd. Suorakaideputkien taso-osiin puolestaan kohdistuu taivutusta, jol-
loin kyky vastustaa betonin poikittaista laajentumista heikkenee. Laajenemisen tehokas
estdminen pyordputkissa mobilisoi betoniin kolmiakselisen jannitystilan, jolloin murto-
lujuus on yksiaksiaalista lujuutta huomattavasti suurempi. Betonin kapasiteetin nousu
kannattaa hyodyntdd, vaikka samalla joudutaan huomioimaan vetojannityksen aiheutta-
ma rakenneterdspoikkileikkauksen kapasiteetin lasku. [21,s. 107.] Yhteisvaikutukset
huomioidaan kertoimilla 7, ja 7, . Betonitdytteisen pydreén putkiprofiilin, jonka

e 1<0,5ija

e ¢/d<0,1 (e=M, /N, onkuorman epikeskisyys)
poikkileikkauksen tyssdéntymiskuorma lasketaan kaavalla (6.9) [5, s. 56].
/,

ck

t
Npl,Rd = naAafyd + {1 + rlc g jAcf;d + Asf;‘d (69)

jossa
{na =1, =0,25(3+27)<1,0

_ _ keskisesti kuormitetuissa pilareissa (e = O)
n,=n,=49-1851+174° >0

kun 0<e/d <0,1

n,=1, +(1—1]ao)(10€/d)
n.=n, (I—IOe/d)

Néiden kertoimien vaihteluvélit on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 6.3). Kertoimen

n, vaihteluvili on punaisten ja kertoimen 7, sinisten kdyrien véliselld alueella. Para-

metri e/d méiirii kertoimien arvot esitetyn vaihteluvilin sisalla.

Pyo6rean putken sulkemisvaikutus

3 \
n - 4 Neo

A

Kuva 6.3 Pydredn betonitdytteisen putkipilarin sulkemisvaikutukseen liittyvien lujuu-
den korjauskertoimien vaihteluvilit.

Kertoimien kaavat pohjautuvat mittavaan kokeelliseen tutkimusaineistoon [9, s. 198].
Periaatteiltaan laskenta ei ole muuttunut suunnitteluohjeen by26 esittdmaista [2, s. 12].
Terdsosakertoimen (6.10) laskennassa ei kuitenkaan hyddynnetd sulkemisvaikutusta.
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— Aa f;/d
Npl,Rd

5 (6.10)

6.2.2 Keskisesti kuormitetun pilarin nurjahduskuorma

Vaikka téssd luvussa késitellddn teorian kannalta keskisesti kuormitettua pilaria, on syy-
td pitdd mielessd, ettd mikéddn todellinen rakenneosa ei ole keskisesti kuormitettu. Lisak-
si erilaiset epatarkkuudet aiheuttavat aina pilariin myos taivutusrasitusta. Oman osansa
mitoitukseen tuovat myds toisen kertaluvun vaikutukset. Kaikki ndmé vaikutukset voi-
daan kuitenkin ajatella siséllytettdvén standardin EN 1993-1-1 kohdan 6.3.1.2 mukai-
seen puristuskestdvyyden pienennyskertoimeen y , jota sovelletaan liittopilareille mitoi-
tusehdon (6.11) [5, s. 58] mukaisesti.

Ne <1,0 (6.11)

N Pl Rd

jossa

! <1,0

X=—F—5
O+VD* -2

jossa edelleen
®=0,5[1+a(1-0,2)+1"]

a on nurjahduskayrésti riippuva epétarkkuustekiji (katso Taulukko 6.1)

Betonitdytteisten putkipilarien mitoituksessa kdytetyt nurjahduskiyrit on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 6.4). Katkoviivoilla on ndytetty myds nurjahduskiyrien taustal-
la olevan Rankine-Merchant -kaavan mukainen pienennyskerroin (2.24) seké ideaali-
kimmoinen nurjahduskuorma.

Nurjahduskayrat
1.1 I I \
— Euler -]
1~
0.9 :"?‘fr\\?{\\ - a-kéyré |
0.8 ~ — b-kayra |
N \\ — Rankine-Merchant | |
0.7 AN <
NN
0.6} ~ \\
X s RIS
0.4 \‘\:k\\‘“
O‘j K\‘ﬁ\\:&m
o‘" TS
.2 —“% |
0.1
0
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
A

Kuva 6.4 Keskisesti kuormitetun betonitdytteisen putkipilarin mitoituksessa tarvittavat
nurjahduskdyrdt a ja b [34, s. 64].
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Suhteellinen hoikkuus lasketaan kaavalla (6.12). Materiaaliosavarmuuskertoimet ja-

tetddn huomioimatta termid N, ., laskettaessa, koska ne eivét vaikuta Eulerinkaan teo-

rian mukaiseen nurjahduskuorman N

cr

suuruuteen [9, s. 192]. Suunnitteluohjeen by26

lihestymistavassa osavarmuuskertoimet huomioitiin [2,s. 11], minkd voidaan tulkita
johtaneen perusteettomaan kapasiteetin kasvuun [19, s. 55].

- [N
A= —]G”R" (6.12)
jossa
N, r on plastisen puristuskestidvyyden (6.8) ominaisarvo
7 (E) , N
N, = —zeff on kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma [9, s. 191]

cr

jossa edelleen

L on pilarin tuentaa ja taivutussuuntaa vastaava nurjahduspituus

cr
cm- ¢

(EI), =E[,+EJI +0,6E,1I (6.13)

Kaavassa (6.13) kerroin 0,6 huomioi betonin halkeilun [21, s. 108], koska I ei sitd tee.

Pitkdaikaisvaikutukset otetaan tehollisen taivutusjdykkyyden (6.13) laskennassa
huomioon pienentdmélld betonin sekanttikimmokerrointa E, arvoon (6.14). [5, s. 57.]

1
E . ,=E, I, (NG,Ed/NEd )(Pt (6.14)
jossa
NG pysyvén normaalivoiman mitoitusarvo
o, on virumaluku (katso sivu 51)

Pilarin mitoitus on harvoin herkkd virumaluvun pienille muutoksille, joten suunnittelus-
sa voi huoletta tehdd varmalla puolella olevia oletuksia sen suuruudesta. Oletukset to-
della ovat tarpeen, koska muunnetun paksuuden laskemista terdsputken sisddn suljetulle
betonipoikkileikkaukselle ei ole méairitelty [4]. Samoin betonia ympérdivien olosuhtei-
den mairittely on vihintddnkin epamaériistd. Kaikille pilareille voi tyypillisesti kdyttaa
samaa virumaluvusta riippuvaa tehollista betonin kimmokerrointa. [21, s. 108.] Lopulli-
sesta standardista EN 1994-1-1 on jatetty pois esistandardissa [47, s. 72] esitetyt ehdot
sille, milloin pitkdaikaisvaikutukset tulisi huomioida. Sen tdhden on oletettava, ettd ne

huomioidaan aina. Kaava (6.13) muuttuu siis muotoon (6.15).
(El)eff =E,+EI +0,6E, I (6.15)

Kapasiteetin vertailu: EC4 ja by26

Keskisesti kuormitetun pilarin kapasiteetti méaéritetdan EN 1994-1-1 mukaan samankal-
taisilla menetelmilld kuin aiemmin ohjeen by26 mukaan. Mitoitus muistuttaa ldheisesti
myos terdspilarin nurjahdusmitoitusta EN 1993-1-1 mukaan. Taustalla oleva teoria on
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by26:ssa ja EC4:ssd selvisti sama, EC4:ssé se on vain esitetty hieman jalostuneemmas-
sa muodossa. Néiden kahden laskentatavan analyyttinen vertailu ei onnistu, koska sopi-
vaa yhteistd muuttujaa on vaikea 10ytdd. Lisdksi menetelmissd on haettu varmuutta toi-
sistaan poikkeavilla keinoilla, vaikka laskentaperiaate ja lopputulokset ovatkin vertailu-
kelpoisia. Ainoa vertailumenetelmé on ty6lds parametrinen tarkastelu, jollainen on suo-
ritettu liitteissd 1 ja 2 kaikille ldhteen [54] késittelemille betonitéytteisille ympyré- ja
nelidputkiprofiileille tietylld nurjahduspituudella. Ottamatta kantaa kuormien maarityk-
seen, tehdddn seuraavassa toteamuksia rajauksen mukaisten liittopilarien kapasiteetissa
tapahtuvista muutoksista tehtyjen vertailujen perusteella.

Poikkileikkauksen plastinen puristuskestdvyys kasvaa noin 10 %. Hoikkuudella ei
ole tdhdn tietenkddn vaikutusta. Puolet kasvusta seuraa rakenneterdksen materiaa-
liosavarmuuskertoimen pienenemisestd arvosta 1,1 arvoon 1,0. Toinen puoli kasvusta
johtuu erilaisista oletuksista betonin jdnnitysten suhteen. EC4:ssé betonin jannitykseksi
oletetaan sylinterilujuuden mitoitusarvo, by26:ssa puolestaan kuutiolujuudesta lasketta-

va puristuslujuuden mitoitusarvo. Raskaasti raudoitettujen poikkileikkausten ( p, > 6%)

puristuskestdvyydet kuitenkin pienentyvét, koska EC4:n mukaan ndiden poikkileikkaus-
ten raudoituksesta ei saa hyodyntdd 6 % ylittdvdd osaa. Téten vertailuissa esiintyneet
niinkin suuret raudoitussuhteet kuin 9 % johtavat by26:n kapasiteettia pienempéén ar-
voon.

Kéytdnnon suunnittelutyon kannalta kiinnostavampaa on vertailla normien ennus-
tamia nurjahduskuormia. Liitteiden 1 ja 2 taulukoiden viimeisissd sarakkeissa on verrat-
tu nurjahduskuormien ominaisarvoja. Kannatta huomioida, ettd EC4:n raudoitussuhteen
perusteella hyppéyksittdin vaihtuva nurjahduskdyrd (katso Taulukko 6.1 ja Kuva 6.4)
aiheuttaa tuloksiin epéjatkuvuuksia. Pitkdaikaisvaikutukset on vertailukelpoisuuden pa-
rantamiseksi otettu kaikkialla huomioon. Yleistrendind voidaan todeta suhteellisen

hoikkien (ZEO‘ =1...2) ja raskaasti raudoitettujen ( p, >3%) pilarien kapasiteetin pie-

nenevin enimmilldsn 10 %. Kun A,., <1 ja raudoitussuhde pienenee, kapasiteetit puo-

lestaan kasvavat. Jaykimmilld ja védhiten raudoitetuilla pilareilla EC4:n kapasiteetit ovat
miltei 15 % suurempia. Havaintoja tukee myds liitteissd 3—6 esitetyt, lahteen [54] inspi-
roimat kapasiteettikdyrdt. Ne on piirretty nurjahduspituuden L funktiona kahdelle eri
pilaripoikkileikkaukselle raudoitusta varioiden. Kéyrien leikkautuminen suurilla hoik-
kuuksilla johtuu yksinkertaisen laskentamenetelmin soveltamisalueen rajauksesta

A <2,0. Vaikka lihteen [54] mitoituskiyrissd onkin pyritty ottamaan EC4:n esistan-

dardien ohella huomioon myds lopullisen standardin méérayksid [54, s. 7], on niihin
sisdllytetty myds ylimddréistd varmuutta esimerkiksi kiyttdmalla nurjahduskéyrdd ’c” ja
rakenneterdksen osavarmuuskerrointa 1,1. Seurauksena on, ettd tulokset ovat huomatta-
vasti konservatiivisempia kuin lopullisen standardin mitoitusmenettelyn tulokset.
Todellisissa rakenteissa pyritddn usein verrattain suuriin hoikkuuksiin ja palomitoi-
tuksen takia pilareihin joudutaan sijoittamaan merkittavidkin raudoiteméiérid. Tekemieni
vertailulaskelmien valossa varmuuden pienentymisestd kdyttolampotiloissa ei siis tarvit-

se yleensd olla huolissaan.
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6.3 Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

Mitoitettaessa liittopilaria normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukselle,
toisin sanoen epékeskiselle kuormitukselle, on erotettava toisistaan taivutus yhden akse-
lin suhteen ja vino taivutus. Vinossa taivutuksessa epékeskisyyttd on molempien paé-
koordinaattiakseleiden suunnassa ja kohdan 2.5.3 mukaisesta yhteisvaikutuskdyrésté
tuleekin itse asiassa kolmiulotteinen yhteisvaikutuspinta. Seuraavassa on esitetty mitoi-
tusehdot sekd yhden akselin suhteen ettd vinosti taivutetulle pilarille. Liséksi on késitel-
ty mahdollisten poikittaisten kuormien aiheuttamien leikkausvoimien vaikutusta taivu-
tuksen ja normaalivoiman suhteen laskettavaan kestdvyyteen. Yhteisvaikutuskdyrin
muodostamisen osalta viitataan timén tyon kohtaan 2.5.3.

6.3.1 Taivutus yhden akselin suhteen

Mitoitus perustuu kohdassa 2.5.3 johdettuun yhteisvaikutuskdyrdan. On osoitettava, etti
ehto (6.16) toteutuu. [5, s. 59.]

M M
B = . <q, (6.16)
Mpl,N,Ed :udel,Rd
jossa
M., on joko kaavalla (6.7) laskettu mitoitusmomentti (epétarkkuudet ja

tarvittaessa toisen kertaluvun vaikutukset huomioitu) tai M, ., sen

mukaan, kumpi on isompi

M,y ra on yhteisvaikutuskayrdltd luettava, normaalivoimarasitusta vastaava

taivutuskestavyys

Uy on tarkasteltavaa taivutussuuntaa vastaava, taivutusrasitusta taivutus-

kestdvyyteen M , ., (2.35) vertaamalla saatu suhteellinen momentti

pl,R

0,9 terdslajeille S235...S355
(04 =
0,8 terdslajeille S420 ja S460

Kertoimen «,, kdytolldi kompensoidaan epdvarmalla puolella olevaa oletusta, jonka

mukaan plastisessa analyysissd poikkileikkaus plastisoituu tdydellisesti neutraaliakseliin
saakka. Oletukseen siséltyvé virhe on entistd merkittdvimpi korkealujuusteréksilld, joi-
den korkeampi myo6tovenyma aiheuttaa lisdepdilyksié terdksen tdydellisestd myotdamis-
kyvystd. Samasta syystd korkealujuusbetonien kiytto on rajattu standardin EN 1994-1-1
ulkopuolelle, vaikka tutkimusten perusteella myos luokkaa C50/60 lujemman betonin
kayttd betonitiytteisisséd putkipilareissa saattaa olla turvallista. [19, s. 58.]

Toinen lisdtarkastelua vaativa termi mitoitusepdyhtdlossda (6.16) on suhteellinen
momentti u,. Se on késitteend tuttu terdsbetonipilarin mitoituksesta. Liittopilariin liit-
tyvd yhteisvaikutuskdyrd voidaan absoluuttisen esitystavan (Kuva 2.15) ohella piirtdd
dimensiottomaan koordinaatistoon, kuten alla olevassa kuvassa (Kuva 6.5) on tehty.
Talloin koordinaattiakseleina ovat
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e M/M, ,, vaakasuunnassa ja

 N/N, ., Dystysuunnassa.

pl.Rd Sallittu alue:

1,0 MEd/MpZ,Rd <oyl

Ne 77T TN
N pl.Rd
NP—’”/Z ________ D
N pl.Rd o
> M
Mpl,N,Rd 1 10 Mpl,Rd
M pl,Rd

Kuva 6.5 Suhteellinen momentti p, yhteisvaikutuskdyrdlld [35, s. 61].

Kuvasta on helppo ndhdi, ettd sopivalla normaalivoiman ja momentin yhdistelmalla
suhteellinen momentti voi saavuttaa suurempia arvoja kuin 1,0. Tésta kuitenkin varoitet-
tiin jo teoriaosuudessa sivulla 28. Taivutuskestdvyyden kasvu normaalivoiman vaiku-
tuksesta voi korostua virheellisesti, jos M ja N ovat toisistaan riippumattomia [47, s.
77]. Toisistaan riippuvat varmasti ainakin normaalivoima ja sen epdkeskisyydestd ai-
heutuva momentti. Virheen vilttdmiseksi voidaan toimia konservatiivisesti, kuten oh-
jeissa by26 ja by36: korvataan yhteisvaikutuskiyridn osa BCD janalla BC.

EC4 kuitenkin sallii alueen BCD hyodyntamisen myds toisistaan riippumattomien
normaalivoiman ja taivutusmomentin tapauksessa. Annettujen vaatimusten mukaan, jos

N
eNp <=5 (6.17)
jossa
Ve on normaalivoiman osavarmuusluku

niin taivutuskestdvyyden arvo tulisi lukea normaalivoimaa 0,8y,N,, vastaavasta abso-

luuttisen yhteisvaikutuskdyrdn pisteestd. Taivutuskapasiteetin lasku on kuitenkin niin
menetellen yleensd melko pientd. [5, s. 53; 21, s. 104.] Varminta olisi ainakin késinlas-
kennassa pidattaytyé alueella 1, <1,0 ja luonnollisesti muutenkin, jos on pienikin epéi-

lysté siité, ettd pienempi mitoitusnormaalivoima kuin N, ., saattaa rakenteen elinkaa-

ren aikana lakata vaikuttamasta ilman, ettd taivutusrasitus pienentyisi samalla.
Suhteelliselle momentille voidaan johtaa kaava (6.18) kdytettdessd varmasti konser-
vatiivista yhteisvaikutuskdyrdn approksimaatiota ACB.

W
‘ud:MSLO (6.18)
N [,Rd _Npm,Rd

D
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Jos halutaan kdyttdad yhteisvaikutuskéyrille tarkempaa approksimaatiota ACDB, kannat-

taa M, , ,, médrittdd esimerkiksi lineaarisella interpolaatiolla tarkastelupisteen mo-

lemminpuolisten taitepisteiden arvoista ottaen kuitenkin huomioon, mité edelld sanottiin
toisistaan riippumattomista voimasuureista. Ainoaksi ongelmaksi muodostuu puhtaan

taivutuskestavyyden M , ., laskenta. Se onnistuu periaatteessa teoriaosuudessa esitetyn

kuvan (Kuva 2.16) avulla, mutta ongelmia aiheuttaa suorakaidepoikkileikkauksen pyo-
ristyssidteen huomioiminen erityisesti jdnnitysresultanttien momenttivarsia neutraaliak-
selin suhteen laskettaessa. Pyoristysséteiden huomiotta jittiminen on yleistd, mutta joh-
taa epdvarmalla puolella olevaan tulokseen. Helppoa ei ole mydskdin ympyriapoikki-
leikkaukseen muodostuvien segmenttien késittely. Varminta on suorittaa laskenta taivu-
tusvastuksiin perustuen kohdan 2.5.3 kaavoilla, jotka tuottavat tarkan tuloksen ainakin
suorakaidepoikkileikkaukselle.

Yhteisvaikutuskdyrdén perustuen on mahdollista arvioida myds keskisesti kuormite-
tun pilarin kapasiteettia [5, s. 58]. Toisen kertaluvun vaikutukset ja pilarin tukiehdot
huomioidaan silloin momentin M ,, laskennassa. On kuitenkin perusteltua kysyé, miten
hyvin edelld kohdassa 6.2.2 esitetty Rankine-Merchant -henkinen laskenta vastaa yh-
teisvaikutuskdyrin tulosta. Tdtd on tarkasteltu alla olevassa kuvassa (Kuva 6.6) nivel-
pdisen esimerkkipilarin tapauksessa. Kannattaa huomata, ettd puristusvoiman N,, rat-

kaisu yhteisvaikutusehdosta (6.16) johtaa toisen asteen yhtdlon ratkaisemiseen, joka
hankalan algebran takia on suoritettava symbolisen laskennan ohjelmistolla.

RHS - S355J2H - 250x250x6,0 + 4T16; C40/50-1

4.5
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Kuva 6.6 Esimerkkipilarin keskisen puristuskapasiteetin vertailu y -kertoimen ja yh-
teisvaikutuskdyrdn kdyton vdlilld.

Vaikka yhteisvaikutuskdyrille on kéytetty yksinkertaisinta approksimaatiota ACB,
tulokset vastaavat hammastyttdvin hyvin toisiaan. Yhteisvaikutuskdyrdn tulokset ovat
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x -menetelmédd konservatiivisempia todennikdisesti juuri approksimaatioista johtuen.
Menetelmien vélinen ero on kaikilla hoikkuuksilla suurimmillaan 5 %. Yhteisvaikutus-
menetelmin eroa y -menetelméédn nihden kuvaavan kdyrin (katkoviiva) kérkipiste noin

8 metrin kohdalla johtuu taivutuskestdvyyden o, M ,,, saavuttamisesta. Siitd eteen-

plR
pdin puristuskapasiteetin arvoa rajoittaa lisdehto, jonka mukaan epitarkkuuksista ja toi-
sen kertaluvun vaikutuksista syntyvé taivutusmomentti ei saa endd kasvaa. Molemmat
menetelmit kuuluvat EN 1994-1-1 otsikon “Yksinkertaistettu suunnittelumenetelmé”

alle, joten niiden pitevyysalue rajoittuu ehdon A < 2,0 mukaan. Titi vastaavan kuvassa

esitetyn rajapituuden L jalkeen tuloksia ei voi endi vertailla.

raja,2,2.0

Yhteisvaikutuskayran vertailu: EC4 ja by36

Suunnitteluohjeen by26 mukainen pilarin mitoitus yhdistetyille rasituksille perustui so-
vellusohjeen by36 esittdméé lineaarista approksimaatiota [3, s. 77-79] tarkempaan, nur-
jahduksen huomioivaan yhteisvaikutuskdyrén paraabeliapproksimaatioon. Verrattaessa
by:n yhteisvaikutuskiyrid ylld esitettyyn EC4:n mukaiseen approksimaatioon, tormétéén
jalleen tuttuun ongelmaan: muuttujat eivit vastaa toisiaan.

Ohjeiden by26 ja by36 yhteisvaikutuskdyrét liittyvdt pilarin nurjahdukseen, joten
jokaiselle erilaisen nurjahduspituuden ja poikkileikkauksen yhdistelmélle on piirrettdva
oma yhteisvaikutuskdyransd. EC4:ssd nurjahdus huomioidaan puolestaan tuentatavan ja

toisen kertaluvun vaikutusten osalta momentin A ,, arvossa. Ndin ollen EC4:n yhteis-

vaikutuskéyrd on poikkileikkauskohtainen. Tdmi vaikuttaa huomattavasti jirkevimmal-
td ratkaisulta. Tosin by36 esittdd puristuskestavyyden toteamiselle esistandardiin ENV
1994-1-1 perustuvan likiarvomenettelyn, jonka yhteisvaikutuskdyrd on myds poikki-
leikkauskohtainen [3, s. 82]. Tétd menetelmid on kdytetty timén tyon vertailujen pohja-
na. Sen yhteydessd on tosin muistettava, ettd erittdin suurilla hoikkuuksilla kun &, < e,

likiméddréistys k, =~ o, alkaa tuottaa virheellisid tuloksia. Kokemukseni perusteella liki-

madrdistyksen tekeméttd jattdminen johtaa kuitenkin ylikonservatiivisiin tuloksiin.
Yhteisvaikutuskdyrien vertailua ei voi tehdd samassa koordinaatistossa, koska mo-

mentit eivit ole keskenddn vertailukelpoisia. Téssd tydssd by36:n ja EC4:n yhteisvaiku-

tuskdyrid onkin verrattu esimerkkitapauksessa (RHS - 355J2H - 250x250x6,0 + 4T16;

C40/50-1) piirtamalld sallittu normaalivoiman mitoitusarvo N, pilarin pituuden funk-

tiona alla olevaan kuvaan (Kuva 6.7). Ominaisarvon asemesta péitin ilmoittaa mitoi-
tusarvon, koska materiaaliosavarmuuskertoimien rooli laskentateoriassa on késitykseni
mukaan monitahoisempi kuin pelkdstdan lujuuksien pienentdminen (vertaa esimerkiksi

A n laskenta by26:n ja EC4:n vililld). Lukijan tehtiviksi jid arvioida materiaali- ja
kuormaosavarmuuskertoimien vaikutuksia lopulliseen tulokseen.

Laskenta suoritettiin kahdella paddtymomenttien yhdistelmdlld. Tapauksessa (1) ne
olivat 120 kNm ja -60 kNm ja tapauksessa (2) molemmat pddtymomentit asetettiin ar-
voon 120 kNm. Tapauksen 1 pddtymomentti -60 kNm valikoitui kertoimen f perus-
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teella siten, ettd epdedullisin tilanne syntyy arvolla M, ,, =M, ., ja erimerkkisten mo-
menttien aiheuttamaa positiivista vaikutusta ei voida rajoituksen S >0,44 takia endd
lisdtd vdlin -0,5M, ., > M, ,, 2—-M, ,, ulkopuolella. Sovellusohje by36 ei tillaista ra-

joitetta tunne. Kuvassa pisteviiva symboloi tapausta (1) ja yhtendinen viiva tapausta (2)
sinisten kdyrien viitatessa jo vakiintuneen kdytdnnon mukaisesti Eurokoodiin ja punais-
ten by36:een. Ndiden kéyrien vertailemiseksi ohuella katkoviivalla on liséksi piirretty
oikealta luettavat muutoskayrit, jotka kuvaavat sallitun normaalivoiman mitoitusarvon
suhteellista muutosta kullakin pddtymomenttien yhdistelmélld siirryttdessd standardin
EN 1994-1-1 mukaiseen mitoitukseen. Negatiivinen prosenttiluku edustaa téssékin ver-
tailussa varmuuden pienenemistd vanhaan laskentatapaan néhden.

RHS - S355J2H - 250x250x6,0 + 4T16; C40/50-1
4 ‘ ‘ 50
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Kuva 6.7 Yhteisvaikutuskdyrien mukaisten normaalivoimien mitoitusarvojen vertailu
kahdelle erilaiselle pddtymomenttien yhdistelmdille.

Vertailun tulokset ovat kaksijakoiset. Yhtddltd havaitaan EC4:n olevan vakiomo-
menttitapauksessa (2) jopa konservatiivisempi kuin by36, mutta toisaalta niin sanotun
kaksoiskaarevan taivutusmuodon (tapaus 1) helpottavaa vaikutusta saadaan hyodyntida
Eurokoodissa enemmén, jolloin kapasiteetit puolestaan kasvavat. Muutokset esimerkki-
poikkileikkauksen puristusvoiman mitoitusarvossa ovat noin 20 % konservatiiviseen
suuntaan tapauksessa (2) ja jopa 30 % epdvarmaan suuntaan tapauksessa (1). Verratta-
essa tapauksia (1) ja (2) toisiinsa saman laskentaohjeen sisélld huomataan, ettd EC4:n
mukainen kapasiteetti kasvaa rasittavimmasta vakiomomenttitapauksesta (2) enemmain
kuin by36:ssa. Téssd suhteessa tilanne ohjeiden vililld kuitenkin tasoittuu negatiivisen
padtymomentin pienentyessd, koska tédlloin ainoastaan by36 sallii kapasiteetin lisdkas-
vun. Yleisella tasolla on kuitenkin todettava, ettd tihidn vertailuun on suhtauduttava va-
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rauksella tuloksiin liittyvistd epdvarmuustekijoistd johtuen. Varsinkin by36:n mukaises-
ta yhteisvaikutuskédyrdstd on nimittdin erittdin vaikea ratkaista analyyttisesti sallittua
normaalivoiman arvoa.

Osa kapasiteetin kasvusta selittyy materiaaliosavarmuusluvun muuttumisella. Var-
sinkin rakenneteriksen osavarmuusluvun muuttumisella arvosta 1,1 arvoon 1,0 on suuri
vaikutus. Kokonaisuudessaan ero kapasiteeteissa on mielestini selitettédvissd kuitenkin
vain silld muutoksella, joka tapahtuu mitoitusyhtdlossd (6.16) esiintyvdn suhteellisen

momentin y, médrityksessd. Sovellusohjeen by36 mitoitusehdossa titd merkitdidn sym-
bolilla §', mutta sen merkitys on hieman eri kuin EC4:ssd esiintyvdn u, :n. Titd on ha-

vainnollistettu alla olevassa kuvassa (Kuva 6.8).

A

N
Np

» M
MM

Kuva 6.8 Sovellusohjeen by36 mukaisen suhteellisen momentin S mddritelmd
/3, 5. 83].

Jélleen on tosin muistettava, etteivét eri ohjeiden mukaisen laskennan momenttiakselit

vastaa toisiaan, eikd termejd S ja u, voida siten verrata suoraan toisiinsa. Suhteellisten

momenttien ero liittyykin siihen, ettd EC4:ssé on pyritty mitoitusmomenttia toisen ker-
taluvun vaikutuksilla kasvattamalla ottamaan huomioon samoja ilmiditd, joita ylld ku-
vattu by36:n mukainen menettely huomioi S :n arvossa. Tastd huolimatta lopputulokset
eivdt vertailun perusteella ole samaa muotoa. Tosin vertailun valossa voidaan epiilld
my0s léhteen [21, s. 111] suositusta, jonka mukaan rajoitus £ >1,0 ei ole tarpeen pééty-
ja epatarkkuusmomenttien yhdistelmassd paddtymomenttien osuudelle. Suositusta on ta-

min tyon vertailulaskelmissa tulkittu siten, ettd aina on oltava M, > M, ., ja se nikyy

ylla olevassa kuvassa (Kuva 6.7) "EC4: tapauksen (1)” -kdyrdssd vaakasuorana osana
noin 3,5 metriin asti.

Standardin EN 1994-1-1 antamia tuloksia on verrattu kansainvilisissé tieteellisissd
julkaisuissa my0s koekuormitustuloksiin. Yksi kattavimmista vertailuista on esitetty
lahteessd [55], jossa on verrattu 1819 lyhyen ja pitkén betonitiytteisen liittopilarin koe-
kuormitustuloksia standardin EN 1994-1-1 ennustamiin kapasiteetteihin ja saatu rohkai-
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sevan sddannonmukaisia tuloksia. Johtopdétoksend on siis todettava, ettd esistandardin
ENV 1994-1-1 ja siten my0s by36:n tulokset olivat turhan konservatiivisia. Laskuvir-
heille ei tosin ole enédé juurikaan varaa, mutta onneksi uusi laskentamenetelmé on aina-
kin omasta mielesténi selkedmpi ja helppokiayttdisempi. Ensiarvoisen tarkedd on siséis-
tdd toisen kertaluvun vaikutukset huomioivan k-kertoimen kiyton periaatteet.

6.3.2 Vino taivutus

Vino taivutus tarkoittaa tilannetta, jossa pilariin syntyy taivutusrasituksia molempien
padakseleiden suunnassa. Télloin ulospdin nikyvé kokonaistaivutus tapahtuu molempiin
padakseleihin ndhden vinon akselin ympiri. Kestdvyyden tarkistaminen puristuksen ja
vinon taivutuksen yhdistelméd vastaan ei tuota juurikaan enempéd tyotd edelld esitet-
tyyn verrattuna, kun kisitelldén rajauksen mukaisia poikkileikkauksia. Tdméa johtuu sii-
td, ettd useimmiten kiytettyjen nelid- tai ympyripoikkileikkausten tapauksessa yhteis-
vaikutuskdyrd on sama molempien symmetria-akseleiden suhteen. Jos suorakaidepoik-
kileikkaukselle on voimassa b # &, joudutaan molempien suuntien yhteisvaikutuskayrat
médrittdmadn erikseen. Kaavat vastaavat kuitenkin edelld vahvemmalle suunnalle esitet-
tyja.

Eurokoodi 4 ei ota asiaan yksiselitteistd kantaa, mutta tdssd tydssd puhutaan y-
suunnan taivutuksesta, kun taivutus tapahtuu z-akselin ympiri ja vastaavasti y-akselin
ympdri tapahtuvasta taivutuksesta z-suunnan taivutuksena. Talldin y-suunnan taivutus
on tavallisesti heikomman suunnan taivutusta, jos poikkileikkauksen ominaisuudet
eroavat péadakselien suunnissa. Télld merkintdsopimuksella ei ole merkitystd, kunhan
suunnittelija kdyttdd valitsemaansa merkintdtapaa jirjestelmillisesti. Mitoitusehtoina
vinossa taivutuksessa on ensin tarkistettava y- ja z-suuntien taivutus erikseen kaavoilla
(6.19) ja (6.20) [5, s. 61].

M, M
L =M <q (6.19)
M M M
pl,y,N,Ed :udy pl,y,Rd
M M
2B =M <q (6.20)
M M Mz
olzNkd MHaV g2 ra
joissa

Mg Ja u, méadritetddn asianomaisesta yhteisvaikutuskdyrastd ylld esitetyssd ku-
vassa (Kuva 6.5) on néytetty ja sivulla 118 mééritelty

a, =a, , onméidritelty sivulla 118
a,, =, . midritellddn vastaavasti y-suunnan kanssa.

Némé ehdot ovat madrdédvid yleensd vain, jos toisen suunnan taivutus on toista huomat-
tavasti suurempi [21, s. 111]. Muussa tapauksessa mitoituksen puristuksen ja vinon tai-
vutuksen suhteen méérdé eri suuntien taivutusmomenttien vélilld vaikuttava lineaarinen
yhteisvaikutusehto (6.21) [5, s. 61].

M M
nE =B <1,0 (6.21)
:udyM pl.y.Rd MM pl,z,Rd
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Kuvaajana vinon taivutuksen yhteisvaikutusehto (6.21) on esitetty alla olevassa ku-
vassa (Kuva 6.9), joka edustaa esimerkiksi suorakaidepoikkileikkausta, jonka taivutus-
kestdvyys y- ja z-suunnissa on erilainen. Itse asiassa mitoitusyhtdlot (6.19) ja (6.21)
voidaan piirtdd myds samaan kuvaan, mutta silloin tarvitaan kolmas akseli ja muodostuu
yhteisvaikutuspinta. 3-ulotteiselta tarkastelulta véltytddn tarkistelemalla yhtéloitd itse-
ndisind. Alla oleva kuva saadaan leikkaamalla yhteisvaikutuspinta kuvion pohjan kanssa

yhdensuuntaisella tasolla korkeudelta N, / N, -

0,90, H,.

} Mz,Ed

pl.z,Rd

Kuva 6.9 Lineaarinen yhteisvaikutusehto poikkileikkaukselle, jonka taivutuskestivyys
eri suuntiin ei ole sama.

Aiemmin hyviksyttiin jopa elliptinen yhteisvaikutusehto, jossa kaavan (6.21) termit ko-
rotettiin toiseen potenssiin [56, s. 126—127]. Vinoon taivutukseen liittyy kuitenkin niin
paljon epdvarmuustekijoitd, ettd nykyistd suuntausta, joka on varmalla puolella, voidaan
pitdd oikeansuuntaisena kehityksena.

Yleensd on paiteltidvissd, kummassa suunnassa murtuminen tapahtuu. Epitarkkuuk-

sista aiheutuva momentti &, N,,e, toisen kertaluvun vaikutukset huomioituna sisillyte-

tdédn tdlloin vain oletetun murtumissuunnan mitoitusmomenttiin [5, s. 61]. Toisen kerta-
luvun vaikutukset on kuitenkin huomioitava molempien suuntien pididtymomenteissa
oletetusta murtumissuunnasta huolimatta. Jollei todennikdisin murtumissuunta ole sel-
vd, on kaikki ehdot tarkistettava molemmille suunnille erikseen. Hyvé kéyténto, joka
lisdksi helpottaa suunnittelijan tyotd, on laskea molempien suuntien mitoitusmomentit
samoilla perusteilla siséllyttamalla kumpaankin epatarkkuuksista aiheutuva momentti
toisen kertaluvun vaikutuksilla korotettuna ja ryhtyd miettimién todenndkoisintd mur-
tumissuuntaa vasta, jos edelld esitetyt mitoitusehdot eivit tiayty. Pieni ylitys on mahdol-
lista kompensoida huomioimalla toisen kertaluvun epédtarkkuusmomentti vain murtu-
missuunnassa. [21,s. 111.] Selvdn ylityksen tapauksessa on mietittivd muita keinoja
kapasiteetin kasvattamiseksi.
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6.3.3 Poikittaisten leikkausvoimien vaikutus

Liittopilareihin, joiden pituudelle kohdistuu poikittaisia kuormia ja niistd tai pdétymo-
menteista aiheutuvaa taivutusjakaumaa, kohdistuu myos poikittaista leikkausvoimaa.
Kuten palkeilla, my0s pilareilla tdimdn leikkausrasituksen vaikutuksia on arvioitava ra-
kenneosan kestdvyyttd ennustettaessa. Perusteet ovat aivan samat kuin palkeille on koh-

dassa 5.3.3 esitetty, eli jos terdsprofiiliin vaikuttava leikkausvoima V, ., ylittdd puolet
terdsprofiilin leikkauskestédvyyden mitoitusarvosta V,, , ., , pienennetéén terédksen lujuu-

den mitoitusarvoa kertoimella (l—p) leikkausjannitysten jakautumisalueella. Te-

rasosalle tulee timén lisdksi luonnollisesti olla voimassa ehto (6.22).

Vera <Vorara (6.22)

jossa

Vo ard lasketaan standardin EN 1993-1-1 kohdan 6.2.6 mukaisesti
Liittopilarin terdsbetoniosalle tdytyy vastaavasti tayttyé ehto (6.23). [5, s. 55-56.]

Vidmax 2 Vera <Vras (6.23)

jossa

Viamax J& Vig, lasketaan standardin EN 1992-1-1 kohdan 6.2.3 mukaisesti.

Ongelmaksi jad endd madrittad, miten leikkausrasitus jakautuu terdsosan ja raudoite-
tun betonin kesken. EC4 sallii jaon momenttikestdvyyksien suhteessa kaavoilla (6.24)—
(6.25), jollei tarkempia menetelmid kayteté.

M
Vira =V 2ot (6.24)
pl,Rd
I/c,Ed =V _Va,Ed (6.25)

Yksinkertaistuksena voidaan myds olettaa leikkausvoiman V,, vaikuttavan pelkkdin

terdsprofiiliin. [5, s. 56.] Télloin kannattaakin ensin tarkistaa, ylittddkoé kokonaisleikka-

usvoima V,, puolta terdsprofiilin leikkauskestévyyden mitoitusarvosta V,, , ., ja miettid

leikkausrasitusten jakautumista osien kesken vasta jos ndin kdy [21, s. 107].

6.4 Leikkausliitos ja kuormien siirtyminen

Ulkoisista rasituksista kuten poikittaisvoimista tai padtymomenteista aiheutuvat pitkit-
taiset leikkausjinnitykset terdksen ja betonin rajapinnassa ovat pddasiassa aksiaalikuor-
mitetuissa liittopilareissa tavallisesti niin pienid, ettei niistd tarvitse mitoituksessa huo-
lehtia [5, s. 62; 8, s. 42; 9, s. 196]. Tadma pétee erityisen hyvin betonitiytteiselle putkipi-
larille, jossa rajapinta sijaitsee aina ldhelld rakenteen ulkopintaa. Momentin muutokset
merkitsevit kuitenkin muutoksia myds jannitysresultanteissa, jotka on hallittava leikka-
usliitoksessa [8, s. 42], joten esimerkiksi voimakkaan kaksoiskaarevan taivutuksen yh-
teydessd [21, s. 111] saatetaan joutua tarkastelemaan leikkausjinnityksid kimmoisella
analyysilla [9, s. 196]. Leikkausliitoksen tarkastelulta ei voida muutenkaan kokonaan
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vilttyd, koska kdytdnnon rakenteissa kuorma vilitetddn liittopilariin usein siten, ettd las-
kentaoletuksen mukainen rasitusten jakautuminen terds- ja betoniosan kesken niiden
kimmokertoimien suhteessa ei ole itsestddn selvdd. Sen tihden on tarkistettava, ettd ra-
japinnan leikkauskestdvyys on kuormien siirtymisalueella riittdva tai tarvittaessa lisatta-
v sitd leikkausliittimin.

Mitoituksessa on esitettidvé selked kuormien siirtymisreitti, joka ei edellytd osien vi-
listd merkittdvad liukumaa [5, s. 61]. Pitké siirtymisreitti kasvattaa liukuman esiintymis-
riskid, joten siirtymisalueen pituutta rajoitetaan kaavan (6.26) mukaan.

¢, <min(2d;L/3) (6.26)
jossa

d on pilarin pienin poikittaismitta

L on pilarin pituus [5, s. 62; 21, s. 111].

Siirtymisalueella vallitsevien leikkausjdnnitysten laskemiseksi ei ole EC4:ssid annettu
selkedd menetelméd. Yksi keino terdsvaippaan (Aa) vaikuttavan tukireaktion aiheutta-
man keskimadrdisen osien vilisen leikkausjénnityksen 7,, laskemiseksi on esitetty kaa-

vassa (6.27). Se tosin olettaa kuorman vaikuttavan tasaisesti terdsosan piirilla [4].

Ty, = Neae (6.27)
u,ly
jossa
u, poikkileikkauksen ympérysmitta rajapintaa pitkin
l, on siirtymisalueen pituus (6.26)

Ny =Ny, [1 —éj on terdkseltd betonille siirtyvd normaalivoima
jossa edelleen
A =A4,+A4 /n+ A,  onideaalinen poikkileikkausala (2.2). [9, s. 197.]
Jos leikkausjinnitys ylittda alla olevasta taulukosta (7aulukko 6.2) saatavan asianomai-
sen leikkauslujuuden mitoitusarvon, tulee siirtymisalueelle jirjestdd mekaaninen leikka-
usliitos. Leikkauslujuuden suuruudesta on olemassa suuresti vaihtelevia tietoja [8, s. 42]
ja tdssd esitetyt EN 1994-1-1 mukaiset arvot ovat varsin varovaisia [9, s. 197].

Taulukko 6.2 Leikkauslujuuden mitoitusarvot [5, s. 64].

Poikkileikkauksen tyyppi T,, IN/mm’|
Betonitdytteiset pyoredt putkiprofiilit 0,55
Betonitdytteiset suorakaideputkiprofiilit 0,40

Standardissa EN 1994-1-1 ei suoraan kerrota, mille voimalle mekaaninen leikkaus-
liitos mitoitetaan silloin, kun rajapinnan leikkauslujuus ei riitd voimien vélittdmiseen.
Lahteen [9, s. 197] mukaan mekaaninen leikkausliitos tulee jarjestdd kokonaisrasituksil-
le. Léhteessd [54, s. 39] esitetyn suomalaisen kdytdnnon mukaisesti leikkauskestdvyy-
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teen voidaan liittimien kapasiteetin lisdksi huomioida myds tartunnan osuus. Tdmi on
kuitenkin kyseenalaista, koska mikdin mekaaninen liitin ei toimi ilman siirtyméa, joka
tdssd tapauksessa voi syntyd vasta tartunnan pettdessd (vertaa liittolaattojen toimintape-
riaatteeseen). Toisaalta leikkauslujuuden mitoitusarvossa on huomioitu tartunnan lisiksi
my0s kitka, joka ei hdvid kemiallisen tartunnan pettéessé.

Betonitdytteisen putkipilarin sisédn ei voi hitsata tavallisia kannallisia tappiliittimia.
Suomessa vakiintuneen kaytdnnon mukaan kéytetéédn alla olevassa kuvassa (Kuva 6.10)
esitettyjd kannattomia vaarnatappeja, jotka sijoitetaan kuormien siirtymisalueelle ja hit-
sataan pilarin ulkopuolelle.

Kuva 6.10 Kannaton vaarnatappi, jonka pituus on vihintddn thin(2h;30mm)

[54, s. 39].
Edelld kuvatun vaarnatapin leikkauskestévyys lasketaan kaavalla (6.28) [54, s. 40].
2
PRd = 0’ 25d_ ﬁk,c¢theEcm (628)
Vv

jossa

7, =1,25  on leikkausliitoksen osavarmuusluku.

Suoraan terdsvaippaan tehtyjen ja mahdollisilla vaarnoilla vahvennettujen kiinnitys-
detaljien ohella on monia muitakin tilanteita ja vaihtoehtoja, joissa kuormien siirtymista
on tutkittava. Tédllaisia ovat ainakin pilarien pédéty- ja ldpivientilevyjen avulla toteutetut
liitokset. Jos kuorman siirrossa luotetaan pddtylevyn ja betonipinnan puristukseen, on
betonin viruma ja kutistuma otettava huomioon [5, s. 62]. Lépivientilevyn tai péétyle-
vyn ja jaykisteiden aiheuttama betonin paikallinen puristus osoittautuu usein mitoitta-
vaksi. Jaykisteiden vilittdmd kuorma saadaan jakaa pditylevyn paksuuden lépi kalte-
vuudessa 1:2,5. Néin saatu jénnitys ei saa ylittdd betonitdytteisissd pyoreissé tai nelio-
putkipilareissa kaavan (6.29) mukaista lujuuden mitoitusarvoa.

t f,) A Af
o — 1+ _ )y _c S—C cd S 6.29
c,Rd f;d [ TICL a f;k J Al Al fyd ( )
jossa
t on terdsputken seinimadvahvuus

a on pyoredn putken halkaisija tai nelidpoikkileikkauksen sivumitta
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A on pilarin betoniosan poikkileikkausala

c

4 on betonin kuormitettu pinta-ala

3 4,9 pyoreissi putkissa
et = 3,5 nelidputkissa

Liitosdetaljin rakenne tulee lisiksi olla sellainen, ettd 4,/A4, <20. [5,s. 62-63.]

Paitylevyliitosta kdytetddn usein pilareiden jatkoksissa. Jatkoksien sijoittamisessa
kannattaa ottaa huomioon pilarin rasitusten lisdksi myds palomitoitus. Liitoksen kohdal-
la raudoituksen saa padsadntdisesti ottaa huomioon poikkileikkauksen kapasiteetin maé-
rityksessd vain, jos terdkset on hitsattu paédtylevyyn tai jirjestetty muulla tavoin jatku-
viksi. [54, s. 37]. Pyoreissd betonitiytteisissd putkipilareissa myds hitsaamattoman rau-
doituksen saa huomioida puristuskestdvyydessd, kunhan se pédttyy alle 30 mm etéisyy-
delld paatylevystd, eikd visymistarkastelua tarvita. Pilarin hakaraudoitus suunnitellaan
standardin EN 1992-1-1 kohdan 9.5.3 mukaan. [5,s. 63.]

6.5 Suunnitteluprosessi

Liittopilarien suunnitteluprosessissa palomitoituksella on erityinen rooli, jota on kisitel-
ty timén tyon kohdissa 8.2.2 ja 8.3.2. Useimmiten liittopilarin valintaan pdédytdan puh-
taan terdspilarin asemesta silloin, kun rungon palonkestdvyysaika sitd vaatii. Liittopilari
on tdlloin luonnollinen valinta osana terdsrunkoa, koska betonitdytteisen putkipilarin
paljaaksi jadvadn terdsvaippaan tehtivit liitokset voidaan toteuttaa samoilla periaatteilla
kuin mihin tahansa teréspilariin. [57.]

Betonoinnin ja mahdollisen raudoituksen kapasiteettia hyodynnetéédn ldhes poikke-
uksetta my0s kayttdolimpdtilan kapasiteettia laskettaessa, vaikka palomitoitus usein on-
kin midrddvampi. Joskus kuitenkin suuret kayttoldmpdotilan kuormat ovat syyni liittopi-
larin valinnalle [58]. Silld saavutetaan huomattavasti samankokoista betonipilaria suu-
rempia kapasiteetteja ja samalla sdilytetdén terdsrakenteen edut, joita ovat siisti ulkopin-
ta ja helpot liitokset.

Suunnitteluprosessin nédkokulmasta tulee kiinnittdd huomiota ainakin epikeskisyyk-
sien ja -tarkkuuksien aiheuttamien rasitusten laskennan muuttumiseen ja kokonaistar-
kastelumenetelmien oikeaan soveltamiseen. Palomitoituksessa tulee huomata yksinker-
taisten laskentamenetelmien soveltuvuus vain sivusiirtyméttomille kehille. Télloin on
vihintddnkin perusteltava mastojdykisteisen kehdn sivusiirtyméttomyys tulipalossa
osoittamalla kuumentumattomien osien tukeva vaikutus [58]. Muuten on turvauduttava
tamédn diplomityon rajauksen ulkopuolelle jddviin kehittyneisiin laskentamenetelmiin,
joista Eurokoodissa kuvataan vain perusteet. Kuormien siirtymisestd poikkileikkauksen
osien vililld on Eurokoodissa annettu aiempaa kattavammat ohjeet. Ndille tarkasteluille
on siis varattava my0s aiempaa suurempi rooli. Betonointi voidaan edelleen suunnitella
olettamalla rakenne 1-luokaan kuuluvaksi, mutta suunnittelijan tulisi tiedostaa rakenne-
luokan valinnan vaikutukset pilarin kapasiteettiin aiempaa paremmin.
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Yhteenvetona suunnittelu- ja mitoitusprosessista voidaan mielestéini todeta, etté
kunhan analyysimenetelmit on omaksuttu ja nurjahduksen seki epékeskisyyksien aihe-
uttamat vaikutukset ymmartdd, on poikkileikkauksen mitoitus aiempaa helpommin hal-
littavissa ja laskennan rationalisointi suoraviivaisempaa. Prosessi muistuttaa aiempaa
enemméin myds terdspilarin mitoitusta. Rakenteista tulee todennikoisesti myods taloudel-
lisempia, ainakin puristuksen ja taivutuksen rasittamissa pilareissa.
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Liittolaatassa kylmdmuovatusta terdksestd valmistettu poimulevy toimii sekd betonin
valumuottina etti muodostaa kovettuneen betonin kanssa liittorakenteen. Poimulevyn
ripojen suunta madrad liittolaatan kantosuunnan ja poimulevy toimii ankkuroinnin ansi-
osta laatan alapinnan vetoraudoituksena [3, s. 143]. Liittolaatan toimivuus on osoitetta-
va sekd liittorakenteena ettéd levyn toimiessa muottina [5, s. 81]. Kun poimulevy suunni-
tellaan kantamaan valutilanteen kuormat, jdé erillinen muottityd pois ja rakennuskus-
tannuksissa syntyy sddstojd. Rakennusaikaisia tukia joudutaan kuitenkin usein kaytta-
médn varsinkin rakennettaessa vélipohjia Suomessa vakiintuneen tavan mukaan, jolloin
laattaa tukevat (sekundiéri)palkit ovat suhteellisen jéreitd ja siten kaukana toisistaan.
Talloin liittolaatan jannevili kasvaa niin suureksi, ettei poimulevy pysty kantamaa valu-
tilanteen kuormia ilman vélituentaa. Tukemattomana rakennettavan jénteen maksimipi-
tuus vaihtelee ulkomailla tyypillisesti vélilld 3...4 m [22, s. 121]. Ulkondkdvaatimukset
voivat tiukentaa rajoja. Suomalaisilla profiileilla jinteen maksimipituus tukemattomana
noin 2 m. Innovaatiot, joilla tukemattomana rakennettavan janteen maksimipituutta voi-
taisiin kasvattaa, olisivat tervetulleita.

Liittolaattaan on syytd asentaa myds muuta betoniraudoitusta jako- ja kutistuma-
raudoitukseksi seké tulipalon varalle, koska palolle alttiin poimulevyn lujuus ja tartunta
betoniin heikkenee palossa nopeasti. Jatkuvaksi suunnitellun laatan tuella tarvitaan li-
sdksi yldpinnan vetoraudoitus, joka mitoitetaan negatiivisen taivutusmomentin vetojan-
nityksille. Poimulevyn muodon ansiosta liittolaatan betonin oman painon osuus piene-
nee vastaavaan terisbetonilaattaan nihden jopa 1 kN/m’ ja ulkomailla maksimoidaan
tukemattomana rakennettavan maksimijénteen pituutta kéyttdmélld kevyen runkoaineen
betonia. [22,s. 120.] Suomessa kaytettdvid poimulevytyyppejd ovat trapetsiprofiili ja
sisddnpdin leveneva uraprofiili eli “lohenpyrstoprofiili”. Ndma esitetdédn alla (Kuva 7.1).

- br - - bo - by -
1 [l bo 11
h| g h| g
INEr e e N 1S 7
h, - =bs= _ hy/2 hp : b: i
trapetsiprofiili "lohenpyrstoprofiili”

Kuva 7.1 Liittolevyn ja -laatan mitat trapetsi- ja lohenpyrstoprofiilille [5, s. 80].

Standardissa EN 1994-1-1 esitetyt menetelmait rajataan koskemaan vain liittolevyja,
joiden ripojen uumat ovat ldhelld toisiaan. Téllaisten liittolevyjen kdyttd varmistaa yh-
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tadltd, ettd rivan pohjaan asennettuun kannalliseen tappiliittimeen voi muodostua riittéva
voima ja toisaalta, ettd keskittyneet kuormat voivat jakautua tarpeeksi monelle uumalle
[21, s. 161]. Uumat ovat riittdvan ldhelld toisiaan ehdon (7.1) mukaisissa profiileissa
[5,s.78; 13, s. 3].

b,/b,<0,6 (7.1)
jossa
b. ja b, on médritelty eri profiilimuodoille yll4 olevassa kuvassa (Kuva 7.1).

Myos laatan minimivahvuuksia on EC4:ssé sdddelty. Itsendisesti toimiva ja liitopalkin
kanssa yhdessi toimiva liittolaatta on erotettu toisistaan, jolloin tulee olla [5, s. 79-80]:

e /1 >80mm ja s, >40mm, kun laatta toimii itsendisesti ja
e /£2>90mm ja s, >50mm, kun laatta toimii liittorakenteena palkin kanssa.

Liittopalkin yhteydessé on tosin otettava huomioon sivulla 81 esitetyt liittimen korkeut-
ta koskevat sddnnot, jotka usein méédrddvat liittolaatan umpibetonin vihimmaéispaksuu-
den jilkimmaéisessd tapauksessa. Lisdksi on korostettava, ettd aina murtorajatila ei yksin
médrad liittolaatan korkeutta [4]. Poimulevyn vihimmaiskorkeutta ei ole annettu, koska
rakennusaikaisten kuormien aiheuttama taipuma kaytdnndssd mitoittaa sen. [21, s. 162.]
Yleinen minimiraudoitusvaatimus on 80 mm?/m (esim. 4-150#: 84 mm*/m) molempiin
suuntiin [5, s. 80]. Muut miniraudoitusvaatimukset saattavat tosin olla mitoittavampia.
Esimerkiksi liittolaatan toimiessa liittopalkin laippana palkin pituussuuntainen minimi-
raudoitus palkin vélituen alueella médrdytyy liittopalkin laippojen halkeilun rajoittami-
seksi asetettujen vaatimusten (katso kohta 5.6.3) mukaan [21, s. 162].

7.1 Rakenneanalyysi

Standardi EN 1994-1-1 antaa tiettyjd lisdohjeita liittolaattojen rakenneanalyysiin sen
lisdksi, mitd EC4:n luvussa 5 yleisesti sanotaan. Liittolaattojen kohdalla ei EC4:ssé teh-
déd mielesténi riittavan selvdd eroa poikkileikkausten ja kokonaisuuden analysoinnin vé-
lille. Rakenneanalyysié on siten ldhestyttdvd muuta kautta.

Johnsonin [9, s. 49] mukaan liittolaatan poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti voi-
daan aina laskea plastisesti terdsbetonirakenteiden tapaan [21, s. 165], koska poimule-
vyissd tapahtuvat lommahdus- ja muut ilmidt, joita plastisuusteoria ei huomioi, tulevat
otetuksi huomioon kiyttdmélld valmistajan kokeellisesti selvittimdd tehollista poikki-
leikkausalaa A4, tarkasteltavaa leveyttd b kohti. Ndin ollen tarvitsee kiinnittdd huomio-

ta vain kokonaistarkastelumenetelmdn valintaan. Tulkintani mukaan Eurokoodi 4:ssé
tarkoitetaan juuri kokonaistarkastelua, kun murtorajatiloille sallitaan
¢ lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi ilman momenttien uudelleen jaka-
mista, kun jaykkyyksissd otetaan huomioon betonin halkeilu,
e lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi enintdén 30 % momenttien uudel-
leen jakamisella, kun betonin halkeilua ei oteta huomioon,
e jdykkidplastinen kokonaistarkastelu olettaen poikkileikkauksilla olevan riittdva
kiertymiskyky tarvittavissa kohdissa ja
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e kimmoplastinen analyysi, joka huomioi epélineaariset materiaaliominaisuudet.
Lineaarista kimmoteoriaa kdytettdessd momenttien uudelleen jakaminen voidaan jéttaa
myo0s tekemittd, mutta se ei ole rakenteiden taloudellisuuden kannalta jarkevaa. Jaykka-
plastisessa analyysissd kiertymiskykyd ei tarvitse erikseen osoittaa, jos jannemitta on
korkeintaan 3,0 m ja tukiraudoituksen betoniterds kuluu EN 1992-1-1 liitteen C
[12, s. 201] sitkeysluokkaan C. Kéyttorajatilan voimasuureet on laskettava aina kimmo-
teorialla. [5, s. 82.] Poimulevyn kestévyyttd valukuormille laskettaessa ei véliaikaistuen-
taa vastaavaa momenttipintaa saa jakaa uudelleen, koska momentin suunta on viliai-
kaistuen kohdalla eri kuin valmiissa rakenteessa [21, s. 163].

EN 1994-1-1 sallii liittolaatan mitoittamiseksi kdytdnnonldaheisen menetelmin, jossa
monen tuen yli jatkuva liittolaatta saadaan mitoittaa jonona yksiaukkoisia laattoja. Tama
tosin edellyttdd tuelle asennettavaa yldpinnan halkeilua rajoittavaa raudoitusta [5, s. 82],
jollaista on késitelty tdmédn tyon kohdassa 7.4.1. Menetelmi sopii kdytettdviksi vain,
kun rasitusluokan mukainen halkeamaleveysvaatimus ei ole maardéva [21, s. 164]. Me-
netelmé ei johda suunnitteluratkaisun epataloudellisuuteen, koska valutilanteen kuormil-
le mitoitettu poimulevy sisdltdd useimmiten ylimddrin vetokapasiteettia suhteessa jopa
tdhin karkeaan yksinkertaistukseen [9, s. 48].

Piste- ja viivakuormien jakautuminen

Liittolaatta on yhteen suuntaan kantava rakenne, joten sen kyky kantaa ja jakaa keskit-
tyneitd piste- ja viivakuormia on rajallinen [21,s. 164]. Leveyttd, jolle keskittynyt
kuorma saadaan jakaa, kutsutaan laatan toimivaksi leveydeksi. Tétd suuretta tarvitaan
sekd kokonaistarkastelussa voimasuureita laskettaessa ettd kestdvyyksid laskettaessa.
Kuorman jakautuminen toimivalle leveydelle edellyttdd sen ulkopuolelle ankkuroidun
jakoraudoituksen olemassaoloa. Poimulevy ei toimi jakoraudoituksena, koska silld ei
ole vetokestdvyyttd kantosuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa poimutuksen avau-
tumistaipumuksen takia [9, s. 57]. Keskittyneen kuorman jakautuminen laatan leveys-
suunnassa on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 7.2).

jakoraudoitus |<ti)>|
pinnoitteet 0 hy
YVVYY 45
- % Y ay Rl
h /// \\\ hC
- bm -
- bem - hp

Kuva 7.2 Keskittyneen kuorman jakautuminen laatan leveyssuunnassa ja toimiva le-
veys [5, s. 82].

Toimivan leveyden laskenta ei ole muuttunut by26:n esittdmésti [2, s. 32]. Piste-
kuorma tai laatan janteen suuntainen viivakuorma levidd 45° kulmassa poimujen ylépin-

nan tasoon leveydelle b, kaavan (7.2) mukaan.
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b, :bp+2(hc+h,) (7.2)
jossa kaikki merkinnét ovat ylld olevan kuvan (Kuva 7.2) mukaiset.

Jakautumisleveyden avulla voidaan laskea laatan toimiva leveys kaavalla (7.3), jos ehto

hp/h <0,6 on voimassa. [5, s. 82.] Kaava on osittain kokemusperéinen [9, s. 56].

b,, =b, +kL, [I—L—ij (7.3)
jossa
2,00 vapaasti tuetuissa kentissé ja jatkuvien tukien reunakentissa
k=<133 jatkuvien laattojen keskikentissi
1,00 laatan leikkausvoimaa tarkasteltaessa
L on kuormakeskion etéisyys ldhimmaésté tuesta

»
Kaava on esitetty graafisesti alla olevassa kuvassa, joka kuvaa esimerkkilaatan toimivan
leveyden arvoa muuratun seindn aiheuttamalle viivakuormalle kuorman sijainnin funk-
tiona. Kuva 7.3 ei siis kuvaa kaavaa (7.3) suoraan, eikd mydskéddn toimivan leveyden
kehittymisté janteelld. Toimiva leveys on suuruudeltaan vakio koko jénteen matkan.

Liittolaatan toimiva leveys

Z
k=2,00 | S
[

Toimiva leveys

0 0.6 1.2 1.8 2.4

Kuorman etaisyys tuelta

Kuva 7.3 Toimiva leveys b, kuorman ja ldhimmdn tuen etdisyyden L, funktiona laa-

talle, jonka h, =110mm, L=4,8m, A =0mm ja b, =130mm.

Kestdavyyksien laskentaa varten tarvitaan keskittyneen kuorman aiheuttama rasitus.

Esimerkiksi pistekuorma Q,,, jonka etdisyys lahimpdén tukeen on L, aiheuttaa toimi-

valle leveydelle jakautuneen momentin (7.4).

_o.L [1-22 ] b 7.4
mEd_QEdp _T em (7.4)

Toimivan leveyden alueelle sijoitetaan ja sen ulkopuolelle ankkuroidaan véhintdan
nimellinen jakoraudoitus. Sité ei tarvitse erikseen mitoittaa, jos hyotykuormien ominai-
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sarvot ovat enintdin 7,5 kN pistekuormana ja 5,0 kN/m® jakaantuneena kuormana. Til-
16in nimellisen jakoraudoituksen méadrdksi valitaan 0,2 % umpibetonin alasta. Jos kuor-
mat ovat suurempia, on taivutusmomenttien jakauma selvitettivd ja mitoitettava jako-
raudoitus standardin EN 1992-1-1 mukaan. [5, s. 83.]

7.2 Liittolevyn kestavyys muottina

Liittolevyyn kohdistuvat tyon aikaiset kuormitukset on késitelty kohdassa 3.1.1. Suurin
rasitus liittolevyyn aiheutuu betonin omasta painosta. Levyn oman painon ja tuoreen
betonin aiheuttama taipuma mitoittaa usein poimulevyn. Taipumaraja on L/180
[13, s.4]. Tyon aikaisia kuormituksia laskettaessa pitdéd tarvittaessa huomioida myods
“roikkuman” vaikutus lisédmailld betonin nimellispaksuutta mitan 0,75 verran koko
janteen matkalla. "Roikkumaa” ei tarvitse huomioida, jos 6 <0,14. [5, s. 81.]
Poimulevyn kestivyydet murtorajatiloissa ja taipumat kéyttorajatiloissa lasketaan
standardin EN 1993-1-3 mukaan [5, s. 83]. Poikkileikkaukset kuuluvat luokkaan 4 ja
laskenta on suoritettava kimmoteorialla. Mitoitusta ei késitelld tdssd tydssd tarkemmin.
Materiaalitoimittajilta on useimmiten saatavissa kokeellisesti madritettyjd tuloksia poi-

mulevyjen kestdvyydestd tai helppokdyttdtaulukoita tyonaikaiseen mitoitukseen
[9, s. 47-48.]

7.3 Murtorajatila

Liittolaattojen murtorajatilatarkasteluissa kuormituksen voi olettaa kohdistuvan koko-
naisuudessaan liittorakenteeseen, koska tdmi oletus on EC4:n vaatimuksen 9.3.3(2)
mukaisesti yhteensopiva kiytossd olevien leikkauskestdvyyden tarkastelumenetelmien
kanssa. Osittaisen liitoksen menetelméd perustuu nimittéin leikkausrasitusten plastiseen
uudelleen jakaantumiseen ja m—k-menetelmé kokeisiin, joissa koko kuormitus kohdis-
tuu liittorakenteeseen. [21, s. 163.]

7.3.1 Taivutuskestavyys

EC4:n mukainen liittolaattojen taivutusmitoitus pohjautuu ldhteessd [59, s. 33-36] esi-
tettyihin tutkimustuloksiin [21, s. 164] sekd kokeelliseen tutkimukseen [4]. Jo aiemmin
on todettu, ettd liittolaattojen taivutuskestdvyys saadaan osoittaa plastisuusteoriaan pe-
rustuvilla menetelmilld ja ettd koko kuormitus voidaan olettaa murtotilassa vaikuttavan
liittorakenteeseen. Téydellisen leikkausliitoksen alueella taivutusmitoitus vastaa liitto-
palkeille sivulta 63 alkaen esitettyd menetelmidi [5, s. 83], jossa leikkausliitoksen omi-
naisuuksiin ei tarvitse kiinnittdd huomiota. Liittolaattojen taydellisen leikkausliitoksen
médritelmd on sama kuin palkeille. Liittolaatoille on palkkien tapaan olemassa myos
osittaiseen leikkausliitokseen perustuva taivutuskapasiteetin laskentamenetelmd, jossa
hyddynnetdén plastisia jannitysjakautumia. Neutraaliakselin laskiessa poimulevyn alu-
eelle tai negatiivista taivutuskapasiteettia laskettaessa joudutaan turvautumaan konser-
vatiivisiin yksinkertaistuksiin riittdvan helppokéyttoisen laskentatavan 16 ytdmiseksi.
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Vaikka liittolaatan mitoitus muistuttaa monilta osin terdsbetonilaatan mitoitusta, ei
betonin jénnityksid silti rajoiteta vastaavalla tavalla. Tdma ei kuitenkaan aiheuta riskié
betonin ennenaikaisesta puristusmurrosta, koska levyn betoniterdstd pienempi lujuus ja
oma taivutusvastus pienentdvét betonin murskaantumisriskii. [21, s. 165.]

Neutraaliakseli poimulevyn ylapuolella

Alla olevassa kuvassa on esitetty taivutuskapasiteetin muodostuminen liittolaatassa, kun
plastinen neutraaliakseli asettuu poimulevyn yldpuolelle. Néin tapahtuu, kun ehto (7.5)
on tosi. Yhteistoiminta oletetaan tiydelliseksi.

R, >R, (7.5)
jossa
R,=4,f,4 on poimulevyn suurin jénnitysresultantti ja f, , =1, / Yo

R =bh, (0, 85f. d) on poimulevyn yldpuolisen betonin suurin jinnitysresultantti

Tdmi on tavallisesti vallitseva tilanne laatan janteen keskialueilla. Vetopuolen lisé-
raudoitus voidaan ottaa huomioon, mutta puristuspuolelle jadavé halkeilu- ja tukialueen
raudoitus jitetddn yleensd huomioimatta merkityksettoménd [24, s. 12—13]. Téssd on
jatetty selkeyden vuoksi kaikki betoniterékset pois. Tarkasteluleveydeksi valitaan yleen-
sd b =1m. Laskenta eroaa vain merkinndiltdén kohdassa 5.1.1 palkeille esitetysta.

Nc,f = Apefyp,d = bxpl (O’ szcd )

A ) I x, ] -~ N,
— — — — — — =] _hc_ _________ — o — — R _— N
h ! d, 0,851, ,
\ / Ao \ / Y Y,
voob-\-f- ML W . PN S S
A “e fylul

Kuva 7.4 Plastinen taivutuskestdvyys, kun neutraaliakseli on poimulevyn yldpuolella
[5, 5. 84].

Liittolevyn pinta-alana kdytetddn valmistajan ilmoittamaa tehollista pinta-alaa 4,

joka on joko kokeellisesti mééritetty tai laskettu vahentdmalld levyn bruttopinta-alasta
kohouma- ja syvennysalueiden pinta-alat [5, s. 84]. Puristetun betoniosan korkeus joh-
detaan vaakatasapainosta kaavalla (7.6) [9, s. 49].

Nc,f = Apefyp,d = bxpl (O’ 85fcd)

o (7.6)

X, = Apefyp,d

" b(0,85f,)

Poikkileikkauksen taivutusmomenttikestdvyys saadaan nyt voimaparin momenttina
kaavalla (7.7).
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Xpl
Mpl,Rd :Nc,szNc,f (h—e—Tj (77)

Neutraaliakseli poimulevyn korkeudella

Poimulevyn geometria alkaa vaikuttaa jdnnitysresultanttien muodostumiseen, kun neut-
raaliakseli laskee poimulevyn korkeudelle esimerkiksi osittaisen yhteistoiminnan tai ta-
vallista korkeamman levyprofiilin takia. Ndin kdy, kun ehto (7.5) on epétosi. Talloin
ripojen yldosan puristettu betoni periaatteessa vaikuttaa kestdvyyteen. Ensimmaéinen yk-
sinkertaistus momenttikapasiteetin laskennassa onkin ripojen betonin unohtaminen, seka
puristetun ettd vedetyn. Toinen yksinkertaistus tehdddan poimulevyn puristetun osan

lommahdustarkastelussa. Se hoidetaan méérittdmalla 4, ja sitd vastaava poimulevyn
plastisen neutraaliakselin paikka (e, : katso Kuva 7.5) kokeellisesti [9, s. 49].

Taivutusmomenttikestdvyys lasketaan jakamalla jénnityssuorakaidekuvio kahteen
osaan alla olevan kuvan (Kuva 7.5) mukaisesti.

N, ,=bh, (0,85fcd ) <A, fpa

i n n ac "
painopisteakseli p

Kuva 7.5 Plastinen taivutuskestivyys kun neutraaliakseli on poimulevyn alueella

[9, s. 49].
Talloin momenttikapasiteetti saadaan laskettua kaavasta (7.8).
M, =N, z+M, (7.8)
jossa
hc NC,f ed o eees ses . .
z=h——-e¢,+ (e b~ e)—' on likimdardinen momenttivarsi
2 Apefyp,d

pe’ yp.d

N
_ C,f .o . .
M, =1,25M ,, (1 ——J <M, on liittolevyn redusoitu plastinen mo-

menttikestavyys

jossa edelleen
M, on liittolevyn tehollista alaa vastaavan plastisen momenttikestévyy-
den mitoitusarvo. [24, s. 14.]
Liittolevyn redusoidun plastisen momenttikestdvyyden lauseke on johdettu kahdeksalle

erilaiselle profiilille suoritetuista FEM-analyyseista [59, s. 34; 60]. Kidytdannon suunnit-
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telussa kestdvyyden laskemista hankaloittaa se, ettd valmistajan koetuloksista johtamia
arvoja ei ole saatavilla. Ainakaan Suomessa ei kuitenkaan kéytetd profiileja, joissa neut-
raaliakseli laskisi tyypillisesti poimulevyn alueelle, joten tdhdn tapaukseen ei syvennytd
tdssd tyossd tarkemmin.

Osittainen leikkausliitos

Poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden laskenta osittaisen leikkausliitoksen tapauksessa
muistuttaa ylld esitettyd, mutta umpibetoniin muodostuu toinen neutraaliakseli. Talloin
jannitysjakautuma on alla olevan kuvan (Kuva 7.6) mukainen. Tilanne muistuttaa pal-
keille sivulla 69 esitettyd, koska ripojen betonia ei huomioida. Leikkausliitoksen on

toimittava sitkedsti, eikd taivutusmomentti A ,, saa missdén jdnteen kohdassa ylittda

kestivyyttd M,, [5, s. 85-86]. Sitkeysvaatimuksen tiyttymisen osoitetaan kokeellisesti.

h A
ho
Y Y

Kuva 7.6 Plastiset jannityssuorakaiteet osittaisen leikkausliitoksen yhteydessd.

Kaava (7.8) selityksineen soveltuu taivutuskestdvyyden laskentaan, kun korvataan
kaikissa kohdissa termi N, , termilld N, <N, ,, joka saadaan kaavasta (7.9) [5, s. 86].

Nc = TINc,f = Tu,Rdbe (79)
jossa
L on tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys ldhimmaésti tuesta

Tyra = Ture / 7,s  on valmistajan kokeellisesti selvittdmi ja ilmoittama leikkaus-

lujuuden mitoitusarvo, jossa levyn perimetrin ja tarkastelule-
veyden ero on huomioitu

jossa edelleen
Vs =125 on liittolaatan liitoksen osavarmuusluku [13, s. 4]

Nyt voidaan laskea uusi momenttivarsi kaavalla (7.10) [5, s. 86].

X
z=h-"L—e, +(e,—e) N (7.10)
2 Apefyp,d

x , =———><—— on puristetun betonin korkeus [9, s. 51].
" h0.855,) P B, s.51]
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Standardin EN 1994-1-1 kaava 9.9 (timin tyon kaava (7.10)) ei tosin kerro yksiselittei-
sesti, tarkoitetaanko termilld x, sitd, mitd tdssd on léhteen [21, s. 167] hengessa tulkit-

tu, vai otsikon “Neutraaliakseli poimulevyn ylédpuolella” alla méériteltyd termid. On-

gelmaksi jéd joka tapauksessa liittolevyn ominaisuuksia kuvaavien termien e ja e, tun-

temattomuus, vaikka momenttivarrelle (7.10) voidaankin esittdd varmalla puolella oleva
yksinkertaistettu muoto (7.11) [21, s. 167].

z:h—%—e (7.11)

Taivutuskestidvyys riippuu tarkasteltavan poikkileikkauksen ja 1dhimmén tuen vililla
kehittyvistd leikkausvoimasta. Mitoitusehdon tayttymistd on siis tarkasteltava alla ole-
van kuvan (Kuva 7.7) kaltaisella kestdvyysdiagrammilla, josta voidaan todeta moment-
tikapasiteetin riittdvyys janteen jokaisessa pisteessd. Usein kestidvyysdiagrammin kayrda
alkuosaa approksimoidaan suoralla (kuvassa katkoviiva), jolloin jitetdéin konservatiivi-
sesti huomioimatta leikkausjénteen pituuden funktiona muuttuva momenttivarren pi-
tuus. Jianteen matkalla saattaa kehittyd tidydellistd leikkausliitosta vastaava momenttika-

pasiteetti M, ,,, jolloin murtotyyppi vaihtuu ankkurointimurrosta taivutusmurtoon.

Téhén vaadittavaa leikkausjénteen pituutta merkitéén suureella L, kaavan (2.40) mu-

kaisesti.
M Ed> M Rd
MRd
pl,Rd v
Ve
/ - -
/ MEd ; tasainen kuorma
M .
pa M . ; pistekuorma
M, <M, \
L, ;- L,

Kuva 7.7 Momenttikestivyysdiagrammi osittaisen liitoksen tapauksessa [22, s. 140].

Osittaisen liitoksen menetelmdlld osoitetaan paitsi poikkileikkauksen taivutuskesté-
vyys, tarkastetaan silld samalla my6s pitkittdisen leikkauskestdvyyden riittdvyyttd. Toi-
nen tapa liitoksessa vaikuttavien leikkausjdnnitysten tarkastelemiseen esitetdén kohdas-
sa 7.3.2, jossa kestdvyys osoitetaan pystysuuntaisen leikkausvoimakestévyyden kautta.

Negatiivinen taivutuskestavyys

Jatkuvan liittolaatan tuilla esiintyy yleensd negatiivinen mitoitusmomentti. Tdlloin neut-
raaliakseli sijaitsee tavallisesti poimulevyn korkeudella. Puristettua betonia 16ytyy vain
rivoista. Poimulevyn ripojen kérjet ovat yhtilailla puristettuja, mutta niiden kestdvyytté
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rajoittaa lommahdus ja puristettu liittolevy jatetdénkin yleensd huomioimatta. Vedetyn
liittolevyn korkeus on niin pieni, ettd sitdkddn ei kannata ottaa huomioon. [24, s. 15.]
Jos liittolevyn marginaalinen kapasiteetti halutaan sisdllyttdd momenttikapasiteettiin, on
se sallittua vain, kun levy on jatkuva tuen yli, eikd momenttien uudelleen jakaantumista
tukien kohdalla kdytetd rakentamisvaiheen tarkastelussa hyvéksi [5, s. 84].

Liittolaatan negatiivisen taivutuskapasiteetin laskeminen on siis kahta poikkeusta
lukuun ottamatta terdsbetonilaatan taivutuskestdvyyden laskemista. Ensinndkin betonin
jannitykseksi plastista tasapainoa haettaessa oletetaan 0,85f,, ja toiseksi ripojen geo-
metria on huomioitava puristetun betonin pinta-alassa. Ripojen yhteenlaskettu keski-
madréinen leveys tarkasteluleveydelld b, (katso s. 38) antaa liian suuren arvon trapetsi-
profiileilla kun neutraaliakseli on poimulevyn korkeudella, mutta virhe ei ole suuri ja
muut jo tehdyt varmuutta kasvattavat oletukset kompensoivat virhettd. “Lohenpyrsto-

profiileille” keskimédrdisen rivan leveyden kéyttd on varmalla puolella. Tarkan pinta-
alan laskeminen edellyttiisi iterointia.

7.3.2 Liitoksen leikkausvoimat

Suomessa eniten kédytetty menetelméd toiminnaltaan sitkeén laatan liitoksen ankkurointi-
kestdvyyden tarkistamiseen on leikkauslujuuteen 7, ,, perustuva osittaisen liitoksen
menetelmé. Siind osoitetaan taivutusmomenttikestdvyyden riittdvyys ankkuroinnin ke-
hittymisen funktiona jinteen matkalla. Menetelméssi saadaan olettaa poimulevyn ja li-
sdraudoituksen toimivan yhdessd ilman erillisid kokeita [5, s. 86]. Menetelmén teoria on

esitetty kohdassa 2.6.3 ja soveltaminen kohdassa 7.3.1. Betonin puristusresultanttia N
saadaan kuitenkin kasvattaa tuen ylld syntyvéan kitkan ansiosta maardlld uR,,, jos tuki-
reaktion R, aiheuttama leikkauskestidvyyden lisdys on otettu termin 7, ,, mdérittelyssd

huomioon [35, s. 86]. Nimelliselle kitkakertoimelle u kéytetddn Suomessa arvoa 0,5
vain, jos lisdyksen huomiointi on liittolevyn tuotetiedoissa selkeédsti mainittu. Muutoin
u=0.[13,s.4]

Toinen vaihtoehto ankkurointikestdvyyden tarkasteluun on niin ikéédn teoriaosuudes-
sa esitelty m—k-menetelmé. Siind liitoksen leikkauskestdvyys osoitetaan vertaamalla

suurinta leikkausvoiman mitoitusarvoa ¥, leikkauskestdvyyden mitoitusarvoon, joka
lasketaan kaavalla (7.12) [5, s. 85].

bd,( 4,

Vigg=—"| ——m+k (7.12)
7/VS va

jossa

bjad, ilmoitetaan millimetreina

A on poimulevyn nimellinen poikkileikkausala [mm?]

74

m ja k ovat vakiolaattakokeista saatavia parametreja
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Tédmi menetelmé ei kuitenkaan huomioi tuen ylle syntyvén kitkan positiivista vaikutus-
ta, joka hyodyttdisi juuri m—k-menetelmédn soveltuvuusalueelle tyypillisesti kuuluvia
lyhyen jénteen verrattain hauraita laattoja. Liséksi haittapuolena on, ettd menetelmé ei
perustu mekaaniseen malliin, joten soveltuvuus erikoistapauksille, kuten paiteankkurei-
den tai lisdraudoituksen kaytolle, edellyttdd aina lisdkokeita. [9, s. 53.] Eri ldhteissa il-
moitettujen parametrien m ja k kanssa tulee sitd paitsi olla tarkkana, koska niiden méaari-
tys saattaa perustua EN 1994-1-1 esittdimédn kanssa ristiriitaiseen menetelmaan [4].

Paateankkurit

Jos liitoksen leikkauskapasiteetti ei ole riittdva, sitd voidaan kasvattaa padteankkureilla
[24, s. 18]. Jollei liittolevyn ja betonin vilisen ankkuroinnin toimivuutta ole osoitettu
pétevilld kokeilla, on koko tarvittava leikkauskapasiteetti hoidettava pédateankkureilla.
Osittaisen liitoksen menetelmié kaytettdesséd leikkausliitoksen kestdvyys saadaan yksin-
kertaisesti lisddmalld levyn padn ankkureiden kapasiteetti resultanttiin N, . [5, s. 86.]

Standardi EN 1994-1-1 kaésittelee padteankkureiden kestdvyyden laskennan ainoas-
taan ohutlevyn ldpi hitsatuille kannallisille tappiliittimille. Muunkin tyyppisid ankkurei-
ta mainitaan. Esimerkiksi “lohenpyrstoprofiilin” poimujen pididen lysmays sallitaan,
mutta kestdvyyden laskentaan ei ole selviéd ohjeita ja riskind ovat betonin tiivistimisessa
tapahtuvat virheet [21, s. 167—168]. Ohutlevyn ldpi hitsatun kannallisen tappiliittimen
kestdvyyden pddteankkurina méadrittdd joko kaavan (5.41) mukainen liittimen kestdvyys,
kaavan (5.42) mukainen betonin kestévyys tai ohutlevyn repedmiskestdvyys alla olevan
kaavan (7.13) mukaisesti [5, s. 86].

Boyra =Kol utfyp a (7.13)

jossa

k, =1+a/d, <6,0

jossa edelleen

d, =1,1d onkeraamisen renkaan halkaisijan

a on pultin keskion etdisyys levyn pddhén, kuitenkin vihintdén 1,5d
t on levyn paksuus.

Samoja liittimiéd kdytetddn usein sekd palkin leikkausliittiminé ettd laatan pdédteank-
kureina. Talloin on tarkistettava, ettd kahdesta suunnasta vaikuttavan leikkauskuormi-
tuksen yhteisvaikutus tayttdd ehdon (7.14) [5, s. 48].

F} F
——+—<I (7.14)
P P
(,Rd t,Rd
jossa
F, on liittimen mitoitusleikkausvoima
F on liittolevyn ankkuroinnista syntyvéd mitoitusleikkausvoima

P, z, Ja E,, ovat tappiliittimen vastaavat mitoitusleikkauskestévyydet.

Ehto (7.14) perustuu leikkausvoimien vektorisummaan [21, s. 76].
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7.3.3 Leikkauskestavyys

Padosan liittolaatan pystysuorasta leikkauskestdvyydestd muodostavat betonirivat
[9, s. 54]. Sen takia leikkauskestévyys tarkistetaan ripojen keskikohtien viliselld levey-
dellda EN 1992-1-1 kohdan 6.2.2 mukaisesti [5, s. 87]. Liittolevyn ankkurointipituus ei
tavallisesti ole riittdvan pitkd, jotta se kasvattaisi leikkauskestivyyttd. Aluksi kannattaa-
kin tarkistaa, riittddkdé EC2:n vdhimmaéiskapasiteetti leveysyksikkod kohti (7.15)
[9, s. 54-55].

V, ki =Vrae = VainD,d (7.15)

v min~w

jossa

3/2
vmm:0,035(1+ /%] 7

b, =b,/b, edustaa ripojen tehollista leveyttd leveysyksikkod kohti

d=d, on poikkileikkauksen tehollinen korkeus, kuitenkin véhintdin
200 mm.
fr on tdssd betonin lieriélujuuden ominaisarvo [MPa].

Leikkaus mitoittaa liittolaatan vain harvoin. Leikkauskriteeri voi kuitenkin olla méaé-
rdévd, jos tuen ldhelld esiintyy suuria keskittyneitd kuormia tai jinne on poikkeukselli-
sen lyhyt johtaen matalaan L/ -suhteeseen [9, s. 55].

7.3.4 Lavistyskestavyys

Lavistyskestdvyyden osalta EC4 viittaa standardin EN 1992-1-1 kohtaan 6.4.4, joka kai-
sittelee leikkausraudoittamattoman terdsbetonilaatan lavistyskestdvyyttd. EC2:n Suomen
kansallinen liite kuitenkin kieltdd kyseisen kohdan soveltamisen [18, s. 7], joten ldvis-
tyskestdvyyden laskennassa noudatetaan tdmén tyon julkaisuhetkelld Suomen rakenta-
mismadrdyskokoelman osan B4 kohdan 2.2.2.7 ohjeita. Firm on betonirakenteiden mi-
toitusta kéisittelevissd diplomitydssddn kisitellyt ldvistysmitoitusta siind muodossa
[10, s. 43], jossa sitd voidaan hyddyntdd myos liittolaatoille. Liittolevylld ei oleteta ole-
van vaikutusta leikkauskestévyyteen.

7.4 Kayttorajatilat

Liittolaattojen osalta kéyttorajatilatarkastelut on tehtdava sekd tyonaikaiselle tilanteelle
liittolevyn poikkileikkausarvoilla, ettd valmiille rakenteelle liittopoikkileikkauksen
ominaisuuksilla. Rakennusaikaiset kéyttorajatilatarkastelut pelkistyvit ldhinné taipuman
rajoittamiseen, kuten sivulla 135 on todettu. Liittorakennevaiheessa huolehditaan tai-
pumien pysymisestd sallituissa rajoissa seké tarvittaessa betonin halkeilun rajoittamises-
ta. Taipumien ja halkeilun rajoittamista on kisitelty alla.
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7.4.1 Betonin halkeilun rajoittaminen

Betonin halkeilulla on merkitystd vain liittolaatan yldpinnassa, koska liittolevy suojaa
alapintaa. Yldpinnassakin halkeilua tapahtuu vain negatiivisen taivutuksen alueilla. Eri-
tyistd huomiota halkeiluun on kiinnitettdvd, kun jatkuva laatta on suunniteltu jonona va-
paasti tuettuja yksiaukkoisia laattoja ja kun on kdytetty tyonaikaista tuentaa. [9, s. 58.]
Vapaasti tuettuina mitoitettujen jatkuvien laattojen ylédpinnan minimiraudoitusvaa-
timus tuella on sama kuin liittopalkkien tapauksessa. Raudoituksen poikkipinta-alan tu-
lee olla véhintdin 0,4 % poimujen yldpuolisen betonin poikkileikkausalasta kaytettdessa
tuettua rakennustapaa ja 0,2 % tukemattoman rakennustavan tapauksessa. [5, s. 87.] Ra-
situsluokan vaatiessa pienempad halkeamaleveyttd kuin 0,3 mm, johon minimiraudoi-
tuksella pyritddn [9, s. 58], on laatta suunniteltava jatkuvana ja rajoitettava halkeilua
standardin EN 1992-1-1 kohdan 7.3 mukaisesti [5, s. 87]. On syytd korostaa, ettd mini-
miraudoitus ei automaattisesti takaa halkeilurajan 0,3 mm tayttymisti [9, s. 58].

7.4.2 Taipumat

Liittolaattojen taipumia rajoitetaan oman tulkintani mukaan Suomen kansallisen liitteen
taulukon 1-FI (Taulukko 5.7) mukaan huomioiden kuitenkin laattaa mahdollisesti tuke-
van palkin taipumat. Yhteenlaskettu kokonaistaipuma ei saa ylittdd annettuja raja-
arvoja. Toisaalta tilaaja voi médritelld kohdekohtaisen taipumarajan. Rakennustavasta
riippuu, kuinka suuri taipuma rakennusaikaisista kuormista aiheutuu pelkélle liittolevyl-
le. Tima taipuma lasketaan standardin EN 1993-1-3 ohjeiden mukaan [5, s. 88]. Taipu-
man yleiset madritysperusteet ovat yhtenevit palkeille sivulla 101 esitetyn kanssa.
Liittolaatan taipuman laskentaan kiytetddn kimmoteoriaa ja kimmoisia poikkileik-
kausarvoja tdmédn tyon kohdan 2.6.4 mukaisesti. Kutistuman vaikutuksia ei tarvitse
huomioida. Jatkuvan laatan keskikentéin taipuman laskennassa saadaan kayttdd nelio-
momentille halkeilleen (kaava (2.42)) ja halkeilemattoman poikkileikkauksen (kaava
(2.43)) arvojen keskiarvoa ja kimmokerroinsuhteelle lyhytaikaisten ja pitkdaikaisten
vaikutusten kimmokerroinsuhteen keskiarvoa. Jotkut ldhteet kéayttdvit pitkdaikaisten
vaikutusten kimmokerroinsuhteelle arviota 3n, [24,s. 22], mutta télle ei 16ydy Euro-

koodi 4:std perusteita. Reunakentisséd tarvitsee huomioida pédtyliukuma, jos kokeissa
saatu 0,5 mm liukuman aiheuttava kuorma on alle 1,2 kertaa kayttotilan mitoituskuor-
ma. EC4 ei anna ohjeita liukuman huomioimiseen, jonka voi tosin kiertdd kdyttamalla
padteankkureita. [5, s. 88.] Suunnittelijalla ei useinkaan ole kdytdssédn tietoja liittolaat-
tojen kuormituskokeista [21, s. 169], joten padteankkureiden kdyttd on viisainta.

Liittolaatan taipumaa ei tarvitse tarkastaa lainkaan, jos liukumaa ei edelld mainitun
mukaisesti tarvitse huomioida ja jos EN 1992-1-1 kohdan 7.4 perusteella jinnemitan
suhde paksuuteen //h on enintdin

e 16 vapaasti tuetuissa laatoissa

e 22 jatkuvien laattojen reunakentissi

e 24 jatkuvien laattojen keskikentissé [3, s. 88; 18, s. 9].
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Niitd arvoja valittaessa EC2:n Suomen kansalliseen liitteeseen, on haluttu ottaa ylimaa-
rdistd varmuutta itse standardin suosittelemiin arvoihin 15...20 %.

7.5 Suunnitteluprosessi

Liittolaattojen suunnitteluprosessia leimaa niiden rajallinen soveltuvuus erityppisiin
kohteisiin. Suomessa nykyédn vallitsevan suuntauksen mukaan liittolaatastoina toteute-
taan vain pienehkdja ja erillisid vélipohjia, joiden toteuttaminen ontelolaattarakenteena
ei ole syysta tai toisesta mahdollista. Liittolaatan rakentamiseen liittyvén raudoitus- ja
betonointitydn hinta tydmaalla on nykyédén niin korkea suhteessa teollisesti valmistettu-
jen betonivalmisosien hintaan, ettd liittolaatta ei useinkaan ole taloudellisesti kilpailu-
kykyinen ratkaisu. Liittolaatta on tosin vahvoilla silloin, kun vélipohjalta vaaditaan
suurta muuntojoustavuutta. Reikien tekeminen liittolaattavdlipohjaan on jilkeenpiin
paljon helpompaa kuin esimerkiksi ontelo- tai kuorilaattavélipohjaan. [57.] Asuinraken-
nusten vilipohjat ovat kohteita, joissa paikallavalulaatan muottityon poisjdénti liittolaa-
tan kdyttoonoton myotd toisi aitoja kustannussddstdjd, mutta betonin kuivumiseen ja
alapinnan verhoiluun liittyvit ongelmat estavit sen kdyton néissa kohteissa.

Maailmalla liittolaatta ja -palkkirakenteiden kadyttoon talonrakenteissa liittyy usein
kaksi toisiinsa nivoutunutta tekijdd. Nami ovat rakennuksen suuri korkeus ja maanjaris-
tysvaara. Liittorakenteet kestidvit maanjéristyksid 1dhtokohtaisesti hyvin sitkeytensd an-
siosta. Pilvenpiirtdjidn sijaitessa maanjéristysalueella on liittolaatta luonnollinen valinta
viélipohjiin myds tyomaateknisistd, erityisesti nostoihin liittyvistd tekijoisté johtuen.

EC4:n kéyttoonotto liittolaattojen mitoituksessa ei ole vain suunnittelijan tietotaidon
kehittdmiseen liittyvd prosessi. Tarkka mitoitus edellyttdd suhteellisen paljon liittolevy-
toimittajan vastuulla olevien parametrien selvittdmistd. Tassa tilanteessa tuotetoimittaji-
en tulisi ensitilassa aloittaa mahdollisesti tarvittavien uusien kuormituskokeiden valmis-
telu tai jalostaa vanhoista kuormituskokeista saatavaa tietoa muotoon, josta on hyotyé
tarvittavien parametrien selvittimisessd. Toisaalta varmalla puolella olevien oletusten
teko on liittolaattojen mitoituksessa jopa suositeltavaa, koska usein yliméadraistd kapasi-
teettia on vikisinkin runsaasti. Kdytdnnon suunnittelutydn ndkdkulmasta kokeelliseen
tutkimukseen pohjautuvan mitoitusprosessin soveltaminen edellyttdd atk-pohjaisten
tyokalujen kayttod, joiden kehittdmisessd tuotetoimittajat ovat jélleen avainasemassa.
On kuitenkin sééli, jos levyjen valmistajat madrittdvit parametrit ja laativat suunnittelu-
tyokalut vain omaan kdyttoonsd voimistaakseen omia palvelukokonaisuuksiaan, koska
télloin suunnitteluosaaminen kuihtuu ja tuotteiden kayttd vihentyy.

Mielesténi Suomessa tarvitaan aktiivista tuotekehitystyotd ja ulkomaisten innovaati-
oiden tutkimista esimerkiksi korkeauumaisten levyprofiilien ja kevytbetonien kédyttoon
liittyen. Jos Saksassa ja muualla Keski-Euroopassa, jossa edes sddolosuhteet eivit mer-
kittdvasti poikkea suomalaisista, toteutetaan taloudellisesti esimerkiksi pysdkointilaitok-
sia liittorakennetekniikalla [61], niin miksei se Suomessa olisi mahdollista?
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Palomitoitus liittyy kenties tavallista kiinteimmin juuri liittorakenteiden mitoitukseen,
koska ne ovat itse asiassa kehittyneet terdsrakenteiden palosuojaustarpeesta. Kun sit-
temmin palosuojaksi tarkoitetun betonin kapasiteettia on alettu hyddyntdd myds nor-
maalildmpotilassa, on palon vaikutuksia tdytynyt alkaa tarkastella uudesta ndkdkulmas-
ta. Liittorakenteiden palomitoituksessa on paljon yhteisid piirteitd erityisesti terdsraken-
teiden palomitoituksen kanssa, mutta myds betonin ominaisuudet palotilanteessa tarvit-
see tuntea. Jilleen viitataan Farmin [10], Hassin [11] ja Marttilan [26] diplomit6ihin,
joissa betoni- ja terdsrakenteiden palomitoitusta on késitelty erillisind prosesseina.
Suunnittelijalta edellytetddn ndissd toissd esitettyjen perusasioiden tuntemista tutustues-
saan liittorakenteiden palomitoitukseen.

Suomen rakentamismédardyskokoelman osan E1 [62] rakennusten paloturvallisuutta
koskevat méédraykset ovat voimassa my0s eurokoodien mukaisessa palomitoituksessa.
Osa El méairdd rakenneosan kantavuutta (R), tiiviyttd (E) ja eristavyyttd (I) koskevan
paloluokan totuttuun tapaan palonkestidvyysaikana, esimerkiksi R60. Eurokoodi 4 tuo
muutoksen vain tdmin palonkestdvyysvaatimuksen tdyttymisen osoittamiseen liittora-
kenteiden osalta.

Usein puhutaan tiiviys- ja eristdvyyskriteerien kohdalla osastoivuudesta, koska palo
voi vaikuttaa vain yhdessd palo-osastossa kerrallaan. Osastoivuuteen liittyy aina tiiveys-
ja EN 1994-1-2 mukaan vain tarvittaessa eristdvyysvaatimus [30, s. 22]. Suomessa mo-
lemmat kuuluvat aina osastoivuusvaatimukseen, esimerkiksi EI15 [62, s. 15]. Jos raken-
teelta vaaditaan pidempdd palonkestdvyysaikaa osastoivuuden kuin kantavuuden suh-
teen, valitaan pidempi palonkestdvyysaika myos kantavuuden osalta [62, s. 13].

Tavallisesti palomitoitus perustuu nimellispaloaltistukseen, mutta paloturvallisuus-
vaatimuksen tdyttyminen voidaan osoittaa tapauskohtaisesti myds oletettuun palonkehi-
tykseen perustuvalla suunnittelulla [31, s. 2]. Talloin puhutaan parametrisesta paloaltis-
tuksesta. Nimellispaloaltistusta kuvataan yleisimmin standardipalokdyrélld, mutta my6s
ulkopuolisen palon kéyré ja hiilivetykdyrd kuuluvat tdhdn kategoriaan. Tdssd tyossd ki-
sitelldéin vain standardipaloaltistusta, ellei toisin mainita. Sallittuja mitoitusmenettelyja
EC4:n mukaan ovat

e taulukkomitoitus,

o yksinkertaiset laskentamallit ja

e kehittyneet laskentamallit.

Téssd tyossd kasitellddn tarkemmin kahta ensimmaéistd. Talloin rajoitutaan yksittdisten
kantavien rakenneosien tarkasteluun. [30, s. 37.] Kehittyneet laskentamallit soveltuvat
monimutkaisuutensa johdosta ldhinnd tutkimuskdyttoon ja yksinkertaisten mallien toi-
mivuuden testaamiseen [9, s. 61].
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8.1 Heikentyneet materiaaliominaisuudet

Palomitoituksessa tarvittavat materiaaliominaisuudet voidaan jaotella mekaanisiin ja
termisiin. Oleellista on, ettd molemmat ovat usein voimakkaastikin ldmpdtilasta riippu-
via. Termisiin ominaisuuksiin kuuluvat ldmpopitenemi, ominaislimpdkapasiteetti ja
liammonjohtavuus. Ndmi madritelldén standardista EN 1994-1-2 terdkselle ja betonille
sekd analyyttisessd ettd graafisessa muodossa limpdtilan € funktiona [30, s. 31-36].
Téssd tyossd esitellddn vain yksinkertaisten palomitoitusmenetelmien kannalta oleelli-
sia, eli mekaanisia materiaaliominaisuuksia, joista térkein on lujuus.

Tulipalon synnyttdmé korkea lampdtila heikentdd mekaanisia materiaaliominaisuuk-

sia, mikd huomioidaan niiden mitoitusarvon (8.1) laskennassa pienennyskertoimella £, .

k,X
X, =+ (8.1)
Vs
jossa
X, on lujuus- tai muodonmuutosominaisuuden ominais- tai nimellisarvo
(yleensd f, tai E, ) normaalilimpdétilassa
k, on kyseisen ominaisuuden ldmpétilariippuvainen pienennyskerroin
(Xk,G/Xk)
Vi on asianomaisen materiaalin kohdassa 3.3 esitetty palotilanteen osa-

varmuusluku. [30, s. 23.]
Palotilanteen mekaanisten materiaaliominaisuuksien madrittiminen pelkistyy siis tietyn
materiaalin tiettyyn ominaisuuteen liittyvén pienennyskertoimen £k, médrittimiseen.
Kertoimia on taulukoitu standardissa EN 1994-1-2, joten niiden kéyttd on helppoa. Nii-

den avulla voidaan muodostaa myds matemaattinen materiaalimalli. Terdkselle ja beto-
nille alla esitettyjd materiaaliominaisuuksia tulee pitdd ominaisarvoina [30, s. 27].

8.1.1 Rakenne- ja betoniteras

Terdksen lampotilasta riippuvan jannitys-venymékayttdytymisen kuvaamiseen tarvitaan

kolme parametria. Ne ovat kimmokerroin £, ,, suhteellisuusraja f, , (ja sitd vastaava
venymd &, ,) sekd maksimijénnitystaso eli tehollinen mydtdlujuus f, , (ja sitd vastaa-
va venymi &,,,) [31,s.27]. Nédiden méérittdmiseksi tarvitaan parametrit k. ,, k,, ja
k, o - Mitoituksessa tarvitaan useimmiten vain tehollista my6tolujuutta.

Kuumavalssatulle betoniterdkselle voidaan kéyttdd samoja lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksia sekd niitd kuvaavaa matemaattista mallia kuin rakenneterdkselle
[30, s. 30]. Kylmdmuokatulle betoniterdkselle kdytetdéin omia parametreja. Alla olevaan
taulukkoon (Taulukko 8.1) on koottu sekd kuumavalssatulle betoniterdkselle ja rakenne-
terdkselle (varjostetut sarakkeet) ettd kylmd@muokatulle betoniterdkselle kéytettdvien
pienennyskertoimien arvot. Viliarvot interpoloidaan lineaarisesti [30, s. 28].



8 PALOMITOITUS

147

Taulukko 8.1 Rakenneterdksen (varjostettu) ja kuumavalssatun betoniterdksen lujuus-

ja muodonmuutosominaisuuksien ldmpotilariippuvaiset pienennysker-
toimet [30, s. 29-31].

Teridksen E fore oo oo
S k a,0 k — ip, k — 1y ku,g — >

iteo, [°C] | ™ E, " L L, S

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,25

100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,25

200 0,90 0,87 0,807 | 0,92 1,00 1,00 1,25

300 0,80 0,72 0,613 | 0,81 1,00 1,00 1,25

400 0,70 0,56 0,420 | 0,63 1,00 0,94

500 0,60 0,40 0,360 | 0,44 0,78 0,67

600 0,31 0,24 0,180 | 0,26 0,47 0,40

700 0,13 0,08 0,075 | 0,08 0,23 0,12

800 0,09 0,06 0,050 | 0,06 0,11 0,11

900 0,0675 | 0,05 0,0375 | 0,05 0,06 0,08

1000 0,0450 | 0,03 0,0250 | 0,03 0,04 0,05

1100 0,0225 | 0,02 0,0125 | 0,02 0,02 0,03

1200 0 0 0 0 0 0

Standardin EN 1994-1-2 ja sen liitteen A ohjeiden mukaan voidaan pienennyskertoimia
hyvéksikdyttien muodostaa alla esitettyjen kuvaajien (Kuva 8.1 ja Kuva 8.2) mukaiset
terdksen jannitys-venymakéyrat. Sama materiaalimalli sopii my6s puristetulle terdkselle
[30, s. 28]. Pienennyskertoimia ei ole tissd ty0ssé esitetty graafisessa muodossa, koska
ne loytyvit kuvaajina sekd EN 1994-1-2 liitteistd ettd aiemmista diplomitdista.

Rakenneteraksen jannitys-venymakayrat
400 c T T T T T |8 T T
510Oocay.e au.d
— 200°C
— 300°C
— 300 — 400°C
© 500°C
o
=,
5=}
@©
© 200
72 600°C
P
I= /
c
)
= 100 700°C
800°C
900°C
0 | | | | | | | I D
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Muodonmuutos g4

Kuva 8.1 Rakenneterdksen S355 jdannitys-venymdkdyrdt korkeissa ladmpotiloissa muo-
donmuutosalueella 0-20 % [30, s. 64].
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Terdksen palotilanteen materiaalimallissa ei siis ole my6tdlujittuvaa aluetta. Sellaisen
kaytto sallitaan vain kehittyneiden laskentamallien yhteydessd, kun lampdtila on alle
400 °C [30, s. 28].

Seuraavassa kuvassa (Kuva 8.2) vertaillaan Suomessa tyypillisesti kéytettyjen tan-
koraudoitteiden ASOOHW (kuumavalssattu) ja BSOOK (kylmédmuokattu) palotilanteen
materiaalimalleja edellistd kapeammalla muodonmuutosvililld. Kuvassa paksu yhtendi-
nen viiva edustaa terdslaatua ASOOHW ja ohut katkoviiva laatua BSOOK. Lampdtilaan
viittaava vérikoodaus on sama kuin yll4 olevassa kuvassa.

I . el s AS00HW
Betoniterasten jannitys-venymakayrat | _ _ . ssook

600 I I I I I I I I I

500

400

300

200

Jannitys 6,9 [MPa]

100

—_
]

0
0 2x107° 4x107° 6x107° 8x107> 0.01 0.012 0.014 0016 0018 0.02

Muodonmuutos g4

Kuva 8.2 Betoniterdslaatujen AS00HW ja B500K jdinnitys-venymdkdyrdt korkeissa
ldmpdtiloissa muodonmuutosalueella 0-2 %.

Kuvasta nihdéén, ettd kylmdmuokatun betoniterdksen toimintamallin ero kuumavalssat-
tuun ei ole aivan odotetun kaltainen. Matalilla lampétiloilla se kiyttdytyy kuumavalssat-
tua betoniterdstd lujemmin, kun muodonmuutostaso on riittdvéin pieni. Hyvin korkeissa
lampéotiloissa ja suuremmilla muodonmuutostasoilla kestdvyys on puolestaan heikompi.

8.1.2 Betoni

Betonin ominaisuuksien kuvaamiseen korkeissa lampotiloissa riittdd ainoastaan yksi

parametri k,, (ja sitd vastaava puristuma &, ,). Ndmé on taulukoitu eri lampdtiloissa

cu,0
alla (Taulukko 8.2). Lampdtilan viliarvot interpoloidaan téssékin lineaarisesti. Asioita
kuitenkin monimutkaistaa hiukan se, ettd palotilanteessa kéytetdin betonin puristuslu-
juutta, kun normaalilimpdtilassa totuttiin EC2:n merkintdjen vastaisesti lieridlujuuden
kayttoon. Betonin puristuslujuuden ominaisarvo lasketaan standardin EN 1992-1-1
Suomen kansallisen liitteen mukaan kaavalla (8.2) [18, s. 4].
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f; = accﬁk (82)

jossa

a,, =0,85 on kerroin, joka huomioi pitkdaikaistekijit ja kuorman vaikutustavan
for on betonin lieridlujuus 28 vuorokauden idssa.

Lopputulos on kuitenkin sama, kerroin 0,85 vain esiintyy eri muodoissa normaalildmpo-
tila- ja palomitoituksessa. Standardissa EN 1994-1-1 ei ole haluttu jattda kansallisen va-
linnan mahdollisuutta plastisuusteorian kdyttdd kompensoivalle pienennyskertoimelle.

Taulukko 8.2 Normaalibetonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien ldmpdtila-
riippuvaiset pienennyskertoimet [30, s. 30].

Betonin

It O [OC] 20 |100 {200 {300 {400 {500 |600 | 700 800 |900 1000 1100 1200

kc.9=fc.9/fc 1,0 {1,0 ]0,95(0,850,75 (0,65 (0,45(0,30 (0,15 (0,08 |0,04 {0,01 (O
€9 [J00] 2,5 14,0 |55 |7,0 |10,0|15,0|25,0|25,0|25,0|25,0{25,0 (25,0 |0

Alla olevaan kuvaan (Kuva 8.3) on piirretty betonin materiaaliparametrien mukaisia
jannitys-venymakayrid eri lampotiloissa. Kyseistd materiaalimallia voidaan kéyttdd kon-
servatiivisena yksinkertaistuksena kaikille tavallisen runkoaineen betoneille [30, s. 29].

Betonin jannitys-venymakayra
25 T T T T

/ 20°C

20
\SCZOOOC

15
10

AN
5

\ 800°C
1000°C
e | AN /7

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Puristuma ¢ ¢

Jannitys ¢ [MPa]

Kuva 8.3 Betonin C25/30 jannitys-venymdkdyrd korkeissa ldmpdétiloissa [30, s. 66].

Kuvan jinnitys-venymékiyrien laskevia haaroja tarvitaan vain numeerisissa tarkaste-
luissa [30, s. 30].
8.2 Taulukkomitoitus

Palomitoitus taulukoiden avulla perustuu eri palonkestdvyysluokissa valmiiksi ratkais-
tuihin perustapauksiin tiettyjen reunachtojen puitteissa [9, s. 62]. Nditd reunachtoja ovat
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esimerkiksi materiaaliominaisuudet, paloaltistus ja rakenteen tuentatapa. Jos reunachdot
eivit tarkasteltavassa tapauksessa ole voimassa, on taulukkoarvoja skaalattava, tai ne
eiviat pade lainkaan. Taulukkomitoituksen kéyttd rajoittuu standardipalolle altistuviin
yksittdisiin kantaviin palkkeihin ja pilareihin. Sen oletetaan tuottavan konservatiivisia
arvoja koetuloksiin ja kehittyneisiin laskentamalleihin ndhden. [30, s. 37.]
Palomitoituksen suunnitteluperusteita on kisitelty kohdassa 3.1.2, jossa myds on
esitetty palomitoituksen yleinen mitoitusehto (8.3). Taulukkomitoituksessa se tiyttyy
suoraan, kun valitaan tarvittavat rakenneparametrit standardin EN 1994-1-2 taulukoista
4.1-4.1 palkeille ja 4.4—4.7 pilareille.
E,., <R

fidt fid.t

(8.3)

Taulukkojen laadinnassa on huomioitu palotilanteen kuormitustaso (8.4), jonka laske-
minen onkin ainoa vaikeus taulukkomitoituksessa.

fi,d.t
Ny, =— (8.4)
Rd
jossa
E =F on palotilanteen voimasuureiden mitoitusarvo, joka voidaan olet-
fidt fid p J

taa ajasta riippumattomaksi [30, s. 37-38].

Kisitelldén seuraavaksi osittain betonilla ympéardidyn liittopalkin ja betonitdytteisen
terdsputkiliittopilarin taulukkomitoitus. Laippojen véliselld betonoinnilla suojattu liitto-
palkki kisitelldin harvinaisuudestaan huolimatta, koska muita palomitoitusmenetelmié
el sille tissd tyOsséd esitetd. Samalla saadaan jonkinlainen késitys siitd, paljonko beto-
nointi kasvattaa palkin palonkestavyyttd paljaaseen terdsprofiiliin verrattuna. Alla ole-
vassa kuvassa (Kuva 8.4) on esitetty palkkien ja pilarien taulukkomitoituksessa kéytetyt
merkinndt, jotka on selvyyden vuoksi tissd tyossd harmonisoitu standardin EN 1994-1-1
kanssa.

Kuva 8.4 Liittopalkkien ja -pilareiden taulukkomitoituksessa kdytetyt mitat merkinndit.

Liittolaattojen eristdvyysehtoon liittyvd taulukkomitoitus kisitelldén vain kevyesti, kos-
ka se ei ole juurikaan muuttunut siitd, mitd by36:ssa esitetddn. Laatan muunnettu pak-
suus lasketaan samoja periaatteita kdyttden, mutta pienid tarkennuksia kaavoihin on teh-
ty. Lisdksi EC4 erottaa pintavalun vahvuuden varsinaisen laatan vahvuudesta.
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8.2.1 Osittain betonilla ymparoity liittopalkki

Laippojen viliselld raudoitetulla betonoinnilla varustetun liittopalkin taulukkomitoitus

koskee vain vapaasti tuettuja palkkeja, joiden kestdvyyksien R, ja R, maérityksessd

N3
on otettu huomioon seuraavat ehdot:

e uuman paksuus ¢, <b, /15

e alalaipan paksuus 7, <2¢,

e betonilaatan paksuus 4, >120mm
e suhde 4 /(A4,+4)<5%

* laatan toimiva leveys b,, <5m.

Lisdksi vaaditaan, ettd laatan tukipinta peittdd véhintdin 85 % palkin ylépinnasta.
[30, s. 38—39.] Tama vaatimus tdyttyy luonnollisesti umpibetonilaatan tapauksessa, mut-
ta liittolaatan ripojen vilisid tyhjétiloja saatetaan joutua tukkimaan teréksen palosuoja-
ukseen soveltuvalla materiaalilla [9, s. 107].

Alla olevissa taulukoissa on esitetty palkin leveyteen ja lisdraudoituksen méidrdan
(Taulukko 8.3) sekéd raudoituksen keskidetdisyyteen (Taulukko 8.4) liittyvid vdhim-
maéisarvoja palonkestdvyysluokan funktiona. Palonkestdvyysluokka, jota ei voida saa-
vuttaa tietyilld parametrin arvoilla, on merkitty ”—. Vaatimukset koskevat vain kanta-
vuuskriteerid R, koska palkit eivit yleensd ole osastoivia rakenneosia [9, s. 106]. En-
simmadisen taulukon (Taulukko 8.3) arvot koskevat vain rakenneterdslajia S355. Muita
terdslajeja kdytettidessd arvoja skaalataan myo6tdlujuuksien suhteella [30, s. 39].

Taulukko 8.3 Laippojen viliselld betonoinnilla varustetun liittopalkin pienin sallittu
leveys b, ja laipan suhteellisen alan A, / A, vihimmdisarvo [30, s. 40].

Standardipalonkestivyys
R30 R60 R90 R120 | R180

1 | Kuormitustaso n,,<0,3

L1 | A, 209, . 70/0,0 | 100/0,0 | 170/0,0 | 200/0,0 | 260/0,0
1.2 | h,21,5b, . 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
1.3 | h,22,0b, . 60/0,0 | 100/0,0 | 150/0,0 | 180/0,0 | 240/0,0
2 | Kuormitustaso ., <0,5

2.1 | h, 20,9, .. 80/0,0 | 170/0,0 | 250/0,4 | 270/0,5 | —

22 | h,21,5b, . 80/0,0 | 150/0,0 | 200/0,4 | 240/0,3 | 300/0,5
2.3 | h,22,0b, . 70/0,0 | 120/0,0 | 180/0,2 | 220/0,3 | 280/0,3
24 | h,23,0b, .. 60/0,0 | 100/0,0 | 170/0,2 | 200/0,3 | 250/0,3
3 | Kuormitustaso n,, <0,7

3.1 | 1,209, . 80/0,0 | 270/0,4 | 300/0,6 | — -

3.2 | h,21,5b, 80/0,0 | 240/0,3 | 270/0,4 | 300/0,6 | —

3.3 | h, 22,06, 70/0,0 | 190/0,3 | 210/0,4 | 270/0,5 | 320/1,0
3.4 | h, 23,00, . 70/0,0 | 170/0,2 | 190/0,4 | 270/0,5 | 300/0,8
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Seuraavan taulukon (Taulukko 8.4) keskidetdisyyksien vahimmaéisarvojen on tarkoi-
tus varmistaa lisdraudoituksen riittdvd kapasiteetti palonkestdvyysluokan mukaisen pa-
loaltistuksen aikana [9, s. 106]. Toisaalta tarpeettoman suurta keskidetdisyyttd ei kanna-
ta kiyttad, koska silloin sisdisen momenttivarren lyheneminen pienentdd raudoituksen
kapasiteettia. Kannattaa huomata, ettd etdisyydet lasketaan aina betonin reunasta, kuten
ylld olevassa kuvassa (Kuva 8.4) on néytetty.

Taulukko 8.4 Laippojen vilisen betonoinnin raudoituksen pienimmdt keskidetdisyydet
u, ja u, betonin reunasta [30, s. 41].

Profiilin | Pienin kes- Standardipalonkestivyys
leveys kidetdisyys
b, [mm] | u[mm] |R60 |R90 |RI20 |RI80
170 u, 100 120 - -
Uy 45 60 — —
200 U 80 100 120 -
) 40 55 60 —
250 U 60 75 90 120
u, 35 50 60 60
Uy 25 45 60 60

Palkkien palomitoituksessa on yleisesti muistettava varmistaa my0s leikkausliitok-
sen toiminta korkeissa lampotiloissa. Mekaaniset liittimet ovat usein betonin suojaami-
na edullisessa paikassa terdsprofiilin pdilld, mutta liitoksen toiminnan kannalta yhtd
oleellisen poikittaisraudoituksen kapasiteetin sdilyminen ei ole yhtd itsestddin selvéa.
Téhin raudoitukseen sovelletaankin standardin EN 1992-1-2 taulukon 5.8 sarakkeen 3
ilmoittamia keskidetdisyyksien vahimmadisarvoja. Liittolevyn osuutta poikittaisraudoi-
tukseen ei saa huomioida sen ldmpdétilan ylittdessd 350 °C. [30, s. 38.]

8.2.2 Liittopilari

Téssd kappaleessa késitellddn vain betonitdytteisen terdsputkiliittopilarin taulukoihin
perustuvaa palomitoitusta. Yleisesti ottaen liittopilarien taulukkomitoitus koskee vain
jaykistettyjen eli sivusiirtymattomien kehien pilareita. Taulukkomitoituksen kdyttoaluet-
ta rajoitetaan liséksi pilarin pituutta L koskevan ehdon L <30h mukaisesti, jossa » on
poikkileikkauksen pienin ulkomitta. Betonitdytteisen terdsputkiliittopilarin palomitoitus
voidaan suorittaa alla olevan taulukon (7aulukko 8.5) mukaan paloluokissa R30...R180,

kunhan kestévyyksien R, ja R, ,, laskennassa noudatetaan seuraavia sdéntojé:
 putken teréslajista riippumatta mydtolujuus /| =235MPa

e putken seindmivahvuudesta ¢ huomioidaan enintéén 4 % pienimmaistd poikki-
leikkauksen ulkomitasta b tai d

e suhde 4, /(4 +4)<3%
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e betonin lujuutena kiytetddn normaalilimpdtilan arvoa.
Pilariin vaikuttava voima voi olla keskinen tai epdkeskinen. Jos kuorma on epékeskinen,

on téstd aitheutuva momentti luonnollisesti otettava huomioon kestdvyyttd R, lasketta-
essa. [30, s. 41.]

Taulukko 8.5 Betonitdytteisten terdsputkiliittopilareiden pienimmdn poikkileikkausmi-
tan, raudoitussuhteen ja keskioetdisyyden vihimmdisarvot [30, s. 44].

Standardipalonkestivyys
R30 | R60 |[R90 |R120 | R180

1 Kuormitustaso n,, <0,28

1.1 | h, jab,, taid_, [mm] 160 200 220 260 400
12 | 4 /(4 +4) [%] 0 1,5 3,0 6,0 6,0
1.3 | u,,, [mm] — 30 40 50 60
2 Kuormitustaso n,, <0,47

2.1 | h,, jab,, taid_, [mm] 260 260 400 450 500
22 | A )(4 +4,) [%] 0 3,0 6,0 6,0 6,0
2.3 | uy, [mm] — 30 40 50 60
3 | Kuormitustaso n, <0,66

3.1 | h,, jab,, taid_, [mm] 260 450 550 - -
32| A4, /(4,+4) [%] 3,0 6,0 6,0 - -
33 | u,, [mm] 25 30 40 - -

Palotilanteessa tapahtuva nurjahduspituuden muutos (katso sivu 165) on huomioita-

va liittopilarin taulukkomitoituksessa kdyttdmélld kestdvyyden R, laskennassa kaksin-

kertaista nurjahduspituuden arvoa palotilanteen nurjahduspituuteen ndhden [30, s. 41].
On syytéd korostaa, ettd pilarin taulukkomitoitus antaa erittdin konservatiivisia tuloksia,
eikd sitd siksi juurikaan kdytetd. Ongelmana on huomattavan epétaloudellisuuden ohella
jopa taulukkoarvojen mukaisen raudoituksen mahduttaminen minimipoikkileikkauk-
seen. [4.]

8.2.3 Liittolaatta

EC4 ei esité liittolaatoille puhdasta taulukkomitoitusta lainkaan. Palonkestdvyyden las-
keminen eristdvyysehdon I suhteen on kuitenkin sekoitus laskennallista ja taulukkomi-
toitusta, joten se esitetddn tdssd. Tdmd menettely takaa osastoivuuden sdilymisen mééri-
tyn palonkestoajan, koska liittolaatoissa tiiviysehdon E katsotaan toteutuvan aina
(30, s. 45].

Kuten todettua, liittolaatan eristdvyysehtoon liittyvissd taulukkomitoituksessa ei ta-
pahdu suuriakaan muutoksia. Alla esitetyssé taulukossa (7Taulukko 8.6) annetaan eri pa-
lonkestoluokkia vastaavat eristdvyysehdon tiyttdvdt vihimmaéisarvot laatan teholliselle
paksuudelle. Tehollinen paksuus lasketaan kaavalla (8.5), jota kdytettdessd on esitetty-
jen ehtojen lisdksi varmistettava, ettd umpibetonin paksuus 4, >40mm aina [30, s. 75].
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h +0,5h, (Mj kun < s
él é} hl
hy, = L (8.5)
w1075l S 2 ||k sy
0+, h,

jossa kéytetyt merkinnit ovat alla olevan kuvan (Kuva 8.5) mukaiset.

| | | ]

h3 h d h3 h d
| | | |
I
hy || ! he [ LN\ / \ /!
I |

Kuva 8.5 Liittolaatan taulukkomitoituksessa kdytettdvit mitat ja merkinndt [30, s. 45].

Taulukko 8.6 Liittolaatan tehollisen paksuuden vihimmdisarvot [30, s. 75].

Standardipalonkestivyys heff,min [mm]
R30 60- A,

R60 80- 7,

R90 100- 7,
R120 120- A,
R180 150- A,
R240 175- h,

Vaatimukset esitetddn johdonmukaisesti kantavuuskriteerille R, koska myos kantavuu-
den on luonnollisesti sdilyttdvd vdhintdén eristdvyyskriteeriin liittyvan palonkestoajan
verran. Taulukon arvojen noudattaminen ei kuitenkaan takaa kantavuuskriteerin taytty-
mistd. Yleisesti ottaen standardin EN 1994-1-1 mukaisesti mitoitetun liittolaatan palon-
kestdvyysaika kantavuuskriteerin R suhteen on vihintdén 30 minuuttia [30, s. 45].

8.3 Laskennallinen mitoitus

Eurokoodeissa palomitoituksen laskennalliset menetelmét jakautuvat yksinkertaisiin ja
kehittyneisiin. Téssd tydssd kisitellddn ainoastaan yksinkertaisia menetelmid, koska
vain ne soveltuvat kiytdnndn suunnittelutyohon. Niiden pétevyysalue ei ole niin rajoit-
tunut kuin koekuormitustuloksiin voimakkaammin perustuvan taulukkomitoituksen. Pa-
loaltistuksena tosin sallitaan nytkin vain standardipalo [30, s. 44; 31, s. 4]. Yksinkertais-
ten laskentamenetelmien yksi etu on se, ettd niiden kdytdssd on kaikkien rakenneosien
kohdalla pyritty hyddyntdméén mahdollisimman kattavasti normaalildmpétilan tuloksia.
Tédmai nédkyy erityisesti pilarin mitoituksessa.

Yleisohjeena voidaan todeta, ettd laskenta etenee kuten normaalilimpdtilassa, mutta
poikkileikkauksen ldmpoétilakenttd palonkestoajan padttyessd on tiedettivd mekaanisten
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materiaaliominaisuuksien redusoimiseksi. EC4:n mukainen palomitoitus yksinkertaisilla
laskentamenetelmilld onkin pddosin tdmén ldmpotilakentén selvittdmistd. Erityisen hy-
vin tdmi tulee esiin vaakarakenteiden palomitoituksessa, jota on kdsitelty alla. Myo6-
hemmin esiteltévissa pilarin laskennallisessa palomitoituksessa on huomioitava muita-
kin tekijoitd ja limpdtilakentdn muutokset on tunnettava tarkemmin.

8.3.1 Vaakarakenteet

Liittopalkkien ja -laattojen palomitoituksen yksinkertainen laskentamenetelmé perustuu
plastisuusteoriaan, aivan kuten normaalilimpdtilamitoituskin. Plastisen neutraaliakselin
paikka selvidé poikkileikkauksen sisdisestd voimatasapainoehdosta (8.6).

z }91( f }+avzabz CG][ f j=0 (8.6)
Vi fia

?/Mf‘c

jossa
o, =0,85  on kerroin, joka huomioi betonin tehollisen jénnityksen liittolaat-
tojen puristusresultantin laskennassa
Sy on terdsosan pinta-alkion 4. nimellinen mydt6lujuus, jota vastaava
jannitys on puristuksessa positiivinen ja vedossa negatiivinen
S on betoniosan pinta-alkion 4; lujuuden mitoitusarvo 20 °C ldmp6-
tilassa, kun vetojinnityksié ei huomioida
k,o;Ja k., ovatylldolevien taulukoiden (Taulukko 8.1 ja Taulukko 8.2) mu-
kaiset kertoimet.
Kun neutraaliakselin sijainti on tiedossa, tunnetaan myds pinta-alkioiden painopisteiden
etéisyydet plastiselta neutraaliakselilta z, ja z,. Siten taivutuskestivyyden mitoitusarvo

saadaan yleispatevistd kaavasta (8.7). [30, s. 45.]

fo foi
Mﬁ,t,Rd = ZAtZtky 0. ( +a€labzA ijc 0, }/ = (87)

M, fi,a M, fic

Yksinkertainen laskentamenetelmd soveltuu sekd vapaasti tuettujen ettd jatkuvien vaa-
karakenteiden palomitoitukseen. Jatkuvien rakenteiden tuilla on kuitenkin varmistettava
riittdvd kiertymiskyky noudattamalla normaalilimpdétilan mitoituksessa annettuja ohjei-
ta. [30, s. 45-47.]

Betonilla suojaamaton liittopalkki

Nimitetdén tdssd betonilla suojaamattoman liittopalkin terdsosaa avoimeksi terdsprofii-
liksi riippumatta siitd, onko se palosuojattu vai ei. Téllaisen liittopalkin taivutuskesté-
vyys palotilanteessa voidaan laskea joko plastisuusteorialla heikentyneiden materiaa-
liominaisuuksien vallitessa tai terdsprofiilin kriittiseen ldmpdtilaan perustuvalla mene-
telmdlld. Molemmissa on tunnettava poikkileikkauksen ldmpdétilajakauma. Kriittisen
lampdtilan menetelméd on siind mielessd yksinkertaisempi, ettd siind oletetaan sama
lampdotila koko terdsprofiiliin, kun plastisessa tarkastelussa on tarkasteltava erikseen
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ylédlaippaa, alalaippaa ja uumaa [30, s. 50]. Standardissa EN 1994-1-2 ei anneta muita
ohjeita betonilaatan limpdtilajakautuman mééritykseen kuin liitteen D.5 esittdmé malli
100 mm paksun betonilaatan lampotilajakaumalle (Kuva 8.6) ja toteamus betonin lujuu-
den sdilymisestd muuttumattomana alle 250 °C lampotiloissa. Likimddrdistyksid on siis
kédsinlaskennassa tehtdvd oman harkinnan mukaan. Esimerkiksi 10 mm betonikerros
voidaan laskennassa olettaa tasalimpdiseksi tarkkuuden kirsimétta litkaa [22, s. 150].

Betonilaatan [ampdtilajakauma
800 T T
Paloaltistusaika
700 kasvaa
(30, 60, 90, 120,
_ o0 180 ja 240 min)
%_), 500
)
B 400
2 /\
. 300
i'“ /}\ 250
200 pa
\\
100 ]
O0 20 40 60 80 100 120
Etéisyys palolle alttiista pinnasta [mm]

Kuva 8.6 Standardipalolle altistuneen 100 mm paksun umpibetonilaatan ldmpotilaja-
kauma 30, 60, 90, 120, 180 ja 240 minuutin paloajan jilkeen [22, s. 150].

Y1li olevassa kuvassa esitetty informaatio on esitetty standardissa EN 1994-1-2 tauluk-
komuodossa [30, s. 75].

Jos terdsprofiili on suojaamaton, eivit tavoiteltavat palonkestoajat useinkaan ole pit-
kid ja ainakin alustavat tarkistukset voidaan tehdd olettamalla konservatiivisesti 1dmp06-
tilaltaan yli 250 °C betonikerroksen lujuus nollaksi. Liittolaattojen osalta ylld olevassa
kuvassa (Kuva 8.6) esitetyn lampotilajakauman soveltamisesta ei anneta ohjeita, mutta
jalleen konservatiivisesti voidaan tarkastella vain ripojen yldpuolista umpibetonia.

Plastinen mitoitus ei tarvitse lampoétilainformaation liséksi kaavoja (8.6) ja (8.7) eri-
koisempia ohjeita. Terdksen kriittisen ldmpdtilan mallissa puolestaan ratkaistaan kor-

kein lampdtila 6, jossa rakenne kestdd palotilanteen kuormat sortumatta teréksen alen-

tuneen lujuuden f

w0 Derusteella kaavasta (8.8). Ldmpdtilan ja lujuuden yhteys on esi-

tetty ylld olevassa taulukossa (Taulukko 8.1). Menetelmén kiyttdalue rajoittuu vapaasti
tuetuille liittopalkeille, joiden terdsprofiilin korkeus on enintddn 500 mm ja laatan pak-
suus A, 2120mm. [30, s. 50.]

f;zy Ocr
Sy

KoM iy < (8.8)

jossa
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0,9  paloluokan R30 tapauksessa
k@cr = . .
1,0 muissa tapauksissa
_ ML,
ure R,

Suunnittelijan tehtavéksi jdd varmistaa, ettei terdsprofiilin 1dmpétila ylitd kriittistd arvoa
vaaditun paloluokan osoittamana aikana [11,s.119]. Tdmi tehddén palosuojatulle
avoimelle terdsprofiilille kaavalla (8.9) ja suojaamattomalle profiilille kaavalla (8.11).
Kaavat ovat yhtenevid Hassin diplomitydssd puhtaille terdsrakenteille esitettyjen askel-
kaavojen [11, s. 117-119] kanssa. Alla on esitetty vain niiden termien mééritelmaét, jot-
ka eroavat standardin EN 1993-1-2 esittdmista.

Aga = kvhadow {Lj [ij hizetAt (89)
S P )\ Vi

1
jossa

on kaavan (8.10) mukainen varjostusvaikutuksen korjauskerroin

shadow

on terdsprofiilin alalaipan poikkileikkaustekija

N

At < 5s on aika-askeleen pituus

Varjostusvaikutukseen perustuvan korjauskertoimen (8.10) laskennassa kéytetdén sivul-
la 65 esitetyn kuvan (Kuva 5.4) merkint6ja silld tarkennuksella, ettd alaindeksi 1 viittaa
ylédlaippaan ja alaindeksi 2 alalaippaan

2
+bﬂ+\/h‘i+(bfl_bf2)
2 4

h,+b +&+t b, —t
w f1 2 f1 f2

-i-l‘f2

k

shadow ~—

(8.10)

w

Palosuojatun avoimen terdsprofiilin ldmpoétilan nousua kuvataan askelkaavan (8.11)

mukaisella mallilla.

A, A,,0 -0

AG, =—Lr e 2 At—(W—l)A@, (8.11)
odep, Vi 1+w)3

Liittopalkkien taivutuskestdvyyden ohella on varmistuttava myos leikkauskestivyy-

den ja leikkausliitoksen kapasiteetin riittdvyydestd. Poikkileikkauksen leikkauskesté-
vyytend tulee kayttdd terdsosan kestidvyytté, ellei betonin osuutta ole osoitettu kokeelli-
sesti [30, s. 46]. Leikkausliitosta on tutkittava, jos se on osittainen. Télloin otetaan
huomioon kahden kriittisen leikkauksen vililld tapahtuva leikkausvoimien muuttuminen
kuumenemisen vaikutuksesta, kun lasketaan kaavaan (8.6) perustuvia jannitysresultant-
tien muutoksia, joille tappiliittimet mitoitetaan. [30, s. 47.] Tappiliittimien kapasiteetteja
puolestaan redusoidaan palotilanteessa pienempdén kaavan (8.12) arvoista [30, s. 51].

0,8k, P, ,Jos liitin maérad normaalildmpdétilassa
fi,Rd (8.12)

k. oPrq , Jos betoni médrda normaalilimpdtilassa
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jossa
k,q on pienennyskerroin, jota kdyttden lasketaan rakenneterdksen myoto-
lujenemisen jannitystaso korkeissa limpdtiloissa.
Liittolaatta

Liittolaattojen yksinkertaiset laskentamenetelmédt perustuvat liittopalkkien tapaan hei-
kentyneiden materiaaliominaisuuksien ja plastisuusteorian mukaisen taivutuskapasitee-
tin madrittdmiseen. Liittolaatan alapuolisessa palossa voidaan positiivisen momentin
alueilla olettaa puristetun betonin lujuus muuttumattomaksi, joten vain liittolevyn ja be-
toniterdsten ominaisuuksia on tarkasteltava. Tukialueella puolestaan betoniripoja on re-
dusoitava yldpinnassa sijaitsevan tukiraudoituksen siilyttdessd normaalilimpotilan omi-
naisuutensa. Puristettua liittolevyé ei tarvitse huomioida [30, s. 73]. Késitellddn seuraa-
vaksi positiivisen ja negatiivisen momenttikapasiteetin laskemista erikseen.

Positiivisen momentin vaikuttaessa suojaamattoman liittolevyn osuus palotilanteen
vetoresultanttiin jdtettiin vanhan kdytdnnon mukaan ldhes automaattisesti huomioimatta
ja laatta palomitoitettiin puhtaana terdsbetonilaattana. Taémé johtui muun muassa liitto-
levyn ja betonin vélisen tartuntakapasiteetin sdilymiseen liittyvistd epdvarmuustekijois-
td. [3,s. 155-156.] Standardi EN 1994-1-2 ei kuitenkaan ota mitddn kantaa tillaiseen
ankkurointikysymykseen, vaan esittdd ennakkoluulottomasti liittolevyn lampdtilaan pe-
rustuvan lujuuden redusoinnin. Se tosin antaa jo paloluokassa R60 niin alhaisia lujuuk-
sia, ettd liittolevyn vaikutus voidaan varsinkin alustavissa tarkasteluissa yhtd hyvin
unohtaa. Luokan R30 vaatimukset katsotaan liittolaatoilla tayttyvan automaattisesti.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8.7) on esitetty liittolaatan betonirivassa sijaitsevien
raudoitetankojen ldmpdtilan laskennassa tarvittavan parametrin z etdisyyskomponentit

trapetsiprofiilille (a) ja lohenpyrstoprofiilille (b). Useimmiten etdisyys u, on vakio si-

ten, ettd tangon yldpinta sijaitsee ripojen péalld lepadvien jakotankojen alapuolella.

U4 Uz

us

(@) (b)

Kuva 8.7 Raudoituksen etdisyydet trapetsi- (a) ja lohenpyrstoprofiilille (b) [30, s. 72].

Kerroin z lasketaan kaavalla (8.13) [30, s. 72], eikd kaava ole muuttunut by36:n esit-
tdmastd, jossa sitd merkittiin symbolilla y .

r 1 1 1
—=
2w u

jossa etdisyydet u,, u, ja u, on esitetty ylld olevassa kuvassa (Kuva 8.7).

(8.13)
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Lampéotilan laskennassa EC4:n mukaan on seké taulukkomitoituksen ettéd laskennal-
lisen mitoituksen piirteitd niin liittolevyjen kuin raudoitustankojenkin tapauksessa.
Standardin EN 1994-1-2 liitteessd D esitettyjen parametritaulukoiden kopioiminen téhén
ei ole mielestini tarkoituksenmukaista. Suunnittelutyossa hyodyllisempid ovat alla esi-
tetyt kuvaajat (Kuva 8.8 ja Kuva 8.9) kahden kaupallisen liittolevyn betoniripaan sijoi-
tettavien raudoitetankojen lujuudesta lampdtilan noustessa. Yleisemmin kéytetdén hit-
sattuja verkkoja (B500K), joiden lujuus on esitetty katkoviivalla. Kuvaajien vaaka-
akseli on ulotettu rivan leveyden puolivéliin, koska ldmpotilakenttd on symmetrinen ri-
van keskilinjan suhteen. Etdisyys 0 mm rivan reunasta kuvaa tilannetta, jossa tanko kos-
kettaa liittolevyn uumaa. Kuvien virikoodaus viittaa palonkestoaikaan ja on yhtenevi
aiemmin esitetyn kuvaajan (Kuva 8.6) kanssa.

A500HW
Betoniteraksen lujuus | — — - B500K

600,

500 —
g
- \
4001 7/
/7

300

Lujuus [MPa]

200 e

L ~—~
d Paloaltistusaika

100,[; -7 kasvaa

(60, 90 ja 120 min)
l

0 20 40 60

Etéisyys rivan reunasta [mm]

Kuva 8.8 Ruukin CS48-liittolevyn pddille valetun liittolaatan betonirivassa sijaitsevan
raudoitetangon (q):lOrnm) mydétolujuudet 60, 90, ja 120 minuutin stan-

dardipaloaltistuksen jdlkeen.

Y1li olevasta kuvasta (Kuva 8.8) ndhdain, ettd profiililtaan lohenpyrstoméinen Ruukin
CS48-liittolevy tarjoaa betoniteréksille hiukan paremman suojan trapetsityyppiseen pro-
fiiliin (Kuva 8.9) verrattuna varsinkin rivan keskialueella. Paloluokassa R60 voidaan
jopa olettaa betoniterdsten lujuus muuttumattomaksi, kunhan suunnittelussa valitaan
raudoitteeksi verkko, jonka tangot eivit satu aivan betonirivan reunaan. Molemmat téssi
esitetyt profiilit ovat muodoltaan sikéli hankalia, etteivét vakioverkkojen silméavilit ole
niiden kanssa yhteensopivia.
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A500HW
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Kuva 8.9 Formex Oy:n Express-liittolevyn pddlle valetun liittolaatan betonirivassa
sijaitsevan raudoitetangon (q):lOrnm) mydétolujuudet 60, 90, ja 120 mi-

nuutin standardipaloaltistuksen jdlkeen.

Vaikka liittolaattoja ei useinkaan suunnitella tuiltaan jatkuviksi, esitetdén tdssd myos
alapuoliselle palolle altistuvan liittolaatan negatiivisen momentin médritys. Tukialuei-
den halkeiluraudoitusta voidaan nimittdin monesti kayttda hyviksi palon aikaisen auk-
komomentin keventdmiseen [9, s. 63].

Tukialueella puristettu betoni kuumenee. Taivutuskestdvyyden laskemiseksi betoni-
ripoja tiytyy redusoida ja jéttdd liittolevyn osuus huomioimatta [30, s. 73]. Standardin
EN 1994-1-2 liitteessd D.3 on annettu redusointia koskevat ohjeet. Kuten ei raudoituk-
sen lujuuksien laskentaa, ei mydskddn ripojen redusointia késitelld tdssd yksityiskohtai-
sesti. Sen sijaan alla olevassa taulukossa (Taulukko 8.7) esitetddn Suomessa kiytetyn
kaupallisen tuotteen valmiiksi laskettuja parametreja eri paloluokille ja raudoitteille.
Ruukin CS48-liittolevylle parametreja ei voitu laskea, koska Eurokoodi 4:n menetelmé
ei osoittautunut yleispatevaksi liittolevyn profiilin suhteen. Vain trapetsiprofiilien redu-
sointi onnistui tarkoitetulla tavalla. Taulukoituja arvoja hyodyntden kaavalla (8.14) saa-
daan laskettua alapuoliselle standardipalolle altistuneen liittolaatan tukimomenttikesté-
vyys. Kaavan (8.14) ja taulukkoarvojen osalta on huomioitava liittolaattojen yhteydessa
kaytettdvd korjauskerroin «,. Se ottaa huomioon virheen, joka syntyy tdydellisen

plastisoitumisen oletuksesta [30, s. 45]. Kerrointa ei tule kuitenkaan sekoittaa betonin
lujuuden mitoitusarvon (8.2) laskennassa kédytettyyn kertoimeen ¢, , vaikka ne yhté
suuria ovatkin.
_;i,Rd :NY (h_(l_aslab)yo _axlabPPC _u) (814)
jossa

Ny=Af, ;, onylipinnan terdsten vetoresultantti metrin levyiselld kaistalla
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h=h+h, on toimivan betonilaatan paksuus ylld olevan kuvan (Kuva 8.5)
mukaisesti

a,, =0,85  on suorakaiteen muotoisten jannityssuorakaiteiden kdytostd liitto-
laattojen yhteydessé aiheutuvan virheen huomioiva kerroin

Yo on plastisen neutraaliakselin etdisyys liittolevyn alalaipasta

PP, on puristetun betonin painopisteakselin etdisyys liittolevyn alalai-
pasta

u on tukiraudoituksen keskidetdisyys toimivan betonilaatan yldpin-
nasta.

Taulukko 8.7 Formex Oy:n Express-liittolevyn pddlle valetun, alapuolelta standardi-
palolle altistuneen liittolaatan negatiivisen momenttikapasiteetin mddri-

tyksessd tarvittavat parametrit N, [kN/m], y, [mm] ja PP [mm].

Standardipalonkestivyys

R60 R90 R120
Raudoite | N, [kKN/m] | y, PE. |y, PF | » PF,
8-200# 125,7 28,7 | 21,1 |364 |28,6 |41,6 |33.8
8-150# 167,6 343 | 24,7 |42,9 |33,2 |48,3 |389
10-200# | 196,3 380 272 |472 [363 |524 |424
10-150# | 261,8 46,2 | 32,8 |554 |434 |60,7 |498
12-200# | 252,7 48,6 | 34,5 |57,8 |455 63,2 |52]1
12-150# | 377,0 57,6 42,2 682 |550 |64,7'|543"
16-200# | 502,7 68,9 |52,0 |753'|614"'|744"|605"
16-150# | 607,2 852 |651 |886'[70,0'|87,4"'|68,8"
HUOM. 1 Arvot on saatu EN 1994-1-2 kohdan D.3(7) mukaisesti jattdmélla rivat
huomioimatta ja redusoimalla laatan tehollista paksuutta heﬁ’ (8.5) rajalampotilan th
funktiona EN 1994-1-2 taulukon D.5 perusteella

Jos suunnittelussa kaytetdén tukialueille sijoitettua halkeiluraudoitusta, tulee suun-
nittelussa varmistaa kohdassa 7.4.1 esitetyn raudoituksen minimivaatimuksen tayttymi-
sen lisdksi, ettd raudoitus asennetaan minimisuojapeitepaksuutta kdyttden. Nédin varmis-
tutaan siitd, ettd raudoitteen alla on vetoresultanttia vastaavan puristuskapasiteetin
omaava toimiva betonikerros. [9, s. 63.]

8.3.2 Betonitaytteinen terasputkiliittopilari

Liittopilarin laskennallinen palomitoitus kokee suurimmat muutokset by:n ohjeisiin ver-
rattuna. Betonitdyteisen putkipilarin yksinkertainen laskentamenetelmi esitetdén stan-
dardin EN 1994-1-2 Suomen kansallisessa liitteessd, koska siinéd kielletddn varsinaisen
standardin opastavassa liitteessd H esitetyn menetelmén kéytto. Yksinkertainen lasken-
tamenetelmé soveltuu aksiaalikuormitetun pilarin palomitoitukseen, mutta myds kuor-



162 8 PALOMITOITUS

man epakeskisyyden huomiointiin annetaan ohjeita. Paloaltistus oletetaan standardipa-
lon mukaiseksi ja mitoitettavat pilarit jaykistettyyn kehddn kuuluviksi. [31, s. 5-4.]

Keskinen kuormitus

Palomitoitus yksinkertaisella laskennallisella menetelmélld perustuu keskisesti kuormi-
tetun liittopilarin normaalilampdtilamitoitukseen (katso kohta 6.2.2). Kohonnut 1lampoti-
la muuttaa mekaanisia materiaaliominaisuuksia ylld esitetyn mukaisesti, mikd vaikuttaa
poikkileikkauksen tyssddntymiskuormaan ja taivutusjiykkyyteen. Taivutusjaykkyyden
pienentyminen puolestaan vaikuttaa nurjahduspituuden méairitykseen jos pilari on jatku-
va palo-osastona toimivien kerrosten vililld. Muita tulipalon aiheuttamia haitallisia vai-
kutuksia, kuten poikkileikkaukseen syntyvdd epitasaista lampdtilakenttdd pyritdén
kompensoimaan nurjahduskdyréin ¢ (a = 0,49 ) valinnalla. [19, s. 69-70.]

Pilarin mitoituksen perussuure, plastinen puristuskestdvyys, muuttuu palotilanteessa
muotoon (8.15), jossa on huomioitu korkean ldmpétilan heikentdmit materiaaliominai-
suudet.

Nﬁ,pl,Rd = Z(Aa,a ay,0 )/7M,ﬁ,a +Z(As,9 5,0 )/7M,ﬁ,s +...
J k
Z(Ac,e .0 )/7M,ﬁ,c

m

(8.15)

jossa
A

» ovat eri ldimpétiloissa € olevien materiaaliosien pinta-alat.

Taivutusjdykkyys lasketaan palotilanteessa kaavalla (8.16). [31, s. 4.]
(El)ﬁ,eﬁf = z (q)a,QEa,G]a,@ ) +z (Q)S,QES,QIS,Q ) +...
k

/ (8.16)

z ((Pc,eEc,sec,alc,a )

m

jossa
? ovat polttokokeiden perusteella kalibroitavia pienennyskertoimia
kc 9]2 . eyt . oy . .
E, o= on ldmpotilaa @ vastaava betonin sekanttikimmokerroin.
cu,0

Sen enempid standardissa EN 1994-1-2 kuin siihen liittyvdssd Suomen kansallisessa

liitteessékéddn ei anneta pienennyskertoimista ¢, , muuta tietoa kuin se, ettd ne voidaan

kalibroida polttokokeissa saavutettujen puristuskestévyyksien perusteella. Lisdksi niiden
todetaan riippuvan materiaaliosien ldmpotiloista, kdytetystd menetelméstd sekd nurjah-
duskéyrdstd [31, s. 5], jolloin arvot on esitettévd paloluokan funktiona. Herdédkin kysy-
mys, mistd suunnittelija saa tarvitsemansa arvot, ellei materiaalitoimittajan edellytetd
huolehtivan polttokokeiden suorittamisesta. I[lmeisesti paremman tiedon puutteessa ldh-
teen [54] laskentaesimerkeissd onkin kéytetty standardin EN 1994-1-2 liitteessd G osit-
tain betonilla ympardidylle poikkileikkaukselle esitettyjd pienennyskertoimien arvoja
soveltaen terdsputkelle I-profiilin palolle alttiin laipan arvoja. Liitteen G pienennysker-
toimien arvot on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 8.8).
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Taulukko 8.8 Standardin EN 1994-1-2 liitteen G mukaiset taivutusjdykkyyden pienen-

nyskertoimet [30, s. 90].

Standardipalonkestivyys | ©,, Ps0 Peo
R30 1,0 1,0 0,8
R60 0,9 0,9 0,8
R90 0,8 0,8 0,8
R120 1,0 1,0 0,8

Suunnittelijan tulee kuitenkin tiedostaa, ettd taulukon arvojen kdyttdmisestd aiheutuva
riski lankeaa hénen itsensd kannettavaksi. Esimerkiksi CIDECT:n raporteissa viitataan

aivan toisenlaisiin ¢, , -kertoimiin. [4.] Tydn julkaisuhetkelld Suomessa ei siis ole mah-

dollista palomitoittaa betonitdytteistéd terdsputkiliittopilaria kyseiselld menetelmélla.

Kaavojen (8.15) ja (8.16) soveltaminen kiytdnnon suunnittelussa hankaloituu enti-
sestddn, koska ne edellyttivit periaatteessa ainakin betonin osalta numeerista késittelyé.
Betonin ldmpdotilakenttdd ei ndet voida pitdd poikkileikkauksessa vakiona. Késinlasken-
taa varten voidaan kuitenkin johtaa poikkileikkauksesta ja paloluokasta riippuva yksika-
sitteinen ekvivalentti lampdtila, jota kayttamalld saavutetaan poikkileikkauksen tarkkaa
lampdotilakenttdd vastaava betoniosan puristuskapasiteetti. Ekvivalentteja betonin lam-
potiloja on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 8.9).

Taulukko 8.9 Betonitdytteisen terdsputkiliittopilarin nurjahduskestivyyden kdsinlas-
kennassa kdytettdvit betonin ekvivalentit ldmpotilat [°C] [54, s. 101].

Standardipalonkestivyys
Poikkileikkaus | R30 R60 R90 R120
120x120x%5 500
150x150%5 450 675
180x180%5 410 575
200%200%5 375 545 700
200x200%6 370 545 705
220%220%6 345 505 630
250%250%6 305 475 575 690
300x300%8 260 415 510 575
350%x350%x10 235 370 470 530
400%400x10 220 335 425 485
150x100x4 520
200x120%5 460 700
250x150%6 405 575 765
300x200%8 330 490 595 745
139,7x4 480
168,3%x5 425 625
219,15 360 525 670
273%5 300 460 555 645
323,9%x6 265 405 495 570
406,4%8 240 355 435 490
457%8 230 325 415 460
508%10 215 300 385 435
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Lahteessd [54, s. 102—-113] on esitetty taulukoita my0s terdsosan ja betoniterdsten ldm-
potilojen méadrittdmiseksi. Taulukkoarvot perustuvat EN 1994-1-1 mukaisilla materiaa-
lien termomekaanisilla ominaisuuksilla suoritettuihin FEM-mallinnuksiin [54, s. 16].
Nelioprofiileille annetut arvot soveltuvat suoraan vain nurkkaterdsten ldmp0otilan mééri-
tykseen ja silloinkin etdisyys putken sisépintaan tarkoittaa lavistdjdn suuntaista etdisyyt-
td putken sisdnurkkaan (reunapydristys huomioiden). Taulukoita ei ole kopioitu téhén,
mutta alla olevassa kuvassa on esitetty esimerkkipoikkileikkauksen ldmpoétilakenttd
graafisessa muodossa.

Lampotilajakauma RHS-250x250x6,0

1200 ‘ ‘

1000 Paloaltistusaika |
_ : | kasvaa (30, 60,
gi 800 90 ja 120 mln)
1]
:‘_3 600 \\ \71\\
-1
:g 400 \ /1 - T
B \\/

P—

0 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
Et. putken sisapinnasta [mm]

Kuva 8.10 Liittopilarin  RHS-250%x250%6,0 Ildmpotilajakaumat eri  paloluokissa
[54, s. 104]. Terdsprofiilin laimpotila luetaan kdyrdn alkupddn arvosta.

Lihteen [54] ilmoittamat 1dmpdtilat ovat noin 10 % by36:n esittdmid, alun perin betoni-
palkeille tarkoitettuja 1dmpo6tilakdyrid alhaisempia. Toisaalta liittopilareita on jo pitkdén
mitoitettu Ruukin ComCol-mitoitusohjelmalla, jonka ldmpétilainterpolaatio antaa sa-
mansuuntaisia tuloksia kuin TRY:n ohje [54]. Siksi timédn diplomityon liitteind olevissa
laskuesimerkeissd on hyddynnetty ComCol-ohjelman ilmoittamia terésten lampétiloja.

Kun poikkileikkauksen lampoétilakenttd tunnetaan, yleisen mitoitusehdon (8.3) mu-
kainen kestdvyystermi aksiaalisen kuormituksen suhteen saadaan kaavasta (8.17)
[31,s. 4].

Nﬁ,Rd = Z(Z@)Nﬁ,pz,m (8.17)
jossa
b4 (Z@ ) 1 . 1,0  on suhteellista hoikkuutta 4, vastaava, nurjah-

D+, O -7

jossa edelleen

duskiyrin ¢ mukainen pienennyskerroin

®=0,5[1+0,49(,—0,2)+ 4, |
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Palotilanteen suhteellinen hoikkuus saadaan kaavasta (8.18), jossa esiintyy totuttuun
tapaan plastisen puristuskestdvyyden ominaisarvo [31,s. 5]. Se ei Suomessa tosin eroa
palotilanteen mitoitusarvosta, koska palotilanteen osavarmuusluvut ovat jo valmiiksi

ykkosia.
— N

Ay = __fupl Rk (8.18)
Ner

jossa
= (El),,, . . . .

Ny = €—2 on kimmoteoreettinen palotilanteen nurjahduskuorma

0

jossa edelleen monikerrospilarin nurjahduspituutena kaytetidén

, kun L on kerroskorkeus.

‘- 0,7L ylimmin kerroksen pilarille
“o,5L vélikerroksen pilarille

Syy nurjahduspituuden lyhenemiseen palossa on osastoivassa kerroksessa sijaitsevan
pilarin nurjahdusmuodon muuttuminen. Jos pilari on nimittdin jatkuva palokerroksen
molemmin puolin, tarjoaa yld- ja alapuolinen pilari kiertymétuen taivutusjidykkyydel-
tddn heikentyneelle pilarille. EC4 ei kuitenkaan huomioi nurjahduspituudessa pilarin
lampopitenemédn mahdollisesti aiheuttamaa haitallista vaikutusta [30, s. 26], joka tietyis-
sd tapauksissa lisdd pilarin puristusrasituksia. [19, s. 70-71.]

Epékeskinen kuormitus

Standardin EN 1994-1-2 Suomen kansallisessa liitteessé on esitetty kaikista muista oh-
jeista poikkeava menetelmi epékeskisesti kuormitettujen liittopilareiden mitoittamiseksi
palotilanteessa. Epidkeskisesti kuormitetun pilarin puristuskestdvyyden mitoitusarvo
saadaan sen mukaan kaavasta (8.19) [31, s. 5].

Njiris =Njra {1 _{1 - ]]\\me’m J ‘AZZIWW (8.19)
pl,Rd pl,Rd
jossa
fou=Tulve on betonin lieridlujuuden mitoitusarvo
M on itseisarvoltaan suurin ensimmaéisen kertaluvun pditymo-

Ed,1
mentti normaalilimpdtilassa
Kaava (8.19) on johdettu suoraan normaalilampdtilan yksinkertaistettua yhteisvaiku-
tuskdyrdd apuna kdyttden ja se on esitetty esimerkkipoikkileikkaukselle graafisesti alla
olevassa kuvassa (Kuva 8.11).
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Kuorman epakeskisyyden vaikutus

0.8

™

Nﬁ,Rd,S 0.6
Nﬁ,Rd

0.4

0.2 \\\
™~

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o,

Kuva 8.11 Taivutusrasituksen aiheuttama reduktio esimerkkipilarin (RHS-S355J2H-
250%250%6,0 + 4T16; C40/50-1) palotilanteen puristuskapasiteettiin.

Palomitoituksen yhteisvaikutusehto™ olettaa palotilanteen puristuskapasiteetin pienen-
tyvin lineaarisesti taivutusmomentin funktiona samassa suhteessa kuin sivulla 28 esite-
tyssd kuvassa (Kuva 2.15) normaalivoimakapasiteetti pienenee pisteiden A ja C vililla.
Téydellistd yhteisvaikutusehtoa ei palomitoituksessa enéd tarvita, koska normaalildmpo-
tilan mitoituksessa on jo huolehdittu yhteisvaikutusehdon tdyttymisesta.

Pilarit voidaan usein palomitoittaa keskisesti kuormitettuina, vaikka pilari-
palkkiliitoksesta aiheutuisikin taivutusmomenttia pilariin. Tdmé perustellaan silld, ettd
palotilassa olevan pilarin padtymomentit siirtyvét jiykkyyden menetyksen myo6td yli- ja
alapuolisten kerrosten kylmille pilareille. Erikseen on tarkasteltava tilanteita, joissa pila-
riin janteelld vaikutta palonaikana poikittainen kuorma. [19, s. 69; 54, s. 27.]



167

9 PAATELMAT

Eurokoodien kayttdonotossa tilanne liittorakenteiden suunnittelun kannalta on kahdes-
sakin mielessé erilainen verrattuna terdkseen, betoniin tai puuhun. Suurin ero on se, etti
rakentamismadrdyskokoelma ei ole sisdltidnyt liittorakenteita késittelevdd osaa. Lisédksi
by:n ohjeilla, joihin perustuen mitoitus on tdhén asti suoritettu, on sama tausta kuin tds-
sd tyossd kdsitellylld standardilla EN 1994-1-1. Palomitoituksen osalta téllaista yhden-
mukaisuutta ei ole havaittavissa ainakaan samassa laajuudessa. Kansallisen normitason
ohjeistuksen puuttuminen on kuitenkin merkinnyt sitd, ettd Suomessa on kautta histori-
an ollut periaatteessa mahdollista mitoittaa liittorakenteita milld tahansa soveltuvaksi
osoitetulla menetelmélld, kunhan samalla on noudatettu liittyviltd osin myos rakenta-
mismadrdyskokoelman osien B4 ja B7 ohjeita. Kaiken tdmin yhdessd voisi olettaa ma-
daltavan kynnystd EC4:n kdyttoonotolle.

Eurokoodi 4:n kéyttoonotto parantaa mielestdni aiemmin vallinnutta tilannetta, jossa
ohjeet by26 ja by36 sisilsivit osittain pdéllekkéistd ja ristiriitaistakin tietoa. Toisaalta
kddnnosongelmat vaivaavat jonkin verran suomenkielistd standardia ja EC4:std huokuu
muiden eurokoodien tapaan osakokonaisuuksista kootun pykélikokoelman sekavuus.
Siihen on siitd huolimatta onnistuttu kokoamaan erittdin kattava paketti tietoa jokseen-
kin loogiseksi kokonaisuudeksi. Suurin ongelma on lopulta mielesténi se, ettd ldhes jo-
kaiseen kaavaan liittyy suuri joukko rajoituksia ja tarkistuksia, eikd laskentamenetelmi-
en soveltuvuudesta voi olla varma ennen kuin on kédynyt jokaisen huomautuksen lapi.
Néen tdmédn osoituksena puutteellisesta tutkimustiedosta eurokoodien takana. Eurokoo-
deihin on ehka liian innokkaasti yritetty koota viimeisin tutkimustieto kustakin osako-
konaisuudesta unohtaen normien perimmaéinen tehtiva: pitkdn kokemuksen mukanaan
tuoman suunnittelutiedon siirtdminen ja sdilyttiminen. Monien EC4:n laskentamenetel-
mien taustalla ei selvdstikdén ole kdytdnnon suunnittelukohteista saatua tietoa tai edes
riittdvin laajaa tieteellisesti osoitettua soveltuvuutta. Mielestdni on kohtuutonta, ettd
vastuu menetelmien soveltuvuuden varmistamisesta jdd suunnittelijan vastuulle, jos
suunnittelunormin tekijdt eivét ole kyenneet osoittamaan tietyn laskentamenetelmén so-
veltuvuutta tavallisesti esiintyville tapauksille.

Liittorakenteiden mitoitusfilosofiassa tapahtuu varsinkin taivutettujen vaakaraken-
teiden osalta oleellinen muutos siirryttdessd EC4:n kdyttoon. Mitoituksen painopiste
siirtyy by36:n painottamasta kdyttotilan ominaisuuksien turvaamisesta murtorajatilan
(ULS) tarkasteluun. Uuden ajattelutavan omaksuminen on téssi tilanteessa valttdméton-
td, eikd asia ole mielestdni niin selvédpiirteinen kuin by36 antaa ymmairtid todetessaan
muutoksen yksiselitteisen huolestuttavaksi. EC4:n tavoitteena on ollut aivan oikean
suuntaisesti suunnittelun suoraviivaisuuden lisddminen ja kéyttOrajatilatarkasteluiden
sisdllyttiminen murtorajatilatarkasteluihin.
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9.1 Muutokset mitoitusprosessissa ja varmuustasossa

Liittorakenteiden mitoitusfilosofian muuttuessa rakennesuunnittelijalta vaaditaan avara-
katseisuutta. Esimerkiksi murtorajatilatarkasteluiden korostumisen ei EC4:n mukaan
ndhdd tapahtuvan kéyttorajatilatarkastelujen kustannuksella, kuten suunnittelija aluksi
voisi olettaa. EC4:n murtorajatilakriteerien tdyttymisen pitdisi vditetyn mukaan nimit-
tdin taata rakenteen toiminta jossain madrin myos kayttorajatilassa tai ainakin antaa 1ah-
totietoja kdyttorajatilatarkasteluihin [21, s. 127]. Murtorajatilakeskeisyys nékyy muun
muassa aiempaa hoikempien rakenteiden plastisena kisittelynd poikkileikkausluokituk-
sen 10yhentyessa.

Eurokoodin mukaisesta mitoitusprosessista on pyritty luomaan tiivis ja kattava pa-
ketti antamalla esimerkiksi rakenteen kokonaistarkasteluun liittyvid yksityiskohtaisia
ohjeita. Ne on tosin selvdsti suunnattu atk-pohjaisten tydkalujen kehitykseen ja kayt-
toon. Liittorakenteiden mitoituksen ydin, taivutettujen vaakarakenteiden analysointi, ei
puolestaan teknisiltd periaatteiltaan juuri muutu. Suunnittelun painotuseroja voidaan
kuitenkin 16ytad. Niistd merkittdvin on osittaisen leikkausliitoksen kadyton lisddntyminen
niin palkkien kuin laattojenkin mitoituksessa. EC4 antaakin osittaisen leikkausliitoksen
analysointiin aiempaa selkedammait tyokalut. Liittimien kapasiteetit ovat entisestidén kas-
vaneet, joskin liittolaatan ripojen aiheuttama kapasiteetin redusointi on aiempaa merkit-
tavampi.

Liittopalkkien mitoituksessa yksi kapasiteetteihin selvimmin vaikuttavista muu-
toksista liittyy materiaaliominaisuuksiin. Rakenneterdksen my6tdlujuuden suunnittelu-
arvo nimittidin kasvaa, kun terdksen osavarmuuskerroin alenee arvoon 1,0. Mitoitusme-
netelmid koskeva suurin periaatteellinen muutos koskee kuitenkin irtileikkautumisen
estdvdn raudoituksen miéritystd, joka perustuu Eurokoodissa luonteeltaan tdysin by:n
ohjeista poikkeavaan teoriaan. EC4:ssd on tdltd osin kuitenkin vield epdjohdonmukai-
suutta siksi, ettd siind ndkyy osin liiaksi esistandardin ENV 1994 perinto.

Jatkuvan liittopalkin késittely ja sithen liittyvit kiepahdustarkastelut saavat EC4:ssé
alempaa enemmén huomiota. Liittorakenteiden jatkuvuuden korostuminen saattaa olla
syynd myos siihen, ettd kayttorajatilatarkastelujen rooli kutistuu suhteessa by36:n ohjei-
siin. Plastisoitumisesta on nimittdin enemmain haittaa Suomessa tyypillisesti kdytetyille
vapaasti tuetuille rakenteille [4]. Tamén takia jdnnitysten rajoittamista kdyttorajatilassa
on syytd harkita myds Eurokoodia sovellettaessa. Kéyttorajatiloihin liittyen myos tai-
pumien laskennassa tapahtuu periaatteellisia muutoksia. Eurokoodien mukainen malli
erilaisten kuormitusyhdistelmien aiheuttamien vaikutusten tarkastelusta eroaa by36:n
mukaisesta kuormien jaottelemisesta pitké- ja lyhytaikaisiin. Suomen kansallisessa liit-
teessd, jossa taipumien rajoittamista kdsitelladn, pitdisi antaa selkeit kaavat eri taipuma-
komponenttien laskemiseksi kulloinkin kyseeseen tulevan kuormitusyhdistelméin tapa-
uksessa. NA:n nykyinen muoto sisdltdd kuitenkin ristiriitaisuuksia ja tulkinnanvarai-
suutta.

Liittopalkin taivutuskapasiteetteja ei ole tdssd tydssd verrattu analyyttisesti EC4:n ja
by36:n vililld, koska kuten todettua, muutokset laskentateorioissa eivit ole suuria. Pa-
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rametrisia vertailuja on kuitenkin tehty. Kun kuormien méérittdmisen erot pyritdin eli-
minoimaan, vertailulaskelmat osoittavat, ettd suunnilleen samoilla osittaisen leikkauslii-
toksen taivutuskapasiteeteilla liitinmédrét tyypillisesti pienentyvit. Tdmé aiheuttaa pai-
neita kiyttorajatilojen tarkempaan analysointiin, silld yhteistoiminnan asteen alenemi-
nen saattaa kasvattaa taipumia. Tétd ei Eurokoodissa ole kuitenkaan kovinkaan ponnek-
kaasti painotettu. Syynd saattaa olla alentuneen yhteistoiminnan huomioimisen vaikeus
taipuma- ja jinnityslaskennassa. Mielestédni sivulla 104 esitetyn Hanswillen yksinkertai-
sen menetelmin kéyttoonotto yhteistoiminnan asteen huomioimiseksi olisi jarkeva rat-
kaisu etenkin, kun EC4:n ennustamat taipumat ovat muutenkin by36:n mukaisia pie-
nempid. Edelld mainitun lisdksi EC4:n taipumalaskennassa ihmetyttdd se, ettd betonin
kutistuman vaikutuksia ei yleensd tarvitse huomioida. Lisdtutkimukset todellisissa ra-
kenteissa toteutuneista taipumista olisivatkin perusteltuja, jolloin saataisiin arvokasta
tietoa myds betonin vasteesta kuormien pitkdaikaisvaikutuksille.

Taivutettujen ja puristettujen liittopilarien mitoitus muuttuu Eurokoodin mydté
kenties eniten verrattuna varsinkin suunnitteluohjeeseen by26. Sovellusohjeen by36 yk-
sinkertaistettu menetelmd muistuttaa enemmén EC4:n vastaavaa. Keskisesti puristettu-
jen liittorakenneosien mitoitus on harmonisoitu EC3:n mukaisen terédspilarin mitoituk-
sen kanssa. Tdmd on ehdottomasti positiivinen asia uusien laskentamenetelmien omak-
sumisen kannalta. Lisdttdessd pilariin ulkoinen taivutusrasitus muuttuu tarkastelun
luonne yhteisvaikutuskdyrian tutkimiseksi. Téssd Eurokoodin menetelmé on mielestéini
selkeampi ja kéyttokelpoisempi soveltuvuudeltaan rajoittuneempaan by36:n yksinker-
taistukseen verrattuna, by26:n menetelméstid puhumattakaan.

Kapasiteettivertailu osoittaa pilarien merkittdvaa hoikentumista EC4:n mitoitukseen
siirryttdessd. Tdssd ty0ssd on suoritettu parametrinen vertailu keskisesti kuormitettujen
pilarien kapasiteettien osalta. Sen tuloksia on esitetty liitteissd 1 ja 2. Yleistrendind voi-
daan todeta raskaasti raudoitettujen pilarien kapasiteettien pienentyminen muutoksen
ollessa muutoin kallellaan kapasiteettien kasvuun. Liséttdessd taivutusrasitus pilariin
muuttuu vertailu hankalammaksi. Jokainen poikkileikkaus pitdisi tarkistella erikseen
nurjahduspituuden funktiona padtymomentteja varioiden. Téssd ty0ssa esitetyn yksittdi-
sen esimerkkivertailun perusteella (katso Kuva 6.7) voidaan ennustaa Eurokoodin anta-
van varsin rohkeita tuloksia kautta linjan.

Vertailujen tuloksiin vaikuttaa merkittdvasti se, miten kuormien epékeskisyydet
huomioidaan. EC4:n ldhestymistapa on hieman totutusta poikkeava. Nurjahdusmuodon
mukainen alkukaarevuus aiheuttaa erilaisen momenttipinnan kuorman epékeskisyyden
aiheuttamaan vakiomomenttiin verrattuna. Mité tulee kysymykseen totuttujen epékeski-
syyksien ja EC4:n mukaisten alkukdyryyksien yhteensopivuudesta, ei Eurokoodista saa
yksiselitteistd vastausta. Kysymyksen vastaamiseksi tarvittaisiin laajempia tutkimuksia,
joiden tuloksena voitaisiin esittdd esimerkiksi yksinkertaisia vastaavuusmatriiseja. Mie-
lestdni télld hetkelld ei ole muuta vaihtoehtoa kuin olettaa kaikkien tarvittavien epétark-
kuuksien sisdltyvin EC4:n ilmoittamiin alkukaarevuuksiin.

Liittolaattojen mitoituksessa kuormituskokeista saadun informaation merkitys on
edelleen suuri. Tdmi pédtee erityisesti liittolevyn ja betonin vélisen liitoksen leikkaus-
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kestivyyden mairittimiseen, mutta my0s taivutuskapasiteetin laskemiseen. Laatan
kuormankantokyvyn laskenta perustuu samoihin murtotyyppeihin kuin ennenkin, mutta
taivutuskestdvyyden laskennassa plastisuusteorian kiyttd on aiempaa selvemmin esilla.
Myos osittaisen leikkausliitoksen hyvéksikdyttd esitetddn Eurokoodissa selkedmmin,
vaikka my0s by36:n menetelmien taustalla oli samansuuntaisia ajatuksia. Leikkauskes-
tdvyyden osoittamiseen tarkoitettu m—k-menetelmd on sdilynyt periaatteiltaan muuttu-
mattomana. Pienid pidivityksid kertoimiin on tosin tehty. Lisdksi Eurokoodin mukainen
mitoitus sisdltdd joitakin uusia yksityiskohtia, kuten péédteankkureiden kdyton. Néin ol-
len liittolaattojen mitoitus ei jéa irralliseksi kokonaisuudeksi niitd tukevien palkkien mi-
toituksesta, vaan myds syntyvédd yhteisvaikutusta on oikeansuuntaisesti pyritty huomi-
oimaan.

EN 1994-1-1 liitteessd B on esitetty mitoituksessa tarvittavien kertoimien ja para-
metrien midrittdmiseksi tarvittavat kokeet varsin yksityiskohtaisesti. Kokeiden suorit-
taminen ei toki ole rakennesuunnittelijan vastuulla, mutta mielestéini suunnittelijankin
on hyvé tuntea koekuormitusten periaatteet kyetdkseen hahmottamaan kéyttamansd mi-
toitusmenetelmidn kokonaisvarmuustason. Koekuormitusten ja niistd saatavien tulosten
analysoinnin tunteminen auttaa my9s mitoitusmenetelmien ymmartdmisessa.

Liittolaattojen kestivyyslaskennassa ei tapahdu merkittdvid muutoksia. Poimulevyn
materiaaliosavarmuuskertoimen pieneneminen on padsyynd sekd taivutusmitoituksessa
ettd leikkausliitoksen tarkastelussa tapahtuvaan kiyttdasteiden hienoiseen laskuun. Laa-
tan leikkauskestavyydessi ei tapahdu juurikaan muutoksia. Kiyttorajatilasuureiden osal-
ta muutos on samansuuntainen liittopalkkien kanssa taipumien maksimiarvojen pienen-
tyessd. Liittolaatoissa muutos johtuu materiaaliominaisuuksien, kuormitusyhdistelmien
ja taivutusjdykkyyslaskennan eroista. Laatan keskiarvojaykkyys on EC4:n mukaan tyy-
pillisesti noin 10 % suurempi kuin by36:n mukaan laskettaessa.

Palomitoituksen osalta standardi EN 1994-1-2 esittelee useita uusia laskentamene-
telmid. Kehittyneet laskentamenetelmit mahdollistavat monimutkaisetkin tarkastelut,
mutta kdsinlaskentaan soveltuvat yksinkertaiset menetelmat tarjoavat helposti ohjelmoi-
tavia kaavoja muun muassa poikkileikkausten eri osien ldmpdtilojen méddritykseen.
Standardin EN 1994-1-2 ulkoasu ja viimeistely eivit kuitenkaan ole riittdvéin selkedlld
tasolla ja siind kdytetyt merkinndt ovat paikoin ristiriitaisia osan EN 1994-1-1 kanssa.
My0s osa palomitoituksen laskentamenetelmistd on saanut arvostelua osakseen ja niitd
on luonnehdittu jopa keskenerdisiksi puutteellisen tieteellisen taustatutkimuksen takia.
[4.] Standardin EN 1994-1-2 laskentamenetelmien tuloksiin kannattaa siis suhtautua tie-
tylld varauksella ainakin sithen asti, kunnes polttokokeiden tuloksista voidaan piaitelld
muuta.

Palosuojaamattoman ja -suojatun liittopalkin palomitoitus on harmonisoitu terdsra-
kenteiden kriittiseen limpdtilaan perustuvan palomitoitusmenetelmén kanssa, miké ra-
tionalisoi laskentaa. Liittolaattojen ja -pilarien osalta poikkileikkauksen limpdtilakentdn
tunteminen on tdrkedd, minkd vuoksi tdssd tydssd on esitetty suunnittelua helpottavia,
valmiiksi laskettuja arvoja ja parametreja. Liittolaattojen paloraudoitusmééra ei tavalli-
silla hyotykuorman arvoilla juuri muutu, koska palotilanteen mitoituskuorma on Euro-
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koodin mukaan jopa aiempaa suurempi ja tdlloin Eurokoodin ennustaman betoniterdsten
alhaisemman mitoitusldmpdtilan vaikutukset kompensoituvat.

Palotilanteen kestévyyksien osalta liittopilari on mielenkiintoinen tarkastelun kohde.
Sen kohdalla on kuitenkin muistettava, ettd polttokokeiden perusteella kalibroitavien
pienennyskertoimien arvojen puuttuessa ei virallisesti hyvaksyttdvdd betonitdytteisen
putkipilarin palomitoitusta ole mahdollista suorittaa. Lihteen [54] mukaisia arvoja kéyt-
tden tehdyt vertailulaskelmat kuitenkin osoittavat kapasiteettien kasvavan merkittavasti-
kin eurokoodien my6td. Tdhdn vaikuttaa tietysti myds normaalildmpdtilan kapasiteettien
kasvu. Eurokoodin mukainen liittopilarin palomitoitus on kaikesta huolimatta periaat-
teiltaan by36:n palomitoitusta helppokéyttoisempi.

9.2 Tavoitteiden saavuttaminen

Tavoitteiden tdyttymisen arviointi osoittautui ennakoitua hankalammaksi. Osa tdmén
diplomitydn tavoitteista on liséksi sellaisia, ettd niiden toteutumista on mahdollista arvi-
oida vasta tyon valmistuttua. Pédtavoite Eurokoodi 4:n kadyttoonoton helpottamisesta on
ainakin osittain yksi néistd. Mielestdni on kuitenkin perusteltua vaittad, ettd tdmin tyon
avulla on mahdollista helpottaa liittorakenteiden suunnitteluun liittyvien eurokoodien
kayttoonottoa ja ennen kaikkea saavuttaa my0s lisdosaamista. Siten tyd mahdollistaa
EC4:n kiyttoonoton niidenkin suunnittelijoiden keskuudessa, joille liittorakenteet eivit
ole entuudestaan tuttuja. Tietty 1dhtotaso rakennesuunnittelun ja rakenteiden mekaniikan
tuntemisessa on tietysti valttimaton.

Betonin ja terdksen muodostamien liittorakenteiden suunnittelu on perustapaukses-
sakin niin vaativa tehtdvi, ettd uuden suunnittelunormin omaksuminen ei kuitenkaan
suju hetkessd. Vield tyoladmpi on se prosessi, joka tarvitaan kaikkien keskeisten suun-
nittelumenetelmien syvélliseen omaksumiseen ilman korkeaa ldhtdtason osaamista. Ta-
mén takia tyohon on koottu runsaasti selventdvai tekstid luotettaviksi arvioiduista léh-
teistd sekd kriittisid kannanottoja, vertailuja ja myds tunnustusta siitd, mikd on Euro-
koodeissa onnistuttu esittdmédn hyvin. Siksi lukijasta saattaa ajoittain tuntua, ettd tavoi-
te riittdvistd selkeydestd ja yksinkertaisuudesta tdmédn tyon osalta ei ole toteutunut. Paa-
tos asioiden syvillisemmasta esittdmisestd oli kuitenkin tietoinen ja vahvistui tyon ede-
tessd koska ajattelin, ettd pelkkd EC4:n méérdysten luettelu ei ainakaan olisi tavoitteen
mukaista. Eurokoodi 4:n omaksuminen edellyttdd siis timdn tyon lukijalta suhteellisen
suurta panosta ja rakenneosittain esitettyjen kappaleiden huolellista ldpikdyntid teo-
riaosuuksia unohtamatta.

Tyon laajuus kielii paitsi suuresta tietomédrdstd my0s siitd, ettd rajaus tai aiheiden
priorisointi ovat puutteellisia. Tdmi on varmasti osittain totta, mutta ajatus jonkin ra-
kenneosan (liittopalkkien, -laattojen tai -pilareiden) kisittelyn supistamisesta tuntuu jil-
keenpdinkin mahdottomalta ottaen huomioon tavoitteen Eurokoodi 4:n hallitsemisesta
nimenomaan kokonaisuutena. Palomitoituksestakaan ei olisi ollut mahdollista karsia
yhtddn nyt tehtyd enempéd. Tarkoituksenmukaista olisi voinut olla jakaa nyt yhdessé
tyossd kasitelty aihepiiri kahteen tai jopa kolmeen diplomityohon. Nyt pelkéstéddn mitoi-
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tusmenetelmien l&pikdyminen vaati niin suuren panoksen, ettd vertailujen teko jii aiot-
tua viahdisemméksi. Myds palomitoitus olisi ansainnut ehkd laajemman katsauksen.

Keinoja varmuustason ylldpitdmiseksi ja suunnittelun riskikohtien vélttdmiseksi 10y-
tyi teoreettisten tarkastelujen kautta jonkin verran ja tdhdn liittyva tavoite voidaan kat-
soa tdyttyneeksi. My0s tirkeiksi katsomistani aiheista on esitetty varsin informaatiopi-
toisia vertailuja pidasiassa graafisessa muodossa. Niiden pohjalta on mahdollista tehda
my0s jatkotarkasteluja. Koekuormitustuloksiin pohjautuvien vertailujen teko jéi kuiten-
kin rajalliseksi. Osasyyni tdhidn voidaan todeta rajallinen ldhdemateriaalin mééra. Tam-
pereen teknillisen yliopiston kirjaston sdhkoisistd kokoelmista 10ytyi varsin kattava
médra tuoreita tutkimusartikkeleita, mutta 1970- ja 1980-luvuilla tehtyihin perustapauk-
siin liittyviin tutkimusraportteihin ei ollut sitd kautta padsyd. Totesin ldhdemateriaalin
hankinnan muuta kautta liian ty0lddksi ja taloudellisesti mahdottomaksi. Jilkeenpdin
tarkasteltuna vertailujen teko olisi edellyttdnyt tydmééridn karsimista muualta, mikd pe-
rusteltiin jo yllda huonoksi vaihtoehdoksi.

Liitteissd 7—12 esitettyjen laskuesimerkkien laatuun olen tyytyvéinen ja uskon nii-
den auttavan asioiden omaksumisessa siind madrin kuin tavoiteasettelussa edellytettiin.
Miti tulee tavoitteeseen yleisen suunnitteluosaamisen kehittimisessé, uskon tdmén tyon
potentiaaliin ajatusten heréttdjand tulevaisuudessa, jolloin ilmapiiri on toivottavasti
Suomessakin avoin uusille innovaatioille ja laadun parantamiselle asiakkaan tarpeet
huomioivassa rakennus- ja rakennesuunnitteluprosessissa.

9.3 Jatkokehitystoimenpiteet

Jatkokehitystoimenpiteet ovat vilttimattomid Eurokoodi 4:n kdyttdonoton helpottami-
seksi Suomessa. Yhdistystason julkaisuja Eurokoodin soveltamisesta, koulutustilaisuuk-
sia ja oppikirjamateriaalia, jossa suomalaiset liittorakenteiden kdyton erityispiirteet ja
-vaatimukset on otettu huomioon, tarvitaan kipedsti, mikéli liittorakenteiden suunnitte-
luosaamista ja kdyttod halutaan liséta.

Liittopalkkien osalta tulisi tarkastella, miten paljon EC4:n murtorajatilakeskeisyy-
delld on todellisuudessa vaikutusta kdyttdominaisuuksien heikentymiseen. Myos kansal-
lisen liitteen taipumien rajoittamista koskevaa taulukkoa tulisi selkeyttdd. Téhén liittyen
olen ollut yhteydessd Eurokoodi help desk -sivuston kautta tahoihin, jotka vastaavat Eu-
rokoodi 4:n kehitystydstd Suomessa. Taipumien ja jénnitysten laskennassa on lisdksi
monia epdilyttdvid kohtia, jotka mielestéini vaativat laajempaa taustaselvitystd. Naitd
ovat ainakin yhteistoiminnan asteen, kuormien pitkdaikaisvaikutusten ja betonin kutis-
tuman vaikutukset.

Liittolaattojen mitoituksessa tarvittavien parametrien maérittdmisen vastuualueet tu-
lisi selvittdd ja esittdd lista parametreista, jotka liittolevytoimittajan tulee méérittdd ja
ilmoittaa suunnittelijoille tuotetiedoissa. Liittopilareihin liittyy samantyyppisiéd toimitta-
jakohtaisia ongelmia ainakin palomitoituksen osalta. Jos betonitéytteisen pilarin vaippa-
na kéytetddn terdstoimittajan vakioputkea, tulisi jonkin tahon ottaa vastuu polttokokei-
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den suorittamisesta pienennyskertoimien ¢, , arvojen kalibroimiseksi. Néitd tietoja voi-

daan toki hyodyntéa tai saada myos EU-maiden sisdisen yhteistyon kautta.

Suunnittelutyokalut ovat myos yksi keskeinen kehitysalue. Rakenteiden toiminnan
ymmartamiseksi niitd tulisi mielestdni kehittdd open source -periaatteella ottaen yhteis-
tyohon mukaan kaupallisten toimijoiden lisdksi myds tutkimus- ja opetustahoja. Rahoi-
tuksen jérjestyminen on tietysti aina ongelmallista tédllaisissa hankkeissa. Eurokoodien
mahdollistaman kansainvélisen yhteistyon hydtyja ei tulisi myoskédn aliarvioida. Ennen
kuin Suomessa aletaan tehda kalliita mitoitusohjelmia, pitéisi tutustua esimerkiksi Sak-
sassa tai Isossa-Britanniassa mahdollisesti jo valmistuneisiin tydkaluihin ja niiden kiyt-
tomahdollisuuksiin taalla.
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LITTEET

1. Keskisesti kuormitetun betonitéytteisen terdsputkipilarin (CHS) puristuskesta-
vyyden parametrinen vertailu by26:n ja EC4:n valilla.

2. Keskisesti kuormitetun betonitéytteisen terdsputkipilarin (RHS) puristuskesta-
vyyden parametrinen vertailu by26:n ja EC4:n valilla.

3. Kapasiteettikdyrasto: CHS - 219,5x5,0 + 4T25

4, Kapasiteettikdyrastd: CHS - 219,5x5,0 raudoittamaton

5. Kapasiteettikdyrasto: RHS - 250x250x6,0 + 8T20

6. Kapasiteettikayrasto: RHS - 250x250x6,0 raudoittamaton

7. Laskentaesimerkki: Liittopalkin mitoitus EN 1994 mukaan 19 s.

8. Laskentaesimerkki: Liittopalkin mitoitus by36 mukaan 17 s.

9. Laskentaesimerkki: Liittopilarin mitoitus EN 1994 mukaan 7 s.

10. Laskentaesimerkki: Liittopilarin mitoitus by36 mukaan 8 s.

11. Laskentaesimerkki: Liittolaatan mitoitus EN 1994 mukaan 7 s.

12. Laskentaesimerkki: Liittolaatan mitoitus by36 mukaan 6 s.



LIITE 1

Keskisesti kuormitetun betonitaytteisen putkipilarin (CHS)
puristuskestavyyden parametrinen vertailu by26:n ja EC4:n valilla

Materiaalit ja osavarmuuskertoimet (EC4) Materiaalit ja osavarmuuskertoimet (by26)

Nurjahduspituus: 5785 mm Rakenneteras Betoni Raudoitus Rakenneteras Betoni Raudoitus

Suojabetonipeite: 30 mm 1 355 1,35 40 1,1 500 1,1 355 1,35 50 1,1 500

Pysyvéaa kuormaa: 70 % 210000 35000 210000 210000 25000 210000

Virumaluku 15
Pyoreéat poikkileikkaukset (CHS) by26 EN 1994-1-1 Muutos: |  by26 EC4 by26 EC4 by26 EC4 Muutos:
d t Lommahdus fkpl T [l [mm®]  I.[mm7 L, [mmT  JA[mmT A [mm] A, [mmT [N, [KN] [N, [KN] o ps Npiric [KN] Npi g [KN] 8 Noa [N [kN]  Ne [kN] — [a K Ni oy [KN] [x Niec [KN] | Niour

139,7 4,0 OK! 0 O] O0,000E+00 1,477E+07 3,929E+06 0 13623 1705 1082 904 0,39 0,0 % 1150 1009 0,60] -11,7% 314 288 1,696 1,999 0,259 280 0,223 257 8,3 %
139,7 4,0 OKI! 4 12| 2,056E+05 1,456E+07 3,929E+06 452 13170 1705 1293 1097 0,31 3,3% 1358 1201 0,50 -9,5% 326 300 1,835 2,128 0,227 293 0,187 255 13,2 %
168,3 5,0 OKI 0 0] 0,000E+00 3,082E+07 8,558E+06 0 19681 2565 1599 1338 0,38 0,0 % 1698 1494 0,61] -11,6% 678 623 1,405 1,651 0,347 556 0,315 536 3,6 %
168,3 5,0 OK! 4 12| 4,252E+05 3,040E+07 8,558E+06 452 19229 2565 1810 1532 0,33 2,3% 1906 1686 0,54] -10,1% 702 648 1,477 1,715 0,322 583 0,295 562 3,6 %
168,3 5,0 OK! 4 16] 6,938E+05 3,013E+07 8,558E+06 804 18877 2565 1973 1683 0,29 4,1 % 2068 1835 0,50 -9,1 % 717 664 1,532 1,765 0,305 601 0,261 539 10,2 %
168,3 5,0 OKI! 4 20] 9,945E+05 2,983E+07 8,558E+06 1257 18425 2565 2184 1877 0,25 6,4 % 2238 1993 0,46 -6,2 % 735 682 1,598 1,812 0,285 622 0,249 558 10,3 %
219,1 5,0 OKI! 0 O] O0,000E+00 9,384E+07 1,928E+07 0 34340 3363 2396 1976 0,45 0,0 % 2567 2211 0,54] -119% 1644 1478 1,096 1,318 0,486 1165 0,460 1182 -1,4 %
219,1 5,0 OK! 4 16] 1,794E+06 9,205E+07 1,928E+07 804 33536 3363 2770 2320 0,37 2,3% 2937 2553 0,47] -10,0% 1746 1583 1,153 1,362 0,457 1266 0,437 1283 -1,4 %
219,1 5,0 OK! 4 20] 2,649E+06 9,119E+07 1,928E+07 1257 33083 3363 2980 2514 0,34 3, 7% 3146 2745 0,43 -9,2 % 1795 1634 1,183 1,388 0,442 1316 0,387 1217 7,5 %
219,1 5,0 OK! 4 25] 3,857E+06 8,998E+07 1,928E+07 1963 32376 3363 3309 2817 0,30 57% 3471 3046 0,39 -8,1 % 1864 1705 1,229 1,427 0,420 1390 0,371 1286 7,5 %
219,1 5,0 OKI! 6 25] 5,785E+06 8,805E+07 1,928E+07 2945 31395 3363 3765 3238 0,25 8,6 % 3480 3061 0,39 55 % 1974 1818 1,281 1,383 0,397 1495 0,389 1353 9,5 %
273,0 5,0 OKI! 0 O] O0,000E+00 2,349E+08 3,781E+07 0 54325 4210 3396 2767 0,51 0,0 % 3667 3104 0,48] -122% 3467 3051 0,893 1,096 0,604 2051 0,598 2195 -7,0 %
273,0 5,0 OK! 4 16] 3,528E+06 2,313E+08 3,781E+07 804 53521 4210 3770 3112 0,45 1,5% 4037 3446 0,43] -10,7% 3669 3259 0,921 1,113 0,587 2213 0,587 2370 -7,1 %
273,0 5,0 OK! 4 20] 5,292E+06 2,296E+08 3,781E+07 1257 53069 4210 3980 3306 0,42 2,3% 4246 3638 0,41] -10,1% 3769 3363 0,936 1,124 0,578 2299 0,580 2462 -7,1 %
273,0 5,0 OK! 4 25] 7,853E+06 2,270E+08 3,781E+07 1963 52362 4210 4309 3609 0,38 3,6 % 4571 3938 0,38 -9,1 % 3916 3514 0,960 1,141 0,563 2428 0,511 2338 3.7%
273,0 5,0 OK! 6 25] 1,178eE+07 2,231E+08 3,781E+07 2945 51380 4210 4765 4029 0,33 5,4 % 5022 4356 0,34 -8,1 % 4140 3745 0,987 1,158 0,548 2610 0,501 2518 3.5%
273,0 6,0 OK! 4 16] 3,454E+06 2,243E+08 4,487E+07 804 52698 5033 4033 3356 0,41 1,5 % 4297 3714 0,48] -10,7% 4068 3671 0,908 1,082 0,595 2399 0,608 2614 -9,0 %
273,0 6,0 OK! 4 20] 5,178E+06 2,226E+08 4,487E+07 1257 52245 5033 4244 3550 0,38 2,3% 4505 3906 0,46] -10,0% 4166 3772 0,923 1,093 0,586 2486 0,601 2707 -8,9 %
273,0 6,0 OK! 4 25] 7,679E+06 2,201E+08 4,487E+07 1963 51539 5033 4572 3853 0,35 3, 7% 4830 4206 0,42 -9,2 % 4309 3919 0,946 1,110 0,572 2616 0,529 2556 2,3 %
273,0 6,0 OKI! 6 25] 1,152E+07 2,163E+08 4,487E+07 2945 50557 5033 5029 4274 0,31 55 % 5282 4623 0,39 -8,2 % 4529 4146 0,971 1,129 0,557 2799 0,518 2737 2,2%
323,9 6,0 OKI! 0 O] O0,000E+00 4,645E+08 7,572E+07 0 76405 5992 4801 3915 0,51 0,0 % 5183 4391 0,48] -12,2% 6916 6093 0,752 0,922 0,692 3323 0,719 3727 -122%
323,9 6,0 OK! 4 20] 8,479E+06 4,561E+08 7,572E+07 1257 75148 5992 5386 4453 0,44 1,6 % 5762 4925 0,43] -10,6% 7400 6593 0,776 0,935 0,677 3648 0,711 4094] -122%
323,9 6,0 OK! 4 25] 1,271E+07 4,518E+08 7,572E+07 1963 74441 5992 5714 4756 0,41 2,6 % 6087 5225 0,41 -9,9 % 7642 6842 0,789 0,943 0,669 3824 0,705 4291] -122%
323,9 6,0 OK! 6 25] 1,907E+07 4,455E+08 7,572E+07 2945 73460 5992 6171 5177 0,37 39% 6538 5643 0,38 -9,0 % 8006 7217 0,804 0,952 0,660 4070 0,628 4105 -0,9 %
323,9 6,0 OK! 4 32] 1,965E+07 4,449E+08 7,572E+07 3217 73188 5992 6297 5294 0,36 4,2 % 6663 5758 0,37 -8,8 % 8039 7251 0,811 0,959 0,655 4124 0,623 4154 -0,7 %
323,9 6,0 OK! 6 32] 2,948E+07 4,351E+08 7,572E+07 4825 71579 5992 7045 5983 0,31 6,3 % 7283 6332 0,34 -5,8 % 8600 7830 0,834 0,964 0,641 4514 0,620 4513 0,0 %
323,9 6,0 OKI 8 32] 3,930E+07 4,252E+08 7,572E+07 6434 69971 5992 7793 6672 0,27 8,4 % 7218 6284 0,34 5,8 % 9162 8408 0,853 0,927 0,629 4900 0,644 4649 51%
406,4 8,0 OKI 0 O] O0,000E+00 1,140E+09 1,987E+08 0 119704 10013 7744 6335 0,49 0,0 % 8343 7101 0,50] -12,1% 17773 15753 0,597 0,728 0,787 6096 0,834 6961] -14,2%
406,4 8,0 OK! 6 20] 2,275e+07 1,118E+09 1,987E+08 1885 117819 10013 8621 7143 0,43 1,6 % 9210 7902 0,45] -10,6 % 19073 17093 0,612 0,734 0,778 6709 0,831 7655 -14,1%
406,4 8,0 OK! 2 20] 4,550E+07 1,095E+09 1,987E+08 3770 115934 10013 9497 7951 0,38 31% 10077 8703 0,41 -9,5% 20372 18433 0,625 0,739 0,771 7319 0,761 7669 -4,8 %
406,4 8,0 OK! 6 25] 3,445E+07 1,106E+09 1,987E+08 2945 116759 10013 9114 7597 0,40 2,5% 9698 8353 0,43 -9,9 % 19741 17783 0,620 0,738 0,773 7047 0,829 8039] -14,1%
406,4 8,0 OK! 6 32] 5,402E+07 1,086E+09 1,987E+08 4825 114879 10013 9988 8403 0,35 4,0 % 10562 9152 0,39 -8,9 % 20859 18935 0,635 0,747 0,765 7637 0,757 7991 -4,6 %
406,4 8,0 OKI 8 32] 7,202E+07 1,068E+09 1,987E+08 6434 113270 10013 10736 9093 0,32 5,4 % 11302 9835 0,36 -8,2 % 21888 19996 0,645 0,752 0,759 8145 0,754 8518 -4,6 %
457,0 8,0 OKI 0 0] 0,000E+00 1,857E+09 2,845E+08 0 152745 11285 9352 7602 0,52 0,0 % 10116 8532 0,47) -122% 26515 23226 0,535 0,660 0,823 7696 0,866 8758] -13,8%
457,0 8,0 OK! 8 20] 4,100E+07 1,816E+09 2,845E+08 2513 150232 11285 10521 8679 0,45 1,6 % 11272 9600 0,42] -10,6% 28858 25642 0,548 0,663 0,816 8580 0,864 9744 -13,6%
457,0 8,0 OK! 8 25] 6,236E+07 1,794E+09 2,845E+08 3927 148818 11285 11178 9285 0,42 2,6 % 11922 10200 0,39 -9,9 % 30078 26900 0,556 0,666 0,811 9070 0,863 10292 -135%
457,0 8,0 OKI! 8 32] 9,837E+07 1,758E+09 2,845E+08 6434 146311 11285 12344 10360 0,37 4,2% 13075 11266 0,36 -8,7 % 32136 29021 0,568 0,671 0,804 9928 0,800 10457 -5,3%
508,0 10,0 OKI! 0 O] O0,000E+00 2,784E+09 4,852E+08 0 187038 15645 12100 9898 0,49 0,0 % 13036 11096 0,50] -12,1% 43391 38460 0,478 0,582 0,855 10351 0,897 11688] -12,9%
508,0 10,0 OK! 8 20] 5,236E+07 2,732E+09 4,852E+08 2513 184525 15645 13269 10975 0,44 1,3% 14192 12164 0,46] -10,8% 46382 41544 0,486 0,584 0,851 11286 0,896 12713 -12,6 %
508,0 10,0 OK! 8 25] 7,988E+07 2,704E+09 4,852E+08 3927 183111 15645 13926 11581 0,41 2,1% 14842 12765 0,44] -10,2% 47955 43165 0,491 0,586 0,848 11806 0,895 13285 -125%
508,0 10,0 OKI 8 32] 1,265E+08 2,657E+09 4,852E+08 6434 180604 15645 15092 12656 0,37 3,4% 15995 13830 0,40 -9,3% 50620 45914 0,500 0,590 0,843 12722 0,842 13467 -5,9 %
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LIITE 2

Keskisesti kuormitetun betonitaytteisen putkipilarin (RHS)
puristuskestavyyden parametrinen vertailu by26:n ja EC4:n valilla

Materiaalit ja osavarmuuskertoimet (EC4) Materiaalit ja osavarmuuskertoimet (by26)

Nurjahduspituus: 5785 mm Rakenneteras Betoni Raudoitus Rakenneteras Betoni Raudoitus

Suojabetonipeite: 30 mm 1 355 1,35 40 11 500 1,1 355 1,35 50 11 500

Pysyvaa kuormaa: 70 % 210000 35000 210000 210000 25000 210000

Virumaluku 15
Neliopoikkileikkaukset (RHS) by26 EN 1994-1-1 Muutos: |  by26 EC4 by26 EC4 by26 EC4 Muutos:
b=h 't Ruko Lommahdus [kpl T fii(mm"] 1.[mm*]  .(mm% A [mm* A [mmT A, [mm? Np [kN] [N, [KN] o Ps Nt i [KN] - Npira [KN] Nota  INg [kN] — Ng, [kN] [ ky Nicoy [KN] Niee [KNJ | Nous

120 5,0 10 OK! 0 0] 0,000E+00 1,214E+07 4,855E+06 0 12079 2236 1216 1035 0,30 0,0 % 1277 1152 0,69] -11,3% 359 337 1,698 1,945 0,258 314 0,235 299 4,7 %
120 5,0 10 OK! 4 12} 1,674E+05 1,197E+07 4,855E+06 452 11626 2236 1427 1229 0,25 3.7% 1485 1344 0,59 -94% 368 347 1,826 2,068 0,229 327 0,197 293 10,3 %
150 5,0 10 OK! 0 0] 0,000E+00 3,191E+07 9,821E+06 0 19579 2836 1692 1423 0,36 0,0 % 1790 1587 0,63] -115% 761 705 1,367 1,594 0,362 612 0,336 601 1,9%
150 5,0 10 OK! 4 12} 5,270E+05 3,138E+07 9,821E+06 452 19126 2836 1902 1617 0,31 2,3% 1998 1779 0,571 -10,0% 791 736 1,429 1,648 0,339 644 0,316 632 1,8%
150 5,0 10 OK! 4 16] 8,364E+05 3,108E+07 9,821E+06 804 18774 2836 2066 1767 0,28 4,1% 2160 1928 0,52 -9,1% 809 754 1,478 1,693 0,322 665 0,280 605 9,0 %
180 5,0 10 OK! 0 0] O0,000E+00 6,945E+07 1,737E+07 0 28879 3436 2230 1857 0,40 0,0 % 2375 2075 0,59 -11,7% 1408 1285 1,148 1,359 0,459 1024 0,438 1041 -1,7%
180 5,0 10 OK! 4 12} 1,090E+06 6,836E+07 1,737E+07 452 28426 3436 2441 2051 0,36 1,6 % 2583 2268 0,54] -10,5% 1471 1350 1,181 1,383 0,443 1081 0,426 1101 -1,8%
180 5,0 10 OK! 4 16] 1,789E+06 6,766E+07 1,737E+Q7 804 28074 3436 2604 2202 0,33 2,8 % 2745 2417 0,50 -9,8% 1511 1391 1,207 1,405 0,430 1121 0,416 1141 -1,8%
180 5,0 10 OK! 4 20] 2,576E+06 6,687E+07 1,737E+07 1257 27622 3436 2815 2396 0,30 4,4 % 2953 2609 0,47 -8,9 % 1556 1437 1,241 1,433 0,415 1167 0,368 1086 6,9 %
180 5,0 10 OK! 4 25| 3,623E+06 6,583E+07 1,737E+07 1963 26915 3436 3143 2699 0,26 6,8 % 3153 2796 0,44 -3,6 % 1616 1499 1,293 1,450 0,392 1232 0,361 1139 7,6 %
200 5,0 10 OK! 0 0] 0,000E+00 1,084E+08 2,410E+07 0 36079 3836 2624 2173 0,43 0,0 % 2805 2431 0,56] -11,8% 2012 1820 1,039 1,241 0,518 1358 0,504 1415 -4,2 %
200 5,0 10 OK! 4 16] 2,626E+06 1,058E+08 2,410E+07 804 35274 3836 2998 2518 0,36 22 % 3175 2772 0,49] -10,1% 2162 1975 1,079 1,268 0,495 1486 0,489 1552 -4,4 %
200 5,0 10 OK! 4 20] 3,833E+06 1,046E+08 2,410E+07 1257 34822 3836 3209 2712 0,33 3.5% 3383 2965 0,46 -9,3% 2231 2046 1,102 1,286 0,483 1550 0,434 1467 53%
200 5,0 10 OK! 4 25] 5,489E+06 1,029E+08 2,410E+07 1963 34115 3836 3537 3015 0,29 54 % 3708 3265 0,42 -8,3% 2326 2143 1,139 1,315 0,464 1642 0,420 1556 52 %
220 6,0 12 OK! 0 0] 0,000E+00 1,557E+08 3,813E+07 0 43233 5043 3304 2748 0,41 0,0 % 3520 3071 0,58] -11,7% 3108 2832 0,940 1,115 0,575 1900 0,586 2062 -8,5%
220 6,0 12 OK! 4 16] 3,516E+06 1,521E+08 3,813E+07 804 42429 5043 3678 3093 0,36 1,9% 3890 3413 0,52] -10,3% 3309 3039 0,967 1,131 0,559 2057 0,575 2236 -8,7 %
220 6,0 12 OK! 4 20] 5,179E+06 1,505E+08 3,813E+07 1257 41976 5043 3888 3287 0,33 2,9 % 4098 3605 0,50 9,7 % 3404 3137 0,983 1,143 0,550 2138 0,567 2324 -8,7 %
220 6,0 12 OK! 4 25| 7,503E+06 1,482E+08 3,813E+07 1963 41270 5043 4217 3590 0,30 4,5% 4423 3906 0,46 -8,8 % 3536 3274 1,008 1,162 0,536 2258 0,499 2207 2,3%
250 6,0 12 OK! 0 0] 0,000E+00 2,670E+08 5,672E+07 0 56613 5763 4027 3328 0,44 0,0 % 4310 3723 0,551 -119% 4792 4319 0,833 0,999 0,641 2583 0,666 2872 -112%
250 6,0 12 OK! 4 16] 5,290E+06 2,617E+08 5,672E+07 804 55809 5763 4401 3672 0,39 1,4 % 4680 4065 0,501 -10,7 % 5094 4631 0,849 1,005 0,631 2779 0,662 3098] -115%
250 6,0 12 OK! 4 20} 7,874E+06 2,591E+08 5,672E+07 1257 55356 5763 4612 3866 0,37 2,2% 4889 4257 0,48] -10,1% 5242 4783 0,859 1,011 0,625 2884 0,658 3216] -115%
250 6,0 12 OK! 4 25| 1,157E+07 2,554E+08 5,672E+07 1963 54650 5763 4940 4169 0,34 3.5% 5214 4558 0,45 -9,3% 5453 5001 0,874 1,021 0,616 3042 0,584 3043 -0,1%
250 6,0 12 OK! 8 20] 1,183E+07 2,551E+08 5,672E+07 2513 54100 5763 5196 4405 0,32 4,4 % 5467 4791 0,43 -8,8 % 5468 5016 0,898 1,044 0,601 3125 0,569 3113 0,4 %
250 6,0 12 OK! 8 25| 1,739E+07 2,496E+08 5,672E+07 3927 52686 5763 5853 5011 0,27 6,9 % 5837 5138 0,40 -25% 5786 5344 0,931 1,045 0,581 3402 0,569 3319 2,4 %
300 8,0 20 OK! 0 0] 0,000E+00 5,397E+08 1,280E+08 0 80532 9124 6058 5033 0,41 0,0 % 6460 5625 0,58] -11,8% 10514 9558 0,692 0,822 0,730 4421 0,783 5057] -14,4%
300 8,0 20 OK! 4 20| 1,311E+07 5,266E+08 1,280E+08 1257 79276 9124 6642 5571 0,37 1,6 % 7038 6159 0,53] -10,6 % 11263 10330 0,703 0,825 0,723 4800 0,781 5496] -145%
300 8,0 20 OK! 4 25| 1,952E+07 5,202E+08 1,280E+08 1963 78569 9124 6971 5874 0,35 2,4 % 7364 6460 0,501 -10,0 % 11629 10708 0,711 0,829 0,718 5005 0,779 5733] -145%
300 8,0 20 OK! 4 32] 2,985E+07 5,099E+08 1,280E+08 3217 77315 9124 7554 6411 0,31 4,0 % 7940 6992 0,46 -91% 12220 11317 0,724 0,838 0,710 5360 0,701 5566 -3,8 %
300 8,0 20 OK! 8 25| 2,931E+07 5,104E+08 1,280E+08 3927 76605 9124 7884 6716 0,30 4,9 % 8267 7294 0,44 -8,6 % 12189 11285 0,742 0,856 0,698 5506 0,689 5699 -3,5%
300 8,0 20 OK! 8 32| 4,488E+07 4,948E+08 1,280E+08 6434 74098 9124 9050 7790 0,25 8,0 % 8561 7578 0,43 2, 7% 13079 12202 0,772 0,838 0,680 6153 0,701 6001 25%
350 10,0 25 OK! 0 0] 0,000E+00 9,832E+08 2,519E+08 0 108707 13257 8511 7097 0,40 0,0 % 9054 7927 0,59 -11,7% 20312 18570 0,591 0,698 0,791 6729 0,849 7683 -142%
350 10,0 25 OK! 4 20] 1,967E+07 9,636E+08 2,519E+08 1257 107450 13257 9095 7635 0,36 1,2% 9632 8461 0,56] -10,8 % 21436 19729 0,597 0,699 0,787 7160 0,848 81711 -141%
350 10,0 25 OK! 4 25] 2,954E+07 9,537E+08 2,519E+08 1963 106743 13257 9424 7938 0,35 1,8% 9958 8761 0,54] -10,4% 22000 20311 0,601 0,700 0,785 7398 0,848 84411 -141%
350 10,0 25 OK! 4 32] 4,576E+07 9,375E+08 2,519E+08 3217 105490 13257 10007 8475 0,32 3,0% 10534 9294 0,51 9,7 % 22927 21266 0,608 0,704 0,781 7812 0,846 89111 -141%
350 10,0 25 OK! 8 25] 4,435E+07 9,389E+08 2,519E+08 3927 104780 13257 10337 8780 0,31 3,6 % 10861 9596 0,49 -9,3% 22846 21183 0,620 0,716 0,774 7996 0,775 8413 -5,2%
350 10,0 25 OK! 8 32] 6,875E+07 9,145E+08 2,519E+08 6434 102273 13257 11503 9854 0,27 59 % 12014 10661 0,44 -8,2% 24240 22620 0,638 0,729 0,763 8775 0,767 9217 -5,0%
400 10,0 25 OK! 0 0] 0,000E+00 1,731E+09 3,822E+08 0 144207 15257 10463 8662 0,43 0,0 % 11184 9689 0,56] -11,8% 31963 28897 0,521 0,622 0,831 8699 0,881 9858] -13,3%
400 10,0 25 OK! 4 20| 2,831E+07 1,703E+09 3,822E+08 1257 142950 15257 11048 9201 0,40 0,9 % 11762 10223 0,53] -11,1% 33580 30564 0,523 0,620 0,830 9167 0,882 10376] -132%
400 10,0 25 OK! 4 25] 4,279e+07 1,688E+09 3,822E+08 1963 142243 15257 11376 9504 0,39 1,4 % 12088 10523 0,51} -10,7% 34408 31418 0,526 0,620 0,829 9426 0,882 10663] -13,1%
400 10,0 25 OK! 4 32| 6,691E+07 1,664E+09 3,822E+08 3217 140990 15257 11959 10041 0,36 22 % 12664 11056 0,49] -10,1% 35786 32839 0,530 0,621 0,826 9881 0,882 11168] -13,0%
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LIITE 3 Kapasiteettikéayrasto: 11
CHS - 219,5x5,0 + 4T25
CHS - 219,1x5,0 + 4725
(S355J2H; C40/50-1; A5S00HW)
15 %
3000 \\\\ ] 10 %
AN :
\ \\ 5%
\ 5
2000 \ \ i
z \: : oy 2
= % g
pd \ \ =
\
_____________ \\\\
1000 N\ \\\
\& .
Qu \
) -10 %
0 -15%
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Le [m]

Ominaisarvo (by26) Ominaisarvo (EC4) Mitoitusarvo (EC4) - - - - - - Muutos [%)] ‘




1/1 Kapasiteettikayrasto: LIITE 4
CHS - 219,5x5,0 raudoittamaton
CHS - 219,1x5,0 raudoittamaton
(S355J2H; C40/50-1)
15 %
3000 10 %
\ 5%
2000 k 3
— N ' (7]
> NN\ 1
< \ ' low S
— ’ >
E \ =
\\\
N\
\\\ 5%
1000 { - \\
\ : \\\
\\\ 10 %
ﬂ TN
0 -15 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Le [M]
Ominaisarvo (by26) Ominaisarvo (EC4) Mitoitusarvo (EC4) - - - - - - Muutos [%] ‘




LIITES Kapasiteettikayrasto: 11
RHS - 250x250x6,0 + 8T20
RHS - 250x250x6,0 + 8T20
(S355J2H; C40/50-1; A500HW)
6500 15 %
5500 10 %
AN
\\\
N\
N\
4500 , g 5%
NR\Y
AN :
—_ N\ : %
< 3500 \ 0% ‘g
z X 3
N\
EAN
\\ \
2500 N\ -5 %
------- AR
AR\
AR\N
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1500 \\\i y -10 %
NN N
~N N
500 -15%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Le [mM]
Ominaisarvo (by26) Ominaisarvo (EC4) Mitoitusarvo (EC4) - - - - - - Muutos [%)] ‘




1/1 Kapasiteettikayrasto: LIITE 6
RHS - 250x250x6,0 raudoittamaton
RHS - 250x250x6,0 raudoittamaton
(S355J2H; C40/50-1)
4500 T 15%
\\
\\ \\\ -
\ l 10 %
3500 \\E\ \
N\ ,
\ \ T+ 5%
\ \

z 2500 \\\ ; : 0% %
\\ :
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\i\\
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N\
\\\\ 1 -10%
\\\\
500 -15 %
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Le [m]

Ominaisarvo (by26) Ominaisarvo (EC4) Mitoitusarvo (EC4)

Muutos [%] ‘
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Perustiedot

KNm := kN-m

ORIGIN =1

Mitoitetaan valipohjan yksiaukkoinen liittopalkki standardien EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaan.
Kuormat ovat EN 1991 mukaisia. Oletetaan rakenne ensin tukemattomaksi ja tarkistetaan sen

jalkeen, miten paljon hyotya saavutetaan rakennusaikaisen tuennan kaytolla. Liittopalkin betoniosa
muodostuu liittolaatasta, jonka kantosuunta on palkkia vastaan kohtisuora.

[TTTITTT

LTI

9500

Sl

Liittolevy ja materiaali

[¥] Liittolevyn ominaisuudet

t= Omin2(Levy)1 =0.9-mm

Liittolevyn ylapuolisen umpibetonin paksuus:

Materiaalit
Betoni C25/30

foy == 25MPa
Ecm = 31000MPa

Betoniteras AS00HW
fyk = 500MPa

Rakenneteras S355
fyk = 355MPa
E, := 210000MPa

Pulttivaarnat Nelson

fy := 350MPa

6000

6000

A-A

| IPE400

180

Jannevali:
Kannattimien k/k-jako:

Liittolevyn valunaikaisten
tukien k/k-jako:

Liittolaatan
kokonaispaksuus:

vahvuus:

|CS48:0.9mm =]

400

L:= 9.5m
k:=6m
k||2== 2m

h| = 160mm

[ Tapit hitsattu levyn lapi

’Y(: =15
Ng:= 115
’Yhﬂ =1.0
f, = 450MPa

by = Omin2(Levy)2 =159.77-mm h

p

h = hy =y

f
K
fogi= — = 16.667-MPa
hlo
f
K
fog = — = 434.783-MPa
s
f
K
fyg = = = 355-MPa
™
Ay i= 125

=113.5-mm

= Omin2(Levy)3 =46.5-mm
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LITE 7

Poikkileikkauksen geometria

IPE400 =

Valitaan terasosa:

[¥] Terasprofiilin ominaisuudet

N

k

g, = Omin(Profiili), ~2-g = 0.65-
m

bf = Omin(ProfiiIi)3 mm = 180-mm

tf = Omin(ProfiiIi)Smm =13.5-mm

r:= Omin(ProfiiIi)7 mm = 21-mm

. - 4 8 4
lg = Omln(ProfuIl)gmm =2.313x 10"-mm

Wy a= Omin(ProfiiIi)ll mm3 =1.307 x 106~mm

pl

Poikkileikkauksen luokitus

€= 235MPa =0.814
fyk

Puristetut laipat

by
Ci=— —t,—r=60.4mm
2
PLLjgipat = |3 if laipat<l4-e =1
2 if laipat <10-e
1 if laipat<9-€
4 otherwise

Taivutetut uumat

hy = Omin(ProfiiIi)2 mm = 400-mm

ty = Omin(ProfiiIi)4 mm = 8.6-mm

hy = Omin(ProfiiIi)6mm =373-mm

Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 = 8.446 x 103~mm2

Wy = Omin(ProfiiIi)10 mm3 =1.156 x 106-mm
3

. c
laipat .= — =4.474
tf

3

Oletetaan ensin puhtaasti taivutettu uuma. Neutraaliakseli tuskin laskeutuu lopullisessa tilanteessa

tatd alemmas, mutta PLL on tarkistettava, jos n

d:= hW —2-r=331-mm

PI-'—Iaipat = |3 if uumat<124.¢ =1
2 if uumat < 83.¢
1 if uumat <72-¢
4 otherwise
Kuormat

Liittolaatan omapaino

kN
O = hl-pc = 4-—2
m

=25—
Pc 3
m
Hyétykuorma (Luokan C2 hyétykuorma valipohj
kN

2
m

kN
Ay = (3 + 05)— =35
m2

ain kay.

uumat := i = 38.488
Ly

ille + valiseinat)
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Hydtykuorman pinta-alavahennys

2 5 lOm2
1,')0 =07 A:=Lk=57m OLA.apU = 71')0 + T
ap = |max(0.7.08 gny) If pgpu<l =07
1 otherwise

Kuormien yhdistely
Murtorajatilassa
g = 135 Ng =115 Vg =15 Kgp = 1.0

= k k K k)| = 50.398 kN
P = Mg (B )Y (8K ) + Ko (@ k]| - 50398

Kayttorajatilassa, tavallinen yhdistelma

=07 = k k) = 39.35 kN
by = 0. Pic:= (UK + Gg) + Py (aick) = 3936 —
Kayttorajatilassa, pitkaaikaisyhdistelma

kN
Py =03 Picpitka = (kK + Ga) + b (AkK) = 3095

Tukematon rakennustapa

Rakennusvaihe
Kuormat
Betonia valettaessa syntyvan kuorman ominaisarvo EN 1991-1-6 taulukon 4.2 mukaan

kN

ey = 0.75— I :=3m (kuorman nelién muotoisen jakaantumisalueen sivun pituus)
m2
Jeo == [min 1.5k—N,O.l‘gk if O.l‘gk>0.75k—N :0.75~k—N
m2 m2 m2
0.75k—N otherwise
m2
Taivutusmomentti
1 21 2 1 2
1 . le
+ Z"YQ‘[m'n(kll’lc)'(%Z - qcl)]"c' L - P
Kayttbaste
MEg
MEgg "OK" if ——— <100% ="OK"
= 29.657-% Mpl.a.Rd
Mpl.a.Rd

"VIRHE!" otherwise
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Pystysuuntainen leikkausvoima

VEq:= ma %A{g(gk-k“ + ga)~L,%-wG~(gk~k“ +Gg) L+ %A{Q-(k”-qcl)L .| =57.939-kN
1 :
+ E'WQ'[m'”(kII’ Ic)'(qcz - qcl)]"c

Ayi= Ag = 2bpt + (b + 20)t = 4.269 % 10> mm”

f
yd
VpI.Rd = Av.ﬁ Vp'.Rd = 874.992~kN
Tarkistetaan, onko leikkauslommahdus huomioitava
LeikLom := |"OK" if i <7T2e ="OK"
tyy

"Huomioi LeikLom!" otherwise

Kayttdaste
VE
\V/ "OK" if < 50% ="OK"
~ 6.622.% VplRd
VilRd . L :
pl. "Huomioi Yhteisvaikutus!" otherwise
Taipuma

Betonia valettaessa syntyvaa kuormaa ei oteta mukaan taipumalaskelmiin.

5 (oicki+ )L

L
Wy qi= — =18.889mm  —— =502.947
174 E

a'la W11

Taipuma on riittdvan pieni. EC4:ssa ei tosin ole asetettu mitdan vaatimusta rakentamisen
aikaisten kuormien aiheuttamille taipumille.

Liittorakennevaihe
Betonilaatan toimiva leveys

1
befs = min(2-§~L,k) =2.375m

Taivutusmomentti
Mgq = ma{%wg-(gkk ¥ ga)-Lz,%{wG(gk-k +00) + Vg KF|-0LA~(qk-k)]~L2} — 568.549-KNm

Taydellinen leikkausliitos

Rg 1= bogrN-0.85-Foq = 3.819 x 10°KN

Ry = Agfyg = 2,998 x 10> kN

Ry := bty fyg = 862.65kN Ry = tyhy fyg = 1130 x 10°kN

he h
e = h - — + — =303.25-mm
2 "2
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c

€c0.tayd = g + hy if Rg>R, —2-R¢ €c0.tayd = 89-114-mm

-hW + h| + b otherwise

2
h h (Ra—Rg)
C C a c .
Mled = Ra~ ei — hl + ?j + RC(h| — —j — W'{f if RC > Ra— 2Rf

2
h h R,-R —2-R)
c c a c f
R.lei—hj—tg+ — |+ R.|hy+tg —— | + Re-tg — -h,,, otherwise
iU 2) c(l f 2} fif 4R, w

Mpj Rg = 945.802-kNm

Kayttoaste
M M
" " H 0 ) "
Ed =60.113-% OK" if Y <100% ="OK
Mpl.Rd pl.

"VIRHE!" otherwise

Liitoksen mitoitus

Ensin tarvitaan vaarnan mitoituskestavyys.

Valitaan liittimet Nelson S3L: 19 % 105 =

[¥] Liittimien ominaisuudet
dy = Omin3(Liitin)1 =19-mm  hg. = Omin3(Liitin)2 =105-mm d := Omin3(Liitin)3 =31.75-mm

h h
o= lo2] =251 i | X|<a =1
dV dV

1 otherwise

Liittimi&a yhdessa rivassa: | 1 j

[¥] k.t.max:n maarittely

| 07 Do (hsc . .
k= [mif —=— — - 1.k max| if dy<20mmv (dv > 20mm A Hitsaus = 0) =0.75
Ny hIO hp '

"EI VOI LASKEA!" if hp > 85mm v b < hp

2 2
0.8-f, md,  0.29-cdy - [fox'Ecm P 55.298-kN
Rd = 2°-2%

Ppq := ki-min ,
Rd t 4y W
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Ne.f = min(Rg.Ry) = 2.998 x 10N

VI Ed= N Liittimilla hallittava tydntévoima.

Janteen puolikkaan matkalle tarvittavien leikkausliitinten maara

Vv
L.Ed

nf.tarkka = P—Rd =54.222

Ng:= | round(n taricka) If rOUND (N tarkka) = Nt tarkka ng =55

1+ ro“nd(”f.tarkka) otherwise

Liitinjako (liittimia tulee niin paljon, etta on laitettava kaksi vierekkain)

M
Sapu = min Z-L,G-h|,800mm if 2-L >5-dy, A _plLRd <25 =172.727-mm
2:ng 2:ng Mpl.aRd

"EI VOIDA LASKEA!" otherwise

Stayd = Round(sapu,lomm> if Round(sapu,lomm) <Sapy Stayd = 170-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Osittainen leikkausliitos

Mgy - M
Ng = Ed plaRd ‘N ¢ = 650.7-kN Osittaisella leikkausliitoksella hallittava pienin
Mpl.Rd ~Mplard sallittu tyéntévoima
N¢
Ntarkka = —— = 11.767 Pienimman sallitun tydntévoiman hallitsemiseksi tarvittava
PRd litinmaara janteen puolikkaan matkalle.

Varmistetaan, etta valittava litinmaara tayttaa sitkeysvaatimuksen ja vaatimuksen n>0,5, jonka
mukaan taipumien laskennassa ei tarvitse huomioida yhteistoiminnan asteen alenemista.

Le:=L=95m

L
Myaad = ma{l - [mj-(ms - 0.03-—ej,0.5} if Ly <25m =0535
f, m
yk

1 otherwise

Ntarkka

N = Myaad A rO“nd(”ta\rkka> = Ntarkka
f.tarkka

n:= round(ntarkka) if

Ntarkka

1+ round(ntarkka) if = Nyaad A rOund(”tarkka) < Ntarkka

Nf tarkka

Ntarkka

o < TMvaad N rc’u”d(nvaad'”f.tarkka) = Mvaad "f.tarkka
f.tarkka

round(nvaad'”f.tarkka) it

Ntarkka

1+ round(7]vaad'”f.tarkka) if <Mvaad " round(nvaad'”f.tarkka) < MNvaad "f.tarkka

Nf tarkka
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n =30 josta seuraa leikkausliitoksen asteeksi: n:= _n 0.553
N£ tarkka
Liitinjako
M

.( L . L I.Rd

Sapu = mln(—,G-h|,800mm) if — >5.d, A —— <25 =158333-mm
2:n 2:n Mpl.aRd
"El VOIDA LASKEA!" otherwise

Sositt = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) < Sapu Sositt = 150-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Lasketaan taivutuskapasiteetti ensin "tarkasti" jannitysresultantteihin perustuen, jos voidaan.

R
a .
X = n-R—-hC if €c0.tayd <h =49.306-mm
C
"El VOIDA LASKEA" otherwise
(l - n)Ra
€c0.ositt = T+ hy €c0.ositt = 170-48-mm
2-Rg
h -
MRd tarkka = |Raf€i+ - ~ M- =) it eco ositt < (N1 + t)
2 2
LA PO T T L
4Rg T 2R, ©
"El VOIDA LASKEA!" otherwise
> MEd 0,
MR tarkka = 817-179-kNm - = 69575%
Rd.tarkka

Tarkistetaan viela, minka kapasiteetin lineaarinen yksinkertaistus antaa.

MRd.lin= Mplard * (Mpl.Rd ~ Mpl.aRd)™
MEg
MRd.lin

MR jin = 730.567-kNm > = 77.823-%

M - Mpq 1;
"Tarkalla" menetelmalla saavutettava hyoty: Rd tarkka Rdlin =11.855-%

MRd.lin

Piirretaan viela eri menetelmilla saavutettavat kapasiteetit samaan kuvaan n:n funktiona.
Kuvaajien alkupaan piirtamiseksi (neutraaliakseli on terdsosan uumassa) terasprofiilin
reunapyoristykset on jatetty huomioimatta.

[¥] Kuvaajien yhtalot
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Leikkausliitoksen asteen vaikutus taivutuskestavyyteen
1 20
nvaﬁ'd //
- —//
= 08 . o > 16
5 J —
g / / h N MEd
2 06 — < v 2 =
(<5 / ~ o
c N pusd
—_ ‘ LLl
= 04 8
3 ! N
%) —— Plastisuusteoria N
0.2 | .- < 4
— Interpolointi N
/|~ -- Ero N
0 ‘ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Leikkausliitoksen aste

Pystysuuntainen leikkausvoima
1 1
VEq = ma{zqg-(gk-k + ga)-l_,?[qe-(gk-k +0a) + g KFl-ch-(qkk)]-L} = 239.389-kN

Kun betonilaatan leikkauskestavyytta ei huomioida, on pystysuuntainen leikkauskestavyys
sama kuin edella rakennusvaiheessa

Vpi.Rd = 874.992-kN

Leikkauslommahduskestavyytta ei tarvitse tassakaan tarkastella (ks. rakentamisvaihe)

Kayttoaste
V
V. vAR E 0 aApen
_97359.% OK" if v < 50% ="OK
\% pl.Rd
pl.Rd

"Huomioi Yhteisvaikutus!" otherwise

Irtileikkautumisen estava raudoitus
Ei kayteta liittolevya hyvaksi, koska tappeja ei ole hitsattu levyn lapi.

P
V| g R _ 36g.652.<N

Sositt m VLEd
N, -h

2 he Vi Ty 1.624

hf: VEq = = -MPa

1 2-hg + dy V| Ed 1.525
N, -h
vy fy

( 250MPaj

1 [ 2Vgg 12.562
¢ apu = 5 asin ————— | = -deg
- 2 v-0.85f, | \11.748
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max(ef_apul,26.5d99> if 6f.apu1 < 45deg
e otherwise .

(45deg) otherwi 26.5
O = deg) if <45deg | deg

max(ef_apuz,ze.s eg) if 6 apu, < 45deg 265

| | (45deg) otherwise ]

VEd hf ~tan(6f ) 2 VEd hf ~tan(6f ) 2

Agg= ———— Y 11573 00 Agp = ———— 2 1137300
de m Zde m

Tarkistetaan viela vahimmaisraudoitusvaatimus

0.08 [f-MPa 2
,/ K _
N _gx10 4 A h _gpg. MM

Pw.min = P e.min = "¢’ Pw.min m
sk

2
mm

Ag = max(Ag . A¢ - A min) Ag = 211.373-——

m
Valitaan terakset: T8 k200 =

[¥] Poikittaisraudoituksen ominaisuudet
b= Omin4(PoikRaud)1 =8-mm jako = Omin4(PoikRaud)2 =200-mm

2

T —
4

jako
"LISAA RAUDOITUSTAI" otherwise

"OK" if

> A = "OK"

Palomitoitus

Paloluokka: | R60 tai pidempi |

VPfj = 0.3

. KOy + 0q + Wik g KOy + g + ik Ay
n{l.l&(kgk + ga) + 15 KF|~(0LA-k-qk) ’ 1'35'KFI'(k‘9k + ga)

=0.614

nfi =

Msi ot = M- Mg = 349.157-kNm

Tarkistetaan saatu voimasuureen arvo toisella laskentamenetelmalla.

1 2
E.(k.g,k + g + Prjkedy)-L” = 349.157-kNm

Huomioidaan kayttélampdtilan kuormitustaso
fi-Mgg
Nfjt= —— =0427
MRd.tarkka

Lasketaan kriittinen lampdtila

[¥] Lampétilan interpolointi
Kger:= [0.9 if Paloluokka =1

1 otherwise
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fay.6cr = Kocr it fyk = 151.681-MPa
Oa(fay.cr) = 617.804

Paloluokasta riippuen on varmistettava joko palosuojauksella tai muuten, ettei teraksen
lampdtila nouse kriittisté lampdtilaa korkeammaksi vaadittuna aikana.

Kayttorajatila
Huomioidaan virumaluvun laskennassa vain umpibetonin paksuus

[¥] Virumaluvun maéritys

RH := 50 hg = 227-mm foy = 25-MPa tg:= 28 t

= 00

E
ng = 2 6.774 Lyhytaikaisten kuormien vaikutukset
E
cm

¢y(RH.ho. fox o te) = 2.599 Pp =11 Pg = 0.55

np = ”0'(1 + ")P'“Pt(RH’hO’fck’tO’te)) =26.143 Pitk&aaikaisten kuomien vaikutukset

ng = ”0'(1 + 1|)S'“Pt(RH’h0’fck’1’te)) =24.799 Kutistqman.v.aillfutukset (Huom.
kuormittumisika = 1 vrk)

Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 = 8.446 x 103~mm2

AC = theff = 2.696 x 105mm2

A e.+E +ﬁ&
a|m 2 n 2 . hc Ac hc
a. el__ >—‘_

e (n) = if A
cO.el
AL ﬁ 2 n 2
a2’ p
Ayn (hc +2 el) beff
1+ — 1| otherwise
beff Aa~n

he ? . he Ac he
i(n) == |13+ Agl &+ ? —ecoelM| . IFASlE——|>——

2 n 2
AC h02 I’]C ?
+—{ =+ | ecel(n) - =
n| 12 co.e 2

2 3
he beff-€c0.e1(N) .
I+ Agl e+ ? —eqoel(N | + T otherwise

2

Elg := Eylj(ng) = 192.087-MN:m
2

Elp := Eylj(np) = 140.555-MN:m

2
Elg:= Eylj(ng) = 142.807-MN:m
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Lasketaan erikseen teréaspalkkia ja liittorakennetta kuormittava SLS:n ominaisyhdistelman
mukainen taivutusmomentti.

Mgy 1 = %-(gkk” + ga)-L2 = 97.585-kNm Mgy 2 = %[gk‘(k ~kyy) + k‘qk}LZ = 417.406-kNm

Jannitykset saadaan laskea kayttaen tehollista kimmokerroinsuhdetta kaikille kuormille niiden
kestosta riippumatta. Liittorakennevaiheen jannityksiin on kuitenkin lisattava pelkkéaan terasosaan
syntyneet jannitykset. Kutistuman vaikutuksia ei huomioida.

_ M -
Ek.2
— e 2:n
2.n0.|i(2.n0) CO.el( O)
M
0 Ek.2 5.681
— - (h. —¢ 2:n
c ™ “cO.el 0
T Wy |7 eaare MR 92T M = 6730 M
a - Ek.2 :
-(hy—e 2:n
Mgk 1 84.416 Ii(2:ng) (h1 = eco.i(20)) 215.996
w
a M
Ek.2
T (ha+ Ny —eco el(2o))
i(210) ]
0.6-f
5.681 ck 15
1298 | 0.6k 15|
O:=0q + 0y = -MPa Oeqll = = -MPa
177271 91155 S ¥ 355
300.412 f 355
yk
"OK" if 0'1 < Gsalll A 0'4 < Gsa"4 ="0OK"
"LIIAN SUURET JANNITYKSET" otherwise
Taipumat oLt
Taipuman alkuarvo pysyvista wq 1 = 18.889-mm Wq 5= ~(k -k )~g = 8.834-mm
kuormista: =0
4
Taipuman pitk&aikaisosuus W,y 1= I ‘(k - k”)‘gk =3.239-mm
pysyvista kuormista: 384 | Elp Ely
4 4
Taipuman lisdosuus muuttuvista  wy := max : AP -keQlp, ————Poy-k-qy | = 8.116-mm
3 1 k> 2 k
kuormista: 384-El 384-Elp
Wnax == Wq + Wo + Wg = 39.078-mm
L L
—— =836.637 —— =243.106
W2 + W3 Wmax

Tarkistetaan taipumaehto mielenkiinnon vuoksi myos kayttaen tehollisen kimmokertoimen arvoa.

L =247.909 Arvo on epavarmalla puolella.

4
5.L
W g+ m[(k —kyp) g + Vkeay]
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Tarkistetaan, tarvitseeko kutistumisen vaikutuksia taipumiin tarkastella.

€og = 32510 °
Ea I’]C
Neg = ecs-n—S-Ac Megs = Nes'| €co.el(Ns) ~ ~ | = 98.371kNm
2
1 Mgl L
5= |= if > 20 = "EI TARVITSE HUOMIOIDA"
8 Elg hy + Ny

"ElI TARVITSE HUOMIOIDA" otherwise

Lasketaan mielenkiinnon vuoksi, miten paljon kutistuma aiheuttaa kayristymaa.

2
1 Mesl . . . L
5= —. =7.771-mm  Arvo on aika suuri, mutta jatetaan — =202.781
8 Elg silti huomioimatta. Wimax T
. L L L
"OK™ if Wypay ST AWy + W3 <—— A <20 = "TAIPUMA LIIAN SUURI!"
250 300 hy+hy
L L L
"OK" if w, + 00— AWy +Wq<— A > 20
max === 250 © 727 73 7300 hy + hy
"TAIPUMA LIIAN SUURI!" otherwise

Taipuma on valipohjapalkille (w<L/250) hieman liian suuri. Alentunut yhteistoiminnan aste
todennakdisesti kuitenkin kasvattaisi sitd. Tassa tilanteessa tulisi terasprofiilia kasvattaa, kayttaa
omien painojen vaikutukset kumoavaa esikorotusta tai tukea palkki valunaikaisesti. Usein
kaytetaan valssattua profiilia, eikéa tukemista haluta tai voida kayttaa, joten palkkikoon
kasvattaminen jaa ainoaksi vaihtoehdoksi. Tukemattoman rakenteen taipumaehto tayttyy
IP450-profiililla, vaikka kutistumankin vaikutukset huomioitaisiin. Tarkastellaan seuraavaksi, miten
rakenteen tyonaikainen tukeminen vaikuttaa lopputulokseen.

A-A
| |
Tuettu rakennustapa i ;
Nyt ei tarvitse mitoittaa teraspalkkia tyonaikaisille kuormille. 9 i ———— ‘I‘_f______T
.. . | IPE360 ° |
Liittorakennevaihe 8
Valit i terd : -
alitaan uusi terasosa IPE360 P
[¥] Terasprofiilin ominaisuudet
. .. kg kN . -
O = Omln(ProfuIl)l—-g =0.56-— hgy = Omln(ProfuIl)2 mm = 360-mm
m m
bg = Omin(ProfiiIi)3 mm = 170-mm ty = Omin(ProfiiIi)4 mm = 8-mm
t = Omin(ProfiiIi)Smm =12.7-mm hy = Omin(ProfiiIi)6mm =334.6-mm
r= Omin(ProfiiIi)7 mm = 18-mm Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 =7.273 % 103-mm2

lg = Omin(ProfiiIi)gmm4 =1.627 x 108~mm4 W, = Omin(ProfiiIi)10 mm3 =9.04 x 105~mm3

. - 3 6 3
Wpl.a = Omln(ProfuIl)ll mm~ =1.019x 10 -mm

Mpr.a.Rrd = Wpl.a fyd Mpj a.Rg = 361.745-kNm
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Taivutusmomentti
1 1
Mgq = ma{g-wq(gk-k N ga)~L2,g-[~{G-(gk~k +85) + g KFraA-(qu)]-Lz} - 567.379-kNm

Taydellinen leikkausliitos
3
R = bgfhg0.85-f,q = 3.819 x 10°-kN

3
Ra = Agfyg = 2582x 10™-kN

R = by-tg-fyg = 766.445-kN R,y = t hy, fyq = 950.264-kN
he h

e 1= hy — — + — = 283.25.mm
2 2

Ra_Rc

€c0.tayd = g+ hy if Rg>R, —2-R¢ €c0.tayd = 76.738-mm

Ra

—-h. if R.>R
c c a

Re

Ry~ Rc —2:R¢

L-hv\ﬁ h|+tf otherwise

2Ry

2
h h (R -R )
C C a C .
Mpird = |Ra| €~y + ?j + RC-(h| - ?j ————+t; if Rg>R, - 2:R¢

he Ra2
Ry|lei+—|-——h. if RL.2R
altit s, 2R, c c="a

2
h h (R -R —2-R)
c c a c f
R.lei—hj—tg+ — |+ R.|hy+tg —— | + Re-tg — -h,,, otherwise
alsi— T 2) c[l f 2} fif 4R, w

My Rg = 778.786-kNm

Kayttoaste m
M " " H 0 — n "
Ed _ 72.854.% OK" if M- g <100% ="OK

Mol.Rd Pl

"VIRHE!" otherwise
Leikkausliitos
Ng.f = min(Rg.Ry) = 2,582 x 10KN

VI Ed= Net Liittimill&a hallittava tydntévoima

Janteen puolikkaan matkalle tarvittavien leikkausliitinten maara

V
L.Ed
Nf tarkka = P =46.691

Rd
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V Vv V
ng == | round _L.Ed if round L.Ed > L.Ed ng = 47
PRd PRd PRd

\Y/
1+ round(L—'Edj otherwise

PRd

Liitinjako
M
Sapu = min L,6~h|,800mm if L >5-d, A _pl.Rd <25 =101.064-mm
2:ng 2:ng Mpl.aRd
"EIl VOIDA LASKEA!" otherwise
Stayd = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) <Sapy Stayd = 100-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Osittainen leikkausliitos

Mgy - M
Ng := Ed plaRd ‘Ne g =1.273 x 103.kN Osittaisella leikkausliitoksella hallittava pienin
Mpl.Rd ~Mplard sallittu tyéntévoima
N¢
Ntarkka = —— = 23.022 Pienimman sallitun tydntévoiman hallitsemiseksi tarvittava
PRd litinmaara janteen puolikkaan matkalle.

Varmistetaan, etta valittava litinmaara tayttaa sitkeysvaatimuksen ja vaatimuksen n>0,5, jonka
mukaan taipumien laskennassa ei tarvitse huomioida yhteistoiminnan asteen alenemista.

Le:=L=95m
L
355MP .
Myaad = ma{l - [f—aj-(ms - 0.03-—ej,0.5} if Ly <25m =0535
yk m
1 otherwise
. . Markka
n:= round(”tarkka) if m = Myaad round(”tarkka) = Ntarkka
tarkka
.. Mtarkka
1+ rounOl(ntarkka) if Nt ok = Myaad rOund(”tarkka) < Ntarkka
tarkka
.. Mtarkka
round(nvaad'”f.tarkka) if e tarki < TMvaad N rou”d(nvaad'”f.tarkka) = Mvaad "f.tarkka
starkka
.. Markka
1+ rOUnd(ﬂvaad'”f.tarkka) if S~ <Myaad » rOUnd(ﬂvaad'”f.tarkka) < Mvaad "f.tarkka
tarkka
n=25 josta seuraa leikkausliitoksen asteeksi: n:= —n 0.535
Nf tarkka
Liitinjako
M
(L . L I.Rd
Sypy = |min[ —.6-h;,800mm | if — >5.d, A —— <25 =190-mm
P 2:n 2:n My aRd

"EI VOIDA LASKEA!" otherwise
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Sositt = | Round(sgy. 10mm) if Round(s,,,, 10mm) < s, Sositt = 180-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Lasketaan taivutuskapasiteetti ensin "tarkasti" jannitysresultantteihin perustuen, jos voidaan.
Ra

Xe = [n—h, if e <h =41.088-mm

Re

c c0.tayd

"EI VOIDA LASKEA" otherwise

(l - n)Ra
Cc0.ositt ™ g, M €c0.0sitt = 169.938:mm
Rf
he '
MRd tarkka = |Raf€i+ - ~ M- -] if eco ositt < (N1 + t)
2 2
i (e
a 2 a
+—te\2m-m -1) - -h
Ry f( n-n ) 2R,
"EI VOIDA LASKEA!" otherwise
> MEd 0
MR tarkka = 651.575-kNm - ————— = 87.078%
Rd.tarkka

Tarkistetaan viela, minka kapasiteetin lineaarinen yksinkertaistus antaa.
MRd.lin= Mplard * (Mpl.Rd ~ Mpl.aRd)™

MEq
MRd.lin

=96.981-%

MR jin = 585.042-kNm >

M - Mpq 1;
"Tarkalla" menetelmalla saavutettava hyoty: Rd tarkka Rdlin =11.372-%

MRd.lin

Pystysuuntainen leikkausvoima
1 1
VEq = ma{?wg-(gkk + ga>-L,E~[~{G-(gk~k +05) + Vg KF|-0LA-(qk~k)]-LJ = 238.896-kN

Ayi= Ag—2bet + (b, + 21)t = 3514 x 10> mm’

f

: yd
VpI.Rd = Avﬁ VpI.Rd =720.186-kN
Leikkauslommahduskestavyytta ei tarvitse tassakaan tarkastella
Kayttoaste

V
M "OK" if Ed < 50% ="OK"

=33.171-% Vo Rd

Vol.Rd Pl

"Huomioi Yhteisvaikutus!" otherwise

Irtileikkautumisen estava raudoitus

Ei kayteta liittolevya hyvéaksi, koska tappeja ei ole hitsattu levyn lapi.
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P
v = Rd = 307.21-k—N
LEd™= 3 -
oslitt VLEd
N,, -h
\ (2) i he Vit (1.353) -
V= £ = VEd = = -MPa
1 2-hg, + dy V| Eq 1271
Ny, _-h¢
fck 2 2
v=06|1- =0.54
250MPa
1 [ 2Ved 10.36
Of oy = Zasinf ———— | = -deg
apuT o v-0.85f | 19.702
max(Gf.apul,ZG.Sdeg) if ef.apul < 45deg
(45deg) otherwise 26.5
% = 0 26.5deq) if 0;.  <45deg | | 265) "
max( f.apu,’ <% eg) " Of.apu, = *20€9 :
| | (45deg) otherwise ]
VEd hf -tan(ef ) 2 VEd hf -tan(ef ) 2
Agg= — Y _176.144. 00 Agp= —— 2 _176.144.0M
' de m ' 2de m

Tarkistetaan viela vahimmaisraudoitusvaatimus

0.08- /f -MPa 2
ck - mm
N _gx10 -90.8——

Pw.min = o Ae.min = Ne'Pw.min m
s

2
mm

A= max(Ae'a,Ae'b,Ae_min) A = 176.144-—m

Valitaan terakset: TE k250 =

[#] Poikittaisraudoituksen ominaisuudet

b= Omin4(PoikRaud)1 =8-mm jako := Omin4(PoikRaud)2 = 250-mm
2
™ —
. 4
"OK" if — > Ag ="OK"
jako

"LISAA RAUDOITUSTAI" otherwise

Palomitoitus
Paloluokka: |RED tai pidempij

ll)ﬁ =03

kO + Oa + Vg k-ay kO + da + bfi-k-dy
Nf = =0.614

min L15:(kegy + Gg) + 1.5-Kpy-(ankeay) " 1.35-Kpy (kg + gy

Mgi 4 1 = NfiMgq = 348.139-kNm
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Tarkistetaan saatu voimasuureen arvo toisella laskentamenetelmalla.
1 2
E-(k-gk + 0, + wfi-k-qk)«L = 348.139-kNm

Huomioidaan kayttdlampdtilan kuormitustaso
fi-Mgg
MRd.tarkka

Nfit = =0.534

Lasketaan kriittinen lampotila

kgcr:= |0.9 if Paloluokka=1 =1
1 otherwise
fay.0cr = Kocr i fyk = 189.678-MPa

04(fay.ocr) = 579.257

Paloluokasta riippuen on varmistettava joko palosuojauksella tai muuten, ettei terédksen
lampdtila nouse kriittista lampdotilaa korkeammaksi vaadittuna aikana.

Kayttorajatila

2

Ay = Omin(ProfiiIi)gmm2 =7.273 % 103-mm Ac = hobggs = 2.696 x 105~mm

h A: he
Asclei+ — |+ ——
e () = T 2) 2 n e-E>ﬁE
c0.el\''/ - Ag a’| “i no2
A+ —
a’p
Aaﬂ (hC + Zel)beff
— | |1+ ——— — 1| otherwise
betf Agn
he ? he Ac he
(n):= |, +A;|le;+— —¢ n o IFASE—— | >——
|() a | i 2 cO.eI() allti o, no2
Ac h02 he ?
1 T Beoel™ -
b 3
he eff €co.el(n) .
g+ Ayl 8+ ? —€cpelM| + T otherwise

2
Elg := Eylj(ng) = 146.674-MN:m
' 2
Elp := Eylj(np) = 108.338-MN:m
Elg:= Eylj(ng) = 110.025-MN:m

Jannitykset

Lasketaan SLS:n ominaisyhdistelman mukainen taivutusmomentti.

Mgy = %-[(gk-k +Gg) + qk~k]~L2 = 513.973-kNm

2
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Jannitykset saadaan laskea kayttaen tehollista kimmokerroinsuhdetta kaikille kuormille niiden
kestosta riippumatta. Kutistuman vaikutuksia ei huomioida.

_ M _
Ek
— e 2:n
2-n0~|i(2~n0) cO.eI( O)
0.6-f
MEk 8.227 ck 15
(2 (he —eco.e1(2g)) 0.6f
‘No: |( '”0) 1.184 Olek 15
o= = -MPa Ogql| = = -MPa
M 23.058 f 355
K (1~ ec0.(210)) Yk
c0.e
Ii(2n0) 325.725 e 355
M
Ek
‘(h, +hy—e 2:n
a I~ *cO.el 0
I |i(2.n0) ( ( )) |
"OK" if O'l < 0-53.”1 A 0'4 < Gsa”4 ="OK"
"LIIAN SUURET JANNITYKSET" otherwise
Taipumat
5-L4
Taipuman alkuarvo pysyvista wy = ‘(gkk + ga) =17.759-mm
kuormista: 384-Elg
5-L4 1 1
Taipuman pitk&aikaisosuus Wy = — | — —— ~(k~gk + ga) =6.284-mm
pysyvista kuormista: 384 (Elp Elg
5-L4 5-L4
Taipuman lisdosuus muuttuvista  wy := max P1-K Qg ————Po-k-q | = 10.629-mm
kuormista: 384-Ely 384-Elp
Wmax = W1 + Wo + Wg = 34.672-mm
L L
—— =561.693 = 273.999
) 2 Uik Wmax

Tarkistetaan taipumaehto mielenkiinnon vuoksi myés kayttaen tehollisen kimmokertoimen arvoa.

L =297.151 Arvo on epéavarmalla puolella.

5.4

384'Ea'|i(2'n0) '(k'gk + wl'k'qk)

Tarkistetaan, tarvitseeko kutistumisen vaikutuksia taipumiin tarkastella.

€cs = 325:10 °
Ea I’]C
Neg = scs-n—S-AC Mes = Nes'| €c.el(Ns) ~ ~ | = 84238kNm
2
1 Mgl L
5= |= if > 20 = "EI TARVITSE HUOMIOIDA" -mm
8 Elg ha + )

"ElI TARVITSE HUOMIOIDA" otherwise
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Lasketaan mielenkiinnon vuoksi, miten paljon kutistuma aiheuttaa kayristymaa.

2
1 Mcs"- . . . L
&= —. =8.637-mm  Arvo on aika suuri, mutta jatetaan — =219.355
8 Elg silti huomioimatta. Whax + 0
L L L
"OK" if w S— AWy + W <— A <20 ="OK"
Max =250 ~ 72" "3 " 300 " hy+hy
L L L
"OK" if w +0<—— AWy + Wq <— A > 20
max* == 250 © 727 73 7300 hy + hy
"TAIPUMA LIIAN SUURI!" otherwise

Nyt taipumaehto tayttyy tarkkaan ottaen kahta pykalaa pienmmalla profiililla verrattuna
tukemattomaan rakennustapaan. Terasprofiilin kokoa voitiin pienentaa, koska siltéa ei vaadita
niin suurta jaykkyytta taipumien hallitsemiseksi. Taivutus- ja muut ULS-kriteerit tayttyvéat
helposti. Jannitystarkastelua EC4 ei vaadi, mutta mielenkiinnon vuoksi tehdysta
konservatiivisesta tarkastelusta nahdaan, etta jannitykset ovat sallituissa rajoissa. Kutistuman
huomioiva taipumakriteeri tayttyy IPE400-profiililla.




LITTOPALKIN MITOITUS
by36 MUKAAN

1/17 LIITE 8

KNm := kN-m ORIGIN =1

Perustiedot
Mitoitetaan valipohjan yksiaukkoinen liittopalkki by36:n mukaan. Kuormat ovat RakMk B1
mukaisia lukuunottamatta toteuttamisen aikaisia kuormia, jotka oletetaan EN 1991 mukaisiksi.
Oletetaan rakenne ensin tukemattomaksi ja tarkistetaan sen jalkeen, miten paljon hydtya
saavutetaan rakennusaikaisen tuennan kaytolla. Liittopalkin betoniosa muodostuu liittolaatasta,
jonka kantosuunta on palkkia vastaan kohtisuora.

L:= 9.5m Jannevali

k:=6m Kannattimien k/k-jako

kjj:=2m Liittolevyn valunaikaisten tukien k/k-jako
hj :== 160mm Liittolaatan kokonaispaksuus

Liittolevy ja materiaalivahvuus: |CS¢1EE: 0.9 mm j

[¥] Liittolevyn ominaisuudet

t:= Omin2(Levy)l =09mm bg:= Omin2(Levy)2 =159.77-mm h, = Omin2(Levy)3 =46.5-mm

p

he:=h| - hp =113.5-mm Liittolevyn ylapuolisen umpibetonin paksuus
Materiaalit
Betoni K30 K:= 30 f
ck
fok = 0.7-KMPa = 21-MPa Vo= 15 fog= — =14-MPa
2 Te
. 3 ) fotk
fotk == 0.22.K”MPa = 1.931-MPa fotg:= — =1.287-MPa
c
E, = 5000/KMPa = 2.739 x 10*-MPa
Betoniterds AS00HW ;
. . _yk
fryk := 500MPa V=12 fryd = “{_ =416.667-MPa
r
Rakenneterds S355 ¢
. : _ K
fyk := 355MPa Vg =11 fyd = “{_ =322.727-MPa
a

E, := 210000MPa

Pulttivaarnat Nelson

fy = 350MPa

f, == 450MPa

Poikkileikkauksen geometria

IPE400 =

Valitaan terasosa:

[¥] Terasprofiilin ominaisuudet

kN

Oy = Omln(ProfuIl)l—gg =0.65-— hy = Omln(ProfuIl)2 mm = 400-mm
m m
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bf = Omin(ProfiiIi)Smm =180-mm ty = Omin(ProfiiIi)4 mm = 8.6-mm
i = Omin(ProfiiIi)5 mm = 13.5-mm hy = Omin(ProfiiIi)6 mm = 373-mm
r:= Omin(ProfiiIi)7mm =21-mm Ay = Omin(ProfiiIi)gmm2 = 8.446 x 103-mm2
. - 4 8 4 . - 3 6 3

Iy = Omln(Prontl)gmm =2.313x 10 -mm Wy = Omln(Prontl)10 mm-~ = 1.156 x 10 -mm
Wi 4 == Omin(Profiili 3—1307 106 3

pla’= min(Profii |)11mm =1. X -mm

Poikkileikkauksen luokitus

Puristetut laipat

bf T o Ea
¢:i=— -1, - r=604mm PLLjipat = | "laykkd" if — <0.25 [— ="jaykka
2 P t fuk
L _ 4.474 "hoikka" otherwise
i

Taivutetut uumat

Oletetaan ensin puhtaasti taivutettu uuma. Neutraaliakseli tuskin laskeutuu lopullisessa
tilanteessa tata alemmas, mutta PLL on tarkistettava, jos nain kay.

hy — 2T . by Ea .
bge == ——— = 165.5mm PLLjgipgt = | "iaykka" if — <115 |— = "jaykka"
2 ty fyk
bsc "hoikka" otherwise
— =19.244
tyy
Kuormat

Liittolaatan omapaino
kN kN
= 25— = hypg = 4—
Pc 3 9 = N Pe 2
m m
Hyoétykuorma (B1 mukainen kokoontumiskuorma + valiseinat)
kN

dk = (25 + 0.5)m =3 >

m m

Kuormien yhdistely

Murtorajatilassa

g = 1.2~(gk-k + ga) + 1.6~(qk-k) = 58.38~k—N
m

Kayttorajatilassa

P = (gk~k+ ga) I (qk-k) = 42.65-%\I

Tukematon rakennustapa
Rakennusvaihe
Kuormat
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Betonia valettaessa syntyvan kuorman ominaisarvo huomioidaan vertailukelpoisuuden vuoksi
EN 1991-1-6 taulukon 4.2 mukaan

Uep = o,75k_N lc:=3m (kuorman nelidn muotoisen jakaantumisalueen sivun pituus)

m

. kN . kN kN
dco = |minf 1.5—,0.1.g | if 0.1.9 >0.75— =0.75—
m2 m2 m2

0.75 k—N otherwise
m2

Taivutusmomentti
I

1 1 1 .
Md = Elz(gkk” + ga)~L2 + El6(k”qcl)L2 + Z~l.6‘[m|n(k“,lc)-(q02 - qu):IIC(L - ?Cj

Mg = 144.177-kNm

. Wpl.a
Myg i= max| 1.2, = |- W Tyq Mg = 447.687-kNm
a
Kayttdaste
M
M " " i _d 0, _n n
350059 oK" if - <100% ="OK
MUS

"VIRHE!" otherwise
Pystysuuntainen leikkausvoima

Vy = %~1.2«(gk~k“ +Gg) L+ %«l.ﬁ(k“«qcl)L - %~1.6«[min(k“,lc)~(q02 ~0gq)] I = 60.706-kN

Ayl = (ha - tf)~tW ~3.324% 10°-mm?

Tarkistetaan, onko leikkauslommahdus huomioitava

h E
LeikLom = |"OK" if — < 0.4—2> — "OK"

"Huomioi LeikLom!" otherwise

Kayttdaste
Vd
Vq "OK" if — <100% ="OK"
— —0432.% VR
VR :
"VIRHE!" otherwise
Taipuma

Betonia valettaessa syntyvaa kuormaa ei oteta mukaan taipumalaskelmiin.

4
O Ky + g,)-L
f] = iu =18.889-mm L 502.947
384 Egly f1

Taipuma on riittdvan pieni. Yleensa rajana kaytetaan L/250.




LITTOPALKIN MITOITUS 4/17
LITE 8 by36 MUKAAN

Liittorakennevaihe
Betonilaatan toimiva leveys

Deff := Min(2-0.15-L,k) = 2.85-m

Valitaan kuitenkin samaksi, kuin EC4:ssé: beff = min(z.i.l_,kj =2.375m
8

Taivutusmomentti

My = %-[1.2-(gk~k +Gg) + 1.6-(qk-k)]~L2 = 658.602-kNm

Taydellinen leikkausliitos
3 3
R = bggfhgfog = 3.774x 107-kN Rg = Agfyq =2.726x 10°kN
3
Ry := by tg-fyq = 784.227-kN Ry = twhy fyg = 1.035x 107-kN

he h
&= h - — + — =303.25-mm
2 2

Ra_Rc

€c0.tayd = g + h) if Rg>R, —2-R¢ €c0.tayd = 81.978-mm

Ra

—-h, if Rg>R
C C a

RC

R, — R¢ — 2-Rg

-h,,, + h; + t¢ otherwise
w [
2'RW

2
h he) (Ry-R
My == |Ry| e —hy+ — |+ Rg|hj—— —M-tf if R, >R, — 2-R¢
2 4R

2
h h (R -R —2-R)
c c a c f
R.lei—hj—tg+ — |+ R.|hy+tg —— | + Re-tg — -h,,, otherwise
[ | 2) c[l f 2} frif 4R, w

Mys = 869.546-kNm

Kayttbaste
M
Md " "oy d 0, _n n
_ 75.741.% OK" if T <100% ="OK
My¢ uf

"VIRHE!" otherwise

Leikkausliitos

Ensin tarvitaan vaarnan mitoituskestavyys.

Valitaan liittimet Nelson S3L: 19 % 105 =

[¥] Liittimien ominaisuudet
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dy = Omin3(Liitin)1 =19-mm  hg. = Omin3(Liitin)2 =105-mm dy := Omin3(Liitin)3 =31.75-mm

I = Omin2(Levy)4 =159.77-mm 1, := Omin2(Levy)5 =175.5mm I3:= Omin2(Levy)6 =27.73-mm

h h
8= 019X 402 if X>3 =1
\" dV
h
1if =2 >42
dV
"El VOI LASKEA" otherwise
Liittimia yhdessa rivassa: 1 j

w:= |1y if Lewy=1vlevy=2vLlevy=3 =159.77-mm C:= hp =46.5-mm

I+ 1 o B .
172 iherwise h:= mln(hsc,c + 75mm) = 105-mm

0.6- i-ﬂ«(h_cj otherwise
Nr c c
1
d 2 d. 2 3
0.7md, f, 34-Bmd, K (K +10)° MPa

Fyyy := ki-min , Fy,, = 63.15-kN
vu T "t 4y 4yg vu

Ny = min(Rg.Ry) = 2.726 x 10 kN

Janteen puolikkaan matkalle tarvittavien leikkausliitinten maara

NU
Nf tarkka = T 43.163
Vvu
Ng:= | round(n taricka) If rOUND (N tarkka) = Nt tarkka ng =44

1+ ro“nd(”f.tarkka) otherwise
Liitinjako

Sapu = min L,4~h|,400mm if L >5.d,, =107.955-mm
2-nf 2~nf

"El VOIDA LASKEA!" otherwise

Stayd = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) <Sapy Stayd = 100-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Osittainen leikkausliitos

Mg —Mys 3 o . . . I
N = ——— N, =1.363x 10"-kN Osittaisella leikkausliitoksella hallittava pienin
Muf — Mys sallittu tydntdvoima
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Narkka = — = 21.58 Pienimman sallitun tydntévoiman hallitsemiseksi tarvittava
Fuu litinmaara janteen puolikkaan matkalle.

Varmistetaan, etta valittava litinmaara tayttaa sitkeysvaatimuksen ja vaatimuksen n>0,5, jonka
mukaan taipumien laskennassa ei tarvitse huomioida yhteistoiminnan asteen alenemista.

Nyaad:= |04 if L<5m =0.535

0.25 + 0.03-L if 5m <L <25m

m
1 otherwise
n
. tarkka
n:= round(”ta\rkka> if o 2 Myaad A round(”tarkka) = Ntarkka
f.tarkka
Ntarkka

1+ rOund(ntarkka) if 2 Myaad N ro“nd(ntarkka) < Ntarkka

Nf tarkka

. Ntarkka
round(Tlvaad'”f.tarkka) if N < TMvaad N round(nvaad'”f.tarkka) = Myaad "f.tarkka
f.tarkka
. Markka
1+ rounOI(Tlvaad‘”f.tarkka) if < Mvaad » rounOI(nvaad‘nf.tarkka) < Mvaad "f.tarkka
£ tarkka
n=24 josta seuraa leikkausliitoksen asteeksi: n:= —n 0.556
Nf tarkka
Liitinjako
Sapy = | min L 4-h;,400mm | if L>5d =197.917-mm
apu - omn’ I 21 \Y; :
"EIl VOIDA LASKEA!" otherwise
Sositt = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) <Sapy Sositt = 190-mm
(Round(sapu,lomm) - 10mm) otherwise

Lasketaan taivutuskapasiteetti ensin "tarkasti" jannitysresultantteihin perustuen, jos voidaan.

R

X = n-R—a-hC if ecq.uayg <y - 45.582.mm
c
"El VOIDA LASKEA" otherwise
(l - n)Ra
eco ositt = —'tf + hl =170.416-mm
he .
MRd.tarkka = |Ral®i * P hp-(L=m)| . if €c0.0sitt < (hl + tf)
2 2
R (n-R )
a 2 a
+—telom—n®-1) - h
4‘Rf f ( n-m ) 2‘RC c

"EI VOIDA LASKEA!" otherwise
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Mg
MRd.tarkka = 746.801-kNm --> M— =88.19-%
Rd.tarkka

Tarkistetaan viela, minka kapasiteetin lineaarinen yksinkertaistus antaa.

MRd.lin = Myg + (Muf - |V'us)'n

My
— 96.534-%

MRd lin = 682.252-kNm --> v '
Rd.lin

M - Mpg i
"Tarkalla" menetelmalla saavutettava hyoty: Rd tarkka Rd.lin =9.461-%

MRd.lin

Piirretaéan viela eri menetelmilla saavutettavat kapasiteetit samaan kuvaan n:n funktiona.
Kuvaajien alkupaan piirtdmiseksi (neutraaliakseli on terdsosan uumassa) terasprofiilin
reunapydristykset on jatetty huomioimatta.

[¥] Kuvaajien yhtalot

Leikkausliitoksen asteen vaikutus taivutuskestavyyteen

! T]vaiﬂi / 20
//
o /,// y

0.8 B d |16

A N
’ / ~ MUf

0.4 / N 8
' N
/ _ _ N Ny
ol Plastisuusteoria . A
' Yksinkertaistettu S
Lo-Ero o
0 ~0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Leikkausliitoksen aste

Suhteellinen momentti
o
\m
\
/ 2z
/
Ero [%]

Pystysuuntainen leikkausvoima

Vg %.[1.2-(gk-k + gg) + 16(a KJ|L = 277.306-kN

Kun betonilaatan leikkauskestavyytta ei huomioida, on pystysuuntainen leikkauskestavyys
sama kuin edella rakennusvaiheessa

VR =643.628-kN

Leikkauslommahduskestavyytta ei tarvitse tassakaan tarkastella (ks. rakentamisvaihe)

Kayttoaste

Vd

— =43.085-%
VR
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Irtileikkautumisen estava raudoitus
Ei kayteta liittolevya hyvaksi, koska tappeja ei ole hitsattu levyn lapi.

F
VU _ 33366 <N

m

V|d =
Sositt

2:he 227
Ls = = -mm
2.hg.+d, | \229

V|d - 0.625- LS'fCtd 3 (179.673) mmz

A

v 2.f 177742 ) m

ryd

Tarkistetaan viela vahimmaisraudoitusvaatimus
N

3— L
1 mm? 170.25)) mm?
Arvmin= 3 g “l17175 ) "m0
ryk :
2
mm
Ag = max(ArV ’Arv Ay, min, > Arv.min2> = 179.673- T
Valitaan terékset: T8 k250 -
[¥] Poikittaisraudoituksen ominaisuudet
b= Omin4(PoikRaud)1 =8-mm jako := Omin4(PoikRaud)2 = 250-mm
2
Tr._
"OK" if > A, ="OK" Raudoitusta tarvitaan lahes tuplaméaara
JakO EC4:n mukaiseen tulokseen verrattuna.
"LISAA RAUDOITUSTAI" otherwise

o kN . )

Palomitoitus g7 = 0.75— Palotilanteen hydtykuorma
2
m

MyT = (k Ok + 9a + kaT): L® = 328.85-kNm

1
Var = 3 (kg + ga + kea7)-L = 138.463-kN

ha
Yo :=1mm  Given beff Yookl N+ ? ~Yo| My =0
&co.7 = Find(yc) = 19.356-mm
b.¢s-€ -f

eff ~c0.T 'ck
fyT = T =119.658-MPa (T Zoj
Tg:= 100 Given fyk-e 580 - fyT =0

Ter = Find(Ts) = 556.689

Paloluokasta riippuen on varmistettava joko palosuojauksella tai muuten, ettei terdksen
lampdtila nouse kriittista lampotilaa korkeammaksi vaadittuna aikana.
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Kayttorajatila

Huomioidaan virumaluvun laskennassa vain umpibetonin paksuus
[¥] Virumaluvun méadritys

2-A

C
RH := 50 AC = hcbeff u:.= beff he = T = 227-mm
¢C(RH,he) =22
E
a
Qg = — =7.668
EC
gp = 01 + LL-¢og(RH,hg)) = 26.18 Pitkaaikaisten kuomien vaikutukset
Ogg = 0 (1 + 0.5:¢(RH, hg)) = 16.083 Kutistuman vaikutukset
Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 = 8.446 x 103~mm2
5 2
AC = theff =2.696x 10 -mm
2 3
Ely = E;l, = 48.569-MN-m EA, = E;Ay = 1.774x 107-MN
3
bof-h E E
eff ''c a a
IC = T EIC(OLG) = oL_e.IC EAC(OLe) = a—ebeffhc
Elni(cxe) = Ely + Elc(ae) EAi(cxe) = EA, + EAC((xe)

n eiZ'EAa'E'A‘c(O‘e) o . , .
O‘i(o‘e) = . Huom. Osittaisen leikkausliitoksen vaikutus
Nf tarkka EAi(O‘e)'Elni(o‘e)

he hy
?-EAC(%) +he+— JEAG

EAi(ae)

Eli(ae) = (l + O‘i(o‘e))'Elni(O‘e) ecO.eI(O‘e) =

oo = 1+ o)+

Elg := Elj(og) = 154.557-MN-m’ aj(og) = 1.736
Elp := Elj(ogp) = 117.706-MN-m’ aj(ogp) = 1.313
Elg:= Elj(ogg) = 133.22-MN-m” aj(ogg) = 1.545

Lasketaan erikseen pelkk&a terasprofiilia kuormittavat ja liittorakennetta kuormittavat momentit
kuormien keston mukaan jaoteltuina.

1 2 2 . .
= =.(qg. LS = . T fiilin yksin kant tt
My 1 5 (gk kyp + ga) L = 97.585.-kNm erasprofiilin yksin kantama momentti
My o= 1.(0_7.k.qk).|_2 = 142.144-kKNm Lyhytaikaisen hy6étykuorman momentti
' 8
1 2 T . .
= —Jap(k - kol L = . Pitkaaikaisten kuormien momentti
My 3 5 [gk (k k”) +03 qu] L” = 241.419-kNm

Jannitykset lasketaan kertyméaperiaatteella. Kutistuman vaikutuksia ei huomioida.
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el
- “c0.el\*e
0 0‘e"i(o‘e)
0 M
0 k.2 2.682
h.-e Q
¢~ “c0.el\*e
Mk.1 0 o lj( ) ( (o) 0.177
o1 = w = -MPa 0y = = -MPa
a 84.416 My 5 10.335
My 1 84.416 Ii(ae> '(h| - eCO.eI(O‘e)) 87.589
W
a Mk2
—.(h,+ hj—e o
a | c0.el\*e
e ]
el
- ©c0.el\**eP
0‘eP"i(O‘eP)
Mk .3
: 2.837
—= _(h.-¢ Q,
¢~ “cO.el\**eP
agp-lj(oep) ( (cer) 0.97
03 = = MPa
M —5.362
| - (1~ eco el ep)) 166.924
i(%P) ’
My 3
—.(h,+ h;j—e o
a | c0.el\**eP
o) o)
0.6-f
5.519 ck| (126
1.146 0.6fck 26| o
O:=01+ 09+ 0q= o = — .MPa
17727737 g9.389 S I ¥ 355
338.928 £ 355
yk
"OK" if 0'1 < Gsalll A 0'4 < Gsa"4 ="OK"
"LIIAN SUURET JANNITYKSET" otherwise
Taipumat
fl =18.889-mm
4
4 .
: = -0.3-k-qy, = 4.865-mm
fy = -0.7-k-qy, = 8.646-mm 2.2 . k
2 384.Elg i 384-Elp
5.4
fa = Lor-(k - kyy) + 0.3-k-qy | = 19.282-mm
37 384.E1p [9(< k) %
[¥] Betonin loppukutistuman maéritys
—4
ecs(RH.hg) = 4.1x 10
Ea hC
Ngs = €cg(RH M) —A¢ Mes = Nes'| €c0.el(%%es) — ~ | = 122656-kNm
Qes
2
ML
1
§= = —2 _ _10.387-mm
8 Elg
fmaX = fl + f2 + f3 + 6 =57.203-mm
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L 166075 L 703106
fmax fy+ 12

Tarkistetaan taipumaehto vertailun vuoksi myds ilman kutistuman aiheuttamaa lisaysta.

- = 202.92
max
"OK" if f <—— afy+fy,<—— ="TAIPUMA LIIAN SUURII"
250 400
"TAIPUMA LIIAN SUURI!" otherwise

Taipumaehto jaa tayttymattd suuremmalla marginaalilla kuin EC4:ssa. Kutistuman huomioivan
taipumaehdon tayttamiseksi ilman esikorotusta riittdisi vasta IPE500. EC4:n mukaan IPE450 taytti
kaikki mitoitusehdot myés kun kutistuman vaikutus taipumaan huomioitiin. On tosin muistettava,
etta EC4:ssa yhteistoiminnan asteen alentumista ei vaadittu huomioitavaksi. EC4: mukaan
paadyttiin siis yhta pykalaa pienempaan terasprofiiliin kuin by36:n mukaan. Tarkistetaan
seuraavassa, voidaanko rakennusaikaisella tuennalla pienentaa terasprofiilia yhdella pykalalla.

Tuettu rakennustapa

Nyt ei tarvitse mitoittaa teraspalkkia tydnaikaisille kuormille.

Liittorakennevaihe

Valitaan uusi terasosa: |IFE360 =

[¥] Terasprofiilin ominaisuudet

kN

k
g, = Omin(Profiili), ~2 g = 0.56.
m
b = Omin(ProfiiIi)3 mm = 170-mm
tf = Omin(ProfiiIi)Smm =12.7-mm
r:= Omin(ProfiiIi)7 mm = 18-mm

Iy = Omin(ProfiiIi)gmm4 =1.627 x 108-mm

4

hy = Omin(ProfiiIi)2 mm = 360-mm

Ly = Omin(ProfiiIi)4 mm = 8-mm

hy = Omin(ProfiiIi)6mm = 334.6-mm

Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 =7.273 % 103~mm

W, = Omin(ProfiiIi)10 mm3 =9.04 x 105-mm

. . 3 6 3
Wpl.a = Omln(Prontl)ll mm~ =1.019x 10 -mm

. Wpl.a
Mg = max| 1.2, 'Wa'fyd Mg = 350.095-kNm

a
Taivutusmomentti
1 2
My = E-[l.Z-(gkk + Ga) + 1.6 (qck)]-L” = 657.38-kNm
Taydellinen leikkausliitos
3 3

Re = bgsfhgfog = 3.774 x 107-kN Ry = Agfyg = 2.347 x 10°kN
Rg := bg-tg-fyq = 696.768-kN Ry = tyhyy fyq = 863.876-kN

he h
&= N — — + — = 283.25.mm
2 2

2

3
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C

€co.tayd = g+ hy if Rg>R, —2-R¢ €c0.tayd = 70-592:mm

-hW + h| + b otherwise

2
h he) (Ry-R
My == |Ry| e —hy+ — | + Rg|hj - — —M-tf if R, >R, — 2-R¢
2 4Ry

2
h h (R -R —2-R)
c c a c f
R.lei—hj—tg+ — |+ R.|hy+tg —— | + Re-tg — -h,,, otherwise
[ | 2) c[l f 2} frif 4R, w

Myf = 715.199-kNm

Kayttbaste

My
My "OK" if —— <100% = "OK"
—— —91.916:% Muf
uf "VIRHE!" otherwise

Leikkausliitos

Nyf = min(Rg.Ry) = 2.347 x 10°-kN

Janteen puolikkaan matkalle tarvittavien leikkausliitinten maara

Ny
nf_tarkka = F_ =37.169
vu
ng = roL”“j(”f.tarkka) if round(”f.tarkka) = Nf tarkka ng =38

1+ ro“”d(”f.tarkka) otherwise
Liitinjako
. L . L
Sapu == | min —.4:h,400mm | if — >5.d,, =125-mm
2-nf an
"El VOIDA LASKEA!" otherwise

Stayd = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) < Sapu Stayd = 120-mm

(Round(s 10mm) - 10mm) otherwise

apu’

Osittainen leikkausliitos

Mg — Mys 3 . ; i, . _—
N = ———Nyf = 1.975x 10"-kN Osittaisella leikkausliitoksella hallittava pienin
Myf — Mys sallittu tydntdvoima
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Narkka = — = 31.283 Pienimman sallitun tydntévoiman hallitsemiseksi tarvittava
vu litinmaara janteen puolikkaan matkalle.

Varmistetaan, etta valittava litinmaara tayttaa sitkeysvaatimuksen ja vaatimuksen n>0,5, jonka
mukaan taipumien laskennassa ei tarvitse huomioida yhteistoiminnan asteen alenemista.

Tyaad= |04 if L<5m = 0.535

0.25 + 0.03~L if 5m <L <25m

m
1 otherwise
. . Markka
n:= |round(nipiq) if o = "vaad " round(Naricka) > Markka
f.tarkka
Ntarkka

1+ round(ntarkka) if = Myaad rOund(”tarkka) < Ntarkka

Nf tarkka

.. Markka
round(nvaad'”f.tarkka) if 0 < TMvaad N rc’u”d(nvaad'”f.tarkka) = Mvaad "f.tarkka
f.tarkka
. Markka
1+ round(7]vaad'”f.tarkka) if < Mvaad N round(nvaad'”f.tarkka) < Mvaad "f.tarkka
£ tarkka
n=32 josta seuraa leikkausliitoksen asteeksi: n:= —n 0.861
N£ tarkka
Liitinjako
San = | min L 4-h;,400mm | if L >5.d,, =148.438-mm
apu - on’ > 2.1 \ .
"EIl VOIDA LASKEA!" otherwise
Sositt = Round(sapu,lomm) if Round(sapu,lomm) <Sapy Sositt = 140-mm
(Round(sapu, 10mm) - 10mm) otherwise

Lasketaan taivutuskapasiteetti ensin "tarkasti" jannitysresultantteihin perustuen, jos voidaan.

R
a .
Xg = n~R—~hC if €c0.tayd < hy =60.776-mm
c
"El VOIDA LASKEA" otherwise
(1 - n)Ra
eco ositt = —'tf + h| =162.975-mm
he .
MRd.tarkka = |Ra|®i * P hp-(L=m)| .. if e ositt < (hl + tf)
2 2
R (R
a 2 a
+ e l2m-n"-1) - -h
4Ry f ( n-mn ) 2R, c

"EI VOIDA LASKEA!" otherwise
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My
MR tarkka = 683.928-kNm --> — -096.118%
MR tarkka

Tarkistetaan viela, minka kapasiteetin lineaarinen yksinkertaistus antaa.

MRd.lin = Myg + (Muf - Mus)'n

M
MRd.lin = 664.427-kNm > =98.939-%
MRd.lin
M ~Mpq i
"Tarkalla" menetelmalla saavutettava hyoty: Rd tarkka Rdlin =2.935.%
M .
Rd.lin
Pystysuuntainen leikkausvoima
1

Vy = E~[1.2~(gk~k + Gq) + 1.6:(ack)| L = 276.792-kN

3 2
At = (hg = tf) ty = 2.778 x 10°-mm
VR = Ay1:0.6f4 VR = 537.999-kN

Leikkauslommahduskestavyytta ei tarvitse tassakaan tarkastella

Kayttoaste
Vd
Vd IIOKII if - S 1 = IIOKII
— —51.448-% VR
VR

"El KESTA" otherwise

Irtileikkautumisen estava raudoitus
Ei kayteta liittolevya hyvaksi, koska tappeja ei ole hitsattu levyn lapi.
Fuu kN

=451.068-—
Sositt m

2-he 227
LS = = -mm
2-hg. +dy, ) (229

_ Vig — 0.625Lg ey _(ezz.nej mm”

rv-— - -
2-fryg 320185) m

V|d =

A

Tarkistetaan viela vahimmaisraudoitusvaatimus

3N
2 S 2
1 mm 170.25 mm
Avmin = 53— "\ 17175 ) T
“ryk ' m
A= max(An, A A AL mm?
e ( er’ rV2’ rV.mlnl’ rV.m|n2> Ae = 3221lsT

Valitaan terakset: T8 kK150 -

[¥] Poikittaisraudoituksen ominaisuudet

b= Omin4(PoikRaud)1 =8-mm jako = Omin4(PoikRaud)2 =150-mm
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2
™ —
"OK" if — > A ="OK" Raudoitusta tarvitaan lahes tuplaméaara
jako EC4:n mukaiseen tulokseen verrattuna.
"LISAA RAUDOITUSTA!" otherwise
s kN . .
Palomitoitus qr:=0.75— Palotilanteen hydtykuorma
rn2
1 2
My = g~(k~gk + g + kay)L” =327.833-kNm
VT = %-(k-gk + 0 + ka7) L = 138.035-kN
. ha
Yo :=1mm  Given beff Vo fok| M+ ? ~Yo| —MgT =0
eco.T = Find(yc) = 20.578:mm
b.ss-€ -f

fyr = et 0T ek _ 141.115.mpa ’s

Aa T~20)*

T

Tg:= 100 Given fyk~e - fy-|- =0

Ter = Find(T) = 519.648

Paloluokasta riippuen on varmistettava joko palosuojauksella tai muuten, ettei terdksen
lampdtila nouse kriittista lampdtilaa korkeammaksi vaadittuna aikana.

Kayttorajatila
Ay = Omin(ProfiiIi)8 mm2 =7.273 % 103-mm2

5 2
A = hebggs = 2.696 x 107-mm

El, = E,l, = 34.159-MN-m’ EA, = EyAg = 1527 x 10°-MN
3
beff Ne Ea Ea
o= —— Elg(0g) = (X—e-lC EAG(0%) = a—e-beﬁ-hc
Elni(og) = Ely + Elg(0) EAj(ag) = EA + EA(ay)
2
od(OLe) = n .e' .EAa'EAC(OLe) Huom. Osittaisen leikkausliitoksen vaikutus
\‘ Nf tarkka EAi(ae)'Hni(O‘e)

h h
?CEAC(%) N (hc " ?a)EAa

Eli(ae) = (1 + O‘i(o‘e))'Elni(o‘e) ecO.eI(“e) = EAi(OLe)
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Elg = Elj{0g) = 136.292- MN-m” () = 2.239
Elp := Elj(ogp) = 103.113-MN-m’ aj(ogp) = 1.827
Elg := Elj(ogg) = 117.23-MN-m” aj(ogg) = 2.09

Lasketaan liittorakennetta kuormittavat momentit kuormien keston mukaan jaoteltuina.

My 1:=10 Terasprofiilin yksin kantama momentti
My o = %(O.Tk‘qk)Lz = 142.144-KNm Lyhytaikaisen hydtykuorman momentti
My 3= %-(k-gk + O.S-k-qk)-L2 = 331.669-kNm Pitk&aikaisten kuormien momentti

Jannitykset lasketaan kertymaperiaatteella. Kutistuman vaikutuksia ei huomioida.

_ v, _
; —m'eco.el(%)
0 M
0 k2 2.78
Mt | 1o - o lj( ) ("~ coei(ce) 0462 |
oq = = . Oy = = .
170 Wa |7 o 2 M2 13.725
Mc1 | \O 'i(%)'( 1~ 2c0.(%%)) 92,571
Wa M2
_T%)'(ha +hy - ecO.eI(O‘e))_
_ Vs B}
—m'eco.m(%P)
Mk3 3.993
_  (h.- .
_ oepli(@ep) (" = co.l(er) | voss |
737 My 3 “| 35aq |00
I (ogp) (1~ eco.ei(o%p)) 246.716
Mg3
i M'(ha +hy - ecO.eI(%P)) |
0.6f
6.773 ¢kl 126
. 1.526 | 06fex 12.6
T=OLt O3 g e [V Tsall = fui | 355 [MP2
339.286 ; 355
yk
"OK" if 0'1 < Gsalll A 0'4 < Gsa"4 ="OK"

"LIIAN SUURET JANNITYKSET" otherwise
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Taipumat
fl =0
4 4

5.L 5.L

fy:= -0.7-k-qy = 9.805-mm fo:= -0.3-k-qy = 5.554-mm
384-El, " 384Elp

5.L%
fa:= -(k-gy + 0.3-k-qy) = 30.239-mm
37 38a-Elp (oK %

[+] Betonin loppukutistuman méadritys
~4
ecs(RH.hg) = 4.1x 10
Ea hC
Neg = ECS(RH,he)-u—SAC Mes = Nes'| €c0.el(O%es) — ~ | = 102.147-kNm
(5}
2

ML

5= 2% _gg3mm
8 Elg

fmaX = fl + f2 + f3 + 6 =49.873-mm

L 190482 _ L 618530
max fp+foo

Tarkistetaan taipumaehto vertailun vuoksi myds ilman kutistuman aiheuttamaa lisaysta.

= 237.241
fmax -

L L
"OK" if f <— afy + 5o <—— ="TAIPUMA LIIAN SUURI!"

"TAIPUMA LIIAN SUURI!" otherwise

Kayttdaste taipuman suhteen helpottui hieman, mutta taipumaehtoa ei saatu taytettya, kun
terasprofiilia pienennettiin ja lisattiin rakentamisen aikainen tuenta. Jos kutistuman ja
alentuneen yhteistominnan asteen vaikutuksia ei huomioida, ollaan kuitenkin melko lahella
taipumarajaa L/250. Virallinen taipumaehto tayttyy IPE450-profiililla, mika on yhta pykalaa
pienempi kuin tukemattoman rakennustavan tapauksessa.
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Perustiedot

kNm := kN-m ORIGIN =1

Mitoitetaan monikerroksisen rakennuksen nivelpainen sivusiirtymatdn pilari. Pilaria kuormittaa
pystykuormien (rakenteiden oma paino ja hydtykuorma) liséksi ylapaan momentti, joka aiheutuu

epakeskeisesta palkki-pilarilitoksesta.
L := 6.5m
Lep=1L=65m

Materiaalit
Betoni C40/50

fo = 40MPa N =135
Ecm = 35000MPa

Betoniterds AS00HW

g = 500MPa Ngi= 11
Rakenneterds S355

fy = 355MPa M = 1.0

E, = 210000MPa

Poikkileikkauksen ominaisuudet

Valitaan poikkileikkauksen ulkomitat:

Valitaan poikkileikkauksen seindméavahvuus:

Pilarin korkeus

Pilarin nurjahduspituus

Ngk.2 = 650kN
Ng = 900KN
;ﬁ‘.
150
f
f4= —% = 29,63 MPa
¢ 3
f
o= =% = 454.545.MPa
s
ik !
fyg = = = 355-MPa
™

2720

RHS
300x300x8,0

300

|RHS 300x300 ~|

g0mm -

[¥] Terasprofiilin ominaisuudet
b:= Omin(ProfiiIi,Sein'aiméi)1 mm = 300-mm

Mulko = Omin(ProfiiIi,Seinéma)Smm =20-mm

Ay = Omin(ProfiiIi,Sein'aimai)5 mm2 =9.124 x 1O3~mm

Tarkistetaan lommahdusvaara

t= Omin(ProfiiIi,Seinémé)zmm =8-mm
r:= Omin(ProfiiIi,Seiné\mé\)4 mm = 12-mm

2

b 235MP
Lommahdus := |"OK" if — < 90-—a A Profiili > 10 Lommahdus = "OK"
t fyk
"OK" if E <52 235MPa A Profiili <9
t fyk
"LOMMAHDUS TARKISTETTAVA!" otherwise

Valitaan betoniterasten maara:
Valitaan betoniterasten halkaisija:

Valitaan suojabetonipeite:

dkpl ~
T20 -

A0mm -

(ter&svaipan sisapinnasta betoniterdksen pintaan)

[¥] Betonin ja raudoituksen ominaisuudet
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Ag = Om|n2(Teras_ka,Teras_halk,Profnll)lmm =1.257 x 10"-mm
g := Omin2(Terds_kpl, Terds_halk, Profiili)2 mm4 =1.311x 107-mm4
A¢ = Omin2(Terdas_kpl, Teras_halk, Profiili)3 mm2 =7.928 x 1O4~mm2
o := Omin2(Teras_kpl, Teras_halk, Profiili)4 mm4 =5.266 x 108«mm4
l5 := Omin2(Teras_kpl, Teras_halk, Profiili)5 mm4 =1.28 x 108~mm4
Plastinen puristuskestavyys
3
Nlek = Aafyk + AC'ka + ASfSk Nlek =7.038 x 10"-kN
3

Nled = Aafyd + AC'de + ASde Nled =6.159 x 10"-kN
Terasosakerroin

Ay g
5= — ¥ 5=0526

Nol.Rd
Raudoitussuhde

As

= — = 1.585-%
Ps A Ps
Kuormat
Pilarin omapaino
kg kN kN
Ngi1 = | (Aa + AS)-7850—3«g +Ag24—|=2702 Ngk.1:= Ngk 1'L = 17.561-kN
m m
Muiden rakenteiden omien painojen ominaisarvo
Ngk.2 := 650kN
Omien painojen ominaisarvo yhteensa
Hydétykuormien ominaisarvo
qu := 900kN
Pystykuormien epéakeskisyys pilarin ylapaassa
b

ey = — =150-mm

2
Kuormien yhdistely
Murtorajatilassa
Vgi= 1.35 Vg= 115 Q= 15 Kgp =10

3
Ngg = max(g Ngk: Y- Ngk + Yo Key'Ngk) = 2.118 x 10™kN

NG £d = VG-Ngk = 767.696-kN
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Epékeskisyysmomentti: M1 gq = Ngg €2 = 317.654-kNm

Momenttipinta on lineaarinen: My gq = 0

Rakenneanalyysi
[¥] virumaluvun maaritys

Muunnettu paksuus on periaatteessa aareton, koska

11
RH = 50 hg =1.586x 10°"-mm putken sisaan suljetulla betonilla ei ole kuivumispinta-alaa

fy =40-MPa  ty:=28 ty == 00
¢y(RH.ho. fog o te) = 1.113
Otetaan pitkaaikaisvaikutukset huomioon redusoimalla betonin kimmokerrointa

1 = 2.494 x 104~MPa

Eceff = Ecm’ N
G.Ed

NEg

1+

'“Pt(RH’hO’fck>tO’te)
2
Elgg = Eg-ly + Eg-lg + 0.6-E¢ off-lg = 37.514-MN-m

2
Elgff 1= 0.9-(Ey'ly + Eglg + 05Eg op-Ig) = 3258 MN-m

m2El 72El
N, = — O _8763x 103 KN Ngy off = ——— 0 _ 7,611 10°kN
2 : 2

cr
Ler L

Suhteellinen hoikkuus

N
] pl.Rk
Xsuht = ~ 0.896

cr

Tarkistetaan, tayttaako suhteellisen hoikkuuden arvo yksinkertaisen laskentamenetelmén
vaatimuksen.

"OK" if Agypt < 2 = "OK"
"LASKE YLEISELLA MENETELMALLA" otherwise

2. kertaluvun vaikutukset
Tarkistetaan, taytyyko 2. kertaluvun vaikutukset huomioida

"OK" if Ny off = 10-Ngq ="HUOMIOI 2. KL:N VAIUKTUKSET"

"HUOMIOI 2. KL:N VAIUKTUKSET" otherwise

1. kertaluvun epatarkkuusmomentti janteen keskella
300

L
200

if pg<3% ep = 21.667-mm
otherwise

MImpEd = NEdeo = 45.883-kNm
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Lasketaan 2. kertaluvun mukainen mitoitusmomentti

M2 Ed
rM = =0
M1 Ed
Bend := max(0.66 + 0.44-r\;,0.44) = 0.66 Bimp = 1
Bend B
Kep '= ————— = 0.914 Kiry = ———— = 1.386
N P N
Ed Ed
1- 1-
Ner eff Ner eff
Mgq = max(kendMl.Ed + kimpMimp_Ed,Ml.Ed) Mg = 354.05-kNm

Yhteisvaikutuskayra

Lasketaan yksinkertaistetun yhteisvaikutuskéayran taitepisteet ja piirretdan kayra.

Piste A (OleI,Rd)
. _ 3
on jo tiedossa: NpI.Rd =6.159x 10"-kN

Piste D (Mmax,rd» 0-5SNpm rd)

Lasketaan ensin N, o4 Npm.Rd = Ag-foq = 2.349 x 10> kN
Ja sitten Max Rd:
Teréds_halk-mm N
e, = — —t—u-mm- —————— =102-mm Betoniterasten keskitetaisyys
2 2 poikkileikkauksen painopisteakselilta
. _ 5 3
WpS = Age, =1.282x 10"-mm
b-20° 23 2 b 6 3
Wpe= |[———— -1 —r-(4-m)| - —t—r|-Wyg if Profiili<9 =5581x 10"-mm
P 4 3 2 P
otherwise
r<—-t
2
b-20° 23 2 b
—— =0 —r-(4-m)|==t-r|-W
4 3 (4 -m (2 ) ps
3
W= | 23 (e 924 - 1)-(05b —t— 1) — W, — W if Profiili <9
pai= |7 73 . pc ps <
otherwise
b
r<—-t
2
> 2 3 2
e g-(r +0) -+t (4-m)-(05b-t-r1) - Wpc - WpS

W, = 9.907x 10°-mm’
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Wpc'fcd

Mmax.Rd = Wpa fyd + Wps-fsd + Mpnax Rd = 492.636-kNm

Piste C (Mprd» Nom rd)

Nyt tarvitaan enéa M, oy
Agp=0 Veikataan tama

_ Npm.Rd - Asn'(z'fsd - fcd)

ni= =59.391-mm
2:b-foy + 4-t-(2-fy - fcd)

Tarkistetaan osuiko veikkaus oikeaan
Tarkistus := |"OK!" if hj < g —t —u-mm — Terds_halk-mm Tarkistus = "OK!"

"VIRHE!" otherwise

Wps.n =0

. 2 6 3
Wpc.n = (b-21)-h," - Wps.n =1.002x 10 "-mm

b2 ~ 4 3
Wpa.n =b-h," - Wpc.n - Wps.n =5.644x 10 -mm

. Wpc.n'fcd

Mled = Mmade - Wpanfyd + Wps.n'fsd + Mled = 457.76-kNm
Piste B (MpI,Rd! 0)
on jo tiedossa: MpI.Rd = 457.76-kNm

Kootaan pisteiden koordinaatit vektoreiksi ja piirretdan pisteet seka absoluuttiseen, etta
suhteelliseen koordinaatistoon.

T T
Xkoord ::(0 Mpl.Rd Mmax.Rd MpI.Rd) Ykoord ::(NpI.Rd Nom.Rd 0-5NpmRd 0)

Yhteisvaikutuskayra (absoluuttinen)

\\

~

S

N [MN]

N

0 100 200 300 400

M [kNm]
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Yhteisvaikutuskayra (suhteellinen)

0.8 \

4 ™~
s \
z
e

0.4 N
= +

0.2

0
0 0.5 1
MEd / Mpl,Rd

Ei hyddynneté lainkaan yhteisvaikutuskayran aluetta, jossa MplvN‘Rd>Mplde, ellei ole pakko

0 Mol.Rd
0.5:N
; pmRd | | Mmax Rd .
Mpl.N.Rd = |linterp S Neg| if Ngg>Npmpg = 457.76-kNm
: pl.Rd
NpI.Rd 0

MpI.Rd otherwise

apyi= |09 if fy <355MPa =09

0.8 otherwise

Mgg Mgg

=0.773 "OK" if ——— <oy

MpI.N.Rd MpI.N.Rd

"El KESTA!" otherwise
Kayttdaste (momentin suhteen)

M
Ed
— 85.938-%
oM MplNRd

Palomitoitus
Paloluokka: R0 -

lg:==05L=325m Pilarin palotilanteen nurjahduspituus (valipilari)
Vi = 0.4 Lumi- ja tuulikuormalle

Nne + Psi-N Nnje + Pgi-N
gk fi' Vgk gk fi qkj:0.485

115-Ngy + 1.5 Kgp-Ngye ~ 1.35-Kgy- N

NfiN = min(
q

3
Ngi 4.t = i \Neg = 1.028 x 10°kN
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Tarkistetaan saadut voimasuureiden arvot toisella laskentamenetelmalla.

3

Luetaan poikkileikkauksen eri osien lampdtilat lahteen [54] taulukoista

[¥] Materiaaliominaisuuksien ja lampétila-arvojen interpolointi

6, - 0,(Paloluokka, rofili, Seinama) — 903 6g:= 421  (Taméa on madritettava kasin)
6. := B (Paloluokka, Profiili, Seinama) = 415

Poikkileikkauksen purituskestavyyden palomitoitusarvo

NiipLR = AaTay.6(0) + AsTy.6(65) + AcTo.o(0c) = 3.099x 10°kN

3
Nfi.pl.Rd = Nfi.pl.R Nfi pI R = 3099 10™-kN

Lasketaan tehollisen taivutusjaykkyyden arvo palotilanteessa

Kaytetdan paremman tiedon puuttuessa lahteen [54] mukaisia "virheellisia" pienennyskertoimia:

Lpaa =09 LPSG =09 LPCG =0.8

2
Eltj off = LF’a.e'Ez:l.G(e'cl)'Ia + “Ps.e'Esﬂ(es)'ls + LF’c.e'Ec.secﬂ(fck’ec)"c Eltj eff = 4-439-MN-m

712 El
“Ei.eff 3
Nfj or = —2 =4.148 x 10™-kN
lg
N -
fi.pl.R
2g.suht Ne: =0.864
fi.cr

Ratkaistaan akseliaalikuormitetun pilarin puristuskestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa

2
P = 0.5-[1 +0.49-(Xg gynt — 0-2) + xg'suht} =1.036

X :=minf 1, ! =0.622

2 2
P+ \l ®" — Ng.suht

3
Nfi Rd = X Nfi.pl.Rd Nfi gq = 1.927 x 10°-kN

Tarkistetaan pilarin todellinen, taivutusrasituksen pienentama kestavyys

Npm.Rdj. M1 gg

Npi.Rd ) Mpl.Rd

3
Nfi Rd.5 = Nfi.Rd{l - {1 - } =1.1x 10°-kN

Kayttdaste (normaalivoiman suhteen)
Nfid t
Nfi.d.t "OK" if — " <100% = "OK"
——— =93.434-% Nfi Rd.5
Nfi.Rd.5 T
"EI KESTA!" otherwise
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Perustiedot KNm := KN-m ORIGIN =1

Mitoitetaan monikerroksisen rakennuksen nivelpainen sivusiirtymaton pilari. Pilaria kuormittaa
pystykuormien (rakenteiden oma paino ja hydtykuorma) liséksi ylapaan momentti, joka aiheutuu
epakeskeisesta palkki-pilarilitoksesta.

L := 6.5m Pilarin korkeus
Le=1L=65m Pilarin nurjahduspituus
Materiaalit
Betoni K50 K:= 50 f
c
fck = 0.7-KMPa = 35-MPa ¢ = 1.35 fcd = “{_C = 25.926-MPa
E g = 500-KMPa = 2.5 x 10*-MPa
Betoniteras A5S00HW ;
. . _yk
fryk := 500MPa Yy = 1.1 fryd = “{_ = 454.545-MPa
r
Rakenneteras S355 ¢
. . _ Yk
fyk = 355MPa Y= 1.1 fyd = “{_ = 322.727-MPa
a
Es := 210000MPa
Poikkileikkauksen ominaisuudet
Valitaan poikkileikkauksen ulkomitat: |RHS 300300 j

Valitaan poikkileikkauksen seindméavahvuus: |80 mm =

[¥] Terasprofiilin ominaisuudet

—

b:= Omin(ProfiiIi,Seinéma)lmm = 300-mm = Omin(ProfiiIi,Sein'aiméi)2 mm = 8-mm

=

Mulko = Omin(ProfiiIi,Sein'aiméi)3 mm = 20-mm = Omin(ProfiiIi,Sein'aiméi)4 mm = 12-mm

A= Omin(ProfiiIi,Sein'aiméi)smm2 =9.124 x 103-mm2

Tarkistetaan lommahdusvaara

Lommahdus := |"OK" if E < 90-% A Profiili > 10 Lommahdus = "OK"
t fyk
"OK" if E <52 235MPa A Profiili <9
t fyk
"TARKISTETTAVA!" otherwise

Valitaan betoniterasten maara: 4kpl -

Valitaan betoniterasten halkaisija: T20 -

Valitaan suojabetonipeite: 30 mm -

(terésvaipan sisapinnasta betoniterdksen pintaan)

[¥] Betonin ja raudoituksen ominaisuudet
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A= Omin2(Ter£e'1s_ka,Teréis_halk,Profiili)lmm2 =1.257 x 103-mm
I = Omin2(Terés_ka,Terés_halk,Profiili)2 mm4 =1.311x 1O7~mm

A= Omin2(Ter£e'1s_ka,Teré\s_halk,Profiili)Smm2 =7.928 x 104-mm

lc

ls

Plastinen puristuskestavyys

:= Omin2(Terés_kpl, Terds_halk, Profiili)4 mm4 =5.266 x 108~mm

:= Omin2(Terés_kpl, Terds_halk, Profiili)5 mm4 =1.28 x 108~mm

2

4

2

4

4

3
Npk = ASfyk + AC.ka + Ar'fryk Npk =6.642 x 10 -kN
3
Np = As'fyd + Agfog + Ar'fryd Np =5571x 10"-kN
Betoniosakerroin
Ac'fcd :
0 = o = 0.369 "OK" if 0.1< o, <08 ="OK"
Np
"VIRHE!" otherwise
Kuormat

Pilarin omapaino

kg kN kN
Ngi1 = | (As + Ar)«7850—3-g +Ag24— | = 2702 Ngk.1:= Ngk 1L = 17.561-kN
m m
Muiden rakenteiden omien painojen ominaisarvo
Ngk 2 = 650kN
Omien painojen ominaisarvo yhteensa
Hyo6tykuormien ominaisarvo
qu := 900kN
Pystykuormien epékeskisyys pilarin ylapaassa
ey = b =150-mm
2
Kuormien yhdistely
Murtorajatilassa
3 kN
Nd = 12Ngk Sis 16qu =2.241x 10 m~F
Ngg = 1.2-Ngy = 801.074-kN
Epéakeskisyysmomentti: M1 q:= Ng-ep = 336.161-kKNm

Momenttipinta on lineaarinen: My 4:=0
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Rakenneanalyysi
Otetaan pitkaaikaiskuormat ja viruma huomioon redusoimalla betonin sekanttikimmokerrointa
N
Gd 4
Ecd.inf = Ecd'(1 - 0-5‘N—d] =2.053x 10 -MPa

2
El= Eglg + Egly + Egqinf-lc = 40.446-MN-m

712~EI 3
NE = —— =90.448 x 10 -kN
L2

Suhteellinen hoikkuus

Np
>‘mod = N_ =0.768
E

Tarkistetaan, tayttadkd suhteellisen hoikkuuden arvo yksinkertaisen laskentamenetelméan
vaatimuksen.

"OK" if xmodsz ="OK"
"VIRHE" otherwise

Kuormien epakeskisyydet

Jatetaan vertailukelpoisuuden vuoksi asennus- ja perusepakeskisyys huomioimatta. Pilarin

alkukaarevuus tulee huomioiduksi nurjahduskertoimen k, maarityksessa.

e,:=0
a:

ep =0 €g =€t ep =0-mm Mimp.d = Nd'ed = 0-kNm
Mitoitusmomentti
Md = Mld + Mlmpd Md = 336.161-kKNm

Yhteisvaikutuskayra

Lasketaan yksinkertaistetun yhteisvaikutuskéayran taitepisteet ja piirretdan kayra.

Piste A (0,Np)

on jo tiedossa: Np =5571x 103-kN

Piste C (M, acNp)
Lasketaan ensin joukko apusuureita...
f

0= 054 _ 004
fyd
de=b—-2t=284-mm dy:=b —2t—2-.u-mm - Teras_halk-mm = 204-mm
f
| Ag+ Ar-loI
fyd
Kp = =2.659
d fryd m-p-de
+— A+
fyd 4
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2
p'dc

HZ = P |
4-[AS + Ar-lJ
f
yd

K
1
0= ky-ky-sin(ky) + ~ = BL427-deg

=0.074

3 3
_sin(0) b”—d¢

S~
36 2 2
b~ d,

2.dgsin(6)°
¢ 326 —sin(0)

=101.609-mm

=98.762-mm

...joiden avulla ratkaistaan laskentamomenttivarsi

2
A, - 2:bt f
1 d
e = | ——{Acb+ 202 - (A= 2oy + Apd 2| if Profiili <9
2.A p-b+ 4t fyg

1.2-A f
e + ﬁ.(es —eg) + “—r‘ld-dr otherwise
LS Teras_kpl-Ag fyd

e, = 148.628-mm

Lopulta saadaan pilarin puhdas taivutuskestavyys
3

NpS = As'fyd =2.945x 10"-kN

M =437.657-kNm

u = Npsen
Lasketaan toinen koordinaatti

o Ny = 2,055 x 10 KN

Piste D (M, 0)
on jo tiedossa: M, = 437.657-kNm

Piste B (SyMy, k1Np)

Ratkaistaan ensin nurjahduskerroin k;

2
1+ 0.49 (Apod — 02) + Ao
8= (mo )+ 2mo — 1584

ky = 0.682

3
k1~Np =3.801x 10 -kN
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Lasketaan toinen koordinaatti

M k(1 -
u::—z'd:O kn::l—:0.171
M1d
1-kg
Sk = =0.503
1 - 0p

SkM, =220.311-kNm

Kootaan pisteiden koordinaatit vektoreiksi ja piirretdan pisteet seka suhteelliseen etta
absoluuttiseen koordinaatistoon.

T T
Xkoord = (0 S 1 1) Ykoord = (kn ky o 0)
Yhteisvaikutuskayra (suhteellinen)
0.8 TSl
/\\
% 0.6 7 \
o
Z 04 7/ — — — <
0.2y
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Md / Mu
Yhteisvaikutuskayra (absoluuttinen)
4 TS
= /\
z \
z - _ < >~
2/ g
0
0 100 200 300 400
M [kNm]
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Tarkistetaan by36:n yhteisvaikutusehto (3.15b)
Ng Ng
1-— — —ky
Ny Ny N,
Sq = if — >0, =0947 S:=84-S¢—— =0.719 0.9-S =0.647
1- OLC N kl -k
p n
1 otherwise
Mg .
My "OK" if — <0.9S ="EIl KESTA!"
— =0.768 My
M, . .
"EI KESTA!" otherwise

Kayttdaste (momentin suhteen)
M

———— = 118.655-%
0.9-5-M,,

Palomitoitus

Paloluokka: R0 -

[¥] Poikkileikkauksen redusointi

Poikkileikkauksen redusointi:  a:= a(b — 2-t,Paloluokka) = 30-mm
hef :=b —2:t —a=254-mm

V12:05-L
- Nef

Normaalivoima palotilanteessa

Hoikkuus: AT = 44.324

3
N := Ngi + 05Ny = 1.118 x 10°kN

Taivutusmomentti palotilanteessa

My 1= Np-e, = 167.634-kNm

Palotilanteen epakeskisyydet
Pet e

T = +—
al ™ 5o " 500

2
A
err = || — | ‘hag if A >25 =23.734-mm
2T [145j ef T

0 otherwise

eqT = €T t €27 = 49.434-mm

Arvioidaan betoniterasten lampétilat kaytetylle raudoitukselle. Kaytetaan nurkkaterékselle samaa
arvoa kuin EC4:n mukaisessa laskennassa ja arvioidaan keskiterasten lampétilat ComColin

kuvaajasta.

Ty = 421 T, = 200
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[¥] Teraksen lampétilan ja materiaaliominaisuuksien véliset yhteydet

fryT 1= fryksuhde(Ty) = 379-MPa fryT 2= fryksuhde(T;) = 466.667-MPa

5 5
EryT.1 = Eg'suhdeg(Tq) = 1.272x 10°-MPa EryT.2 = Egsuhdeg(T,) = 1.947 x 10°™-MPa

Haetaan kokeilemalla tasapainoa

Valitaan neutraaliakselin etaisyys alarivin terasten keskidlinjalta

Terds_halk-mm a

u-mm + f - E
ery(lo) = 0.35% - :0.35%
het —lo
. 2
. 7t-(Terés_halk-mm)
crr.y.l('O) = m'”(EryT.l'er.y(IO)’fryT.l) Ary1=2 4
7t-(Terés halk~mm)2
(o] ln) := min(E € vlln), T A = = if Terds kpl =8
r.y.2( 0) ( ryT.2 r.y( 0) ryT.2) ry.2 4 _Kp
0 otherwise
( ) 0.5-h
erkllp) = 0.35% - -0.35%
her —lo
7-(Terds halk-mm)2
a1 l{ln) := min(E e lln), T A= |2 = if Terds kpl =8
r.k( 0) ( ryT.2 r.k( 0) ryT.2) r.k 4 _Kp
0
Terds_halk-mm a
u-mm + f - E -lg
erallo) = -0.35%
(fo) o
. 2
. 7t-(Terés_halk-mm)
crr.a.l('O) = m'”(EryT.l'er.a(IO)’fryT.l) Ara1=2 4
7t-(Terés halk~mm)2
(o] ln) := min(E €, 4(ln), T A = = if Terds kpl =8
r.a.2( 0) ( ryT.2 r.a( 0) ryT.2) r.a.2 4 _Kp
0 otherwise

Lasketaan palotilanteen normaalivoimakestavyys

Neut(10) = 08 (et —10) > + o7y 1(10) Ary.1 *+ Ory2(lo) Ary.2 -
+°r.k(|0) rk ™ %ral IO) ralt %ra2 IO) ra.2

Ratkaistaan optimaalinen neutraaliakselin sijainti
lg:=1mm

Given Ney(lg) =Ny =0
lopt := Find(lg) = 71.67-mm

3
NeyT(lopt) = 1-118 x 10°-kN
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Piirretdan venymakuvio
[¥] Apusuureen laskenta
er.
y
‘= 200
=
[=
e
@
o}
S 100
£
o
|_
Ter,
a
0
-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4
€ [0/00]

Lasketaan palotilanteen momenttiketavyys

2
Mgt = 0.8-hgt -fck'o-z'(hef B IOpt)

+ (Ar.y.l'c’r.y.l(lopt) + Ar.y.2'c’r.y.2(|opt>
+-Ara1ra1(lopt) ~ Ar.a.2'°r.a.2(|opt)

j b —2-u-mm - 2-t — Terds_halk-mm
2

Mg = 95.407-kNm

Tarkistetaan ylittyyk6 momenttikestavyys

M
T _3361%
eT

Lisaksi tarkistetaan, etté palotilanteen kuormitus on pienempi kuin normaalivoimakestavyys

Nt N Mt ’
— 100-% "OK" if <l <1 ="EIKESTAI"
Neut (lopt) Neyt(lo) MeT

"EI KESTA!" otherwise

Yhteenveto

Momenttikestavyys ylittyy niin selvasti, etta pelkalla terasten lisdamisella ei saavuteta
hyvaksyttavaa ratkaisua. Yksinkertaisessa mitoituksessa joudutaan kasvattamaan terasprofiilia.
Ero EC4:n mukaiseen mitoitukseen on joka tapauksessa huomattava. Tama nakyy erityisen
selvasti palomitoituksessa, mutta myos normaalilampdétilan kapasiteeteissa. Mité tulee laskennan
kaytannon suoritukseen, ainakin EC4:n palomitoitus on mielestani huomattavasti suoraviivaisempi
ja helppokayttdisempi.
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Perustiedot KNm := kN-m ORIGIN:=1
Mitoitetaan liittolaattavalipohja standardin EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaan, kun laattaa tukee
litteessa 1 mitoitettu palkisto. Myds kuormat ovat identtiset liitteen 1 esimerkin kanssa.
Mitoitetaan liittolaatta jonona yksiaukkoisia laattoja ja asennetaan tuelle vain halkeilua rajoittava
minimiraudoitus. Tassa esimerkissa tarkastellaan vain liittorakennetta ja oletetaan, etta kaytetty
valunaikainen tuenta on riittava tyonaikaisille kuormituksille (taipuma tuoreen betonin
kuormittamana < L/180).

L:=6m Jannevali
kjj:=2m Liittolevyn valunaikaisten tukien k/k-jako
h:= 160mm Liittolaatan kokonaispaksuus
b:=1m Liittolaatan tarkasteluleveys
A A A A A
2000 2000 2000 , 2000 2000 2000
/‘
Fg1 Fg1 Fg1 Fg1
12000
s . ‘ #T10 |
Poikkileikkauksen geometria ; ;
o 9 159.8 , , 28 \ « a4
Valitaan liittolevy ja materiaalivahvuus: €| = 7 : 29 4 - F‘
AN N TN TN AT
|CS¢18: 0.9 mm j 2| , 1785 L ok LITTOLEVY |
¥ ¥ Ccs48
[¥] Liittolevyn ominaisuudet
tp = Omin(Levy)1~mm = 0.86-mm by = Omin(Levy)Z-mm =159.77-mm
hp = Omin(Levy)3-mm =46.5-mm l:= Omin(Levy)4~mm =159.77-mm
Iy = Omin(Levy)5~mm =175.5-mm I3 := Omin(Levy)6~mm =27.73-mm
TU.RK = Omin(Levy)7 MPa = 0.844-MPa Ap = Omin(Levy)8 mm2 =1.41x 103~mm2
Mpa = Omin(Levy)9 kKNm = 4.41-kNm Ip = Omin(Levy)locm4 =3.22 % 105~mm4
by := 13 =27.73-mm bg:= 11 + I3 =187.5mm

he:=h- hp =113.5-mm Liittolevyn ylapuolisen umpibetonin paksuus

Liittolevyn neutraaliakselin etdisyys levyn alapinnasta

e := 14mm Painopisteakseli
ep = 12mm Plastinen neutraaliakseli. Arvataan tama, koska
arvoa ei l6ydy tuotetiedoista.
dp =h -e=146-mm
Materiaalit
Betoni C25/30
. . . ka
fok = 25MPa Yo =15 foqg = “f_c = 16.667-MPa

Ecm = 31000MPa
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Betoniterds ASO0HW

f
sk
fyk = 500MPa vg:= 115 fgg = — =434.783-MPa

s

Liittolevy S350 ;
YK _ 350.MPa

M
Tu.Rk

== 350MPa M = 1.0

. fyp.d =

= 0.675-MPa

TU.Rk =0.844-MPa "{VS =125 TU.Rd =
Tvs

E, = 210000MPa

Kuormat
Liittolaatan omapaino

kN kN
pec = 25—3 gk = hpC = 4_2
m m

Hyo6tykuorma (Luokan C2 hydtykuorma valipohjille + valiseinat)
kN kN

=(3+05)— =35—

i = ( ) > >
m m

Ei oteta kydtykuorman pinta-alavahennysta huomioon.

Kuormien yhdistely

Murtorajatilassa

Ngi= 135 NG =115 NQ= 15 Kg = 1.0

Pg = ma{wggkb,fye-gk-b + WQ'KFl'(qk'b)] = 9.85~k?N

Kayttorajatilassa, tavallinen yhdistelma

kN

Voimasuureet
Taivutusmomentti Leikkausvoima

1
1 2 V4= —-pg-L = 29.55kN
MEgq = E-pd-L = 44.325-KNm Ed= 5, "d

Taivutusmitoitus
Taydellinen leikkausliitos

Ne = Apfyp g =4935kN
Ratkaistaan puristetun betonin korkeus
ApTyp.d

Xpl = m = 34.835-mm
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Lasketaan taivutuskapasiteetti tdydellisen leikkausliitoksen alueilla

X
pl
MolRrd = Nef|h—e—— My Rd = 63.455-kNm
2
Kayttdaste
M MEq
Ed "OK" if <1 ="OK"
= 69.852-% Mo
Mpl.Rd pl.

"El KESTA!" otherwise

Leikkausliitos
Tarkistetaan pitkittaisen leikkauskestavyden riittavyys osittaisen leikkausliitoksen menetelmalla.
Maaritetaan ensin taydellisen leikkausliitoksen saavuttamiseksi tarvittava leikkausjanne
N
c.f

Les = Lo =0.731m
of Tu.Rd P of

Jannitysresultantti

N(X) = T g%

Momenttivarsi
X NA~(X)
2(x) = h——pl—ep+(e o) —
2 Ap'fyp.d

Momenttikestavyyden apusuure

Ne(x)
Mpp(%) = 125-Mpy| 1 = ———

Apfyp.d

Momenttikestavyys
MRy(¥) == |No(¥)-z(x) + Mpr(x) if X<Lgf
MpI.Rd otherwise

Tarkastellaan rakenteen hyvéaksyttavyytta puolikkaan janteen matkalla graafisesti piirtamalla
momenttikapasiteetin kehitys samaan kuvaan taivutusrasituksen kanssa.

[¥] Yksinkertainen (by36:n) teoria

Taivutuskapasiteetti
) : 80
—— £
] OURUISILIL bty =
= 40 - JE
==, - :
PX>e . | z
2 ooo"./ KapaSIteettl §
20, 4 e R Rasitus 40 Q
/ R yd — - by36:n teoria
// — - Kayttdaste
. | 20
0 ) : 3
Lx [m]
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Kuvasta nahdaan, etta kapasiteettikayra on kaikkialla taivutusmomenttikayran ylapuolella, joten
leikkausliitos on riittava. Ruukin CS48-liittolevylla saavutettava leikkauskestavyys 71, 4 on varsin

hyva, mika nakyy kapasiteettikayran suurena kulmakertoimena. Lisédksi ndhdaéan, ettd matalilla
levyprofiileilla EC4:n tarkempi laskenta ei tuo merkittavaa lisahyotya by36:n teoriaan.

Leikkausmitoitus

Tarkistetaan, riittdako kapasiteetti leikkausraudoittamattomana rakenteena

b
0
d:= max(d ,200mm) = 200-mm b, = — = 0.852
p w bs
3
200mm 2 fck
Vmin = 0.035| 1 + : -MPa = 0.495-MPa
d MPa
. kN
VRd.C = ”min'bw'd VRd.C = 84.354.?
Kayttbaste
V,
: Ed
VEd IIOKII If - < 1 = IIOKII
— — _35031% VRd.c'1m
VRd.c'lm

"EI KESTA!" otherwise

Palomitoitus
'lJ,Jﬁ =03

: b-gi + ib-ag  b-g + bk
Mg == Min s =0.513
115b-g, + L5Kgbgy 135Ky -bogy

Myi ot = Nfi-MEq = 22.725-kNm

Tarkistetaan saatu voimasuureen arvo toisella laskentamenetelmalla.
1 2
E-(b-gk + b0y ) L = 22.725-kNm

Oletetaan, etta on saatavilla raudoiteverkko, jonka silmakoko vastaa liittolevyn poimujen jakoa.
Talléin jaa tehtavaksi maarittaa ainoastaan verkkoraudoitteen langan tarvittava halkaisija.

Valitaan paloluokka: R60 -
Valitaan teraslaatu: AL00HW -
Valitaan teraskoko: 0 =

Maaritetaan kuvaajaa apuna kayttaen betoniraudoituksen lampdtila

[] Kuvaajan yhtalot
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Betoniterdksen lujuus

600

500 p—
L —
/

‘T 400

o / /

= /

(%) 300

3 / o
.: — -

5 // -

100/_ yd

0 20 40 60

Etaisyys rivan reunasta [mm]

fsq.0 = fsq o(Teraslaatu, Paloluokka) = 500-MPa

Lasketaan tarvittava raudoitemaara 1 m levyiselle kaistalle

Mg:
fldt . A i = 383.544-mm”
fsdG(h - hp + E)

T A

"El KESTA!" otherwise

Asti=

IIOKII if

Kayttorajatila
Betonin halkeilun rajoittaminen

Halkeilun rajoittamiseksi liittolaatan tuille on asennettava ylapintaan vahintdan minimiraudoitus.
Se on tukemaatoman rakennustavan yhteydessa 0.4 % poimujen ylapuolisen betonin
poikkileikkausalasta

A 2

min := 0-4%-b-h. = 454-mm

Tukiraudoitusta valittaessa tulee huomioida myds muut rakenteelliset ohjeet, kuten
irtileikkautumisen estava raudoitus liittolaatan toimiessa liittopalkin laippana. Raudoitemaaria ei
tarvitse kuitenkaan laskea yhteen, vaan taysin hyddynnetyn laatan tukiraudoituksen saa huomioida

kokonaisuudessaan myos palkin poikittaisterdksina. Nyt A . maaraa ylapinnan terasmaaran.

Kimmokerroinsuhteet

Taipumalaskennassa saadaan kayttaa pitkaaikaisten ja lyhytaikaisten vaikutusten
kimmokerroinsuhteen keskiarvoa. Huomioidaan virumaluvun laskennassa vain umpibetonin paksuus.

[¥] Virumaluvun madritys

RH = 50 hg = 227-mm fo = 25-MPa tg = 28

i
8

E
ng = 2 6.774 Lyhytaikaisten kuormien vaikutukset
E
cm
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¢y(RH.hg. foy. to- te) = 2.599 Ppi= 11
np = ”O'(l ¥ ‘bP'“Pt(RH’hO»fck’to’te» = 26.143 Pitkaaikaisten kuomien vaikutukset
Keskiarvo
No + N
n:= 0 P_ 16.459
2
Taipumat
Tarkistetaan, tarvitseeko taipumat laskea
oL
"TAIPUMAT OK" if . <16 = "LASKE TAIPUMAT!"
p

"LASKE TAIPUMAT!" otherwise

Taipumalaskennassa voidaan kayttaa neliomomenttina halkeilleen ja halkeilemattoman
poikkileikkauksen keskiarvoa, kun oletetaan, etté kuormituskokein on osoitettu levyn paan liukuman
huomiointi tarpeettomaksi.

Halkeillut poikkileikkaus

A,-n 2-b-d
Xs(n) = L[ 1+ — P 1)

b Ap-n
3
L(n) = 1+ A(d = x ()2 ) I (n) = 1.51 x 10" -mm”
n):=l,+ A, (d, — x~.(n))” + n) = 1.51 x 10 -mm
be p+ Ap:(dp ~ (M) 3.n be
Halkeilematon poikkileikkaus
btr := by, 1m =0.852m
he? o
bT + btr‘hp- h - ? + nApdp
Xy(n) =
b-he + btr‘hp + n«Ap
3 2
Ipu() = 1 + Ag-(dy —x (n))2+ > e +m- X (n)—E I, (n) = 2.533x 10"-mm"*
bu\/ = Tp p'Mp ~ 7u 12.n n u 2 bu :
3 2
b:-h b:-h h
tr''p tr''p p
+ + L h=x,(n) ——
{12~n n [ u( 2”

Nelibmomenttein keskiarvo

Ibc(n) + Ibu(n)

> Iy = Ip(n) = 2.022 x 10"-mm"*

Ib(n) =

Tukien poiston aiheuttama taipuma

Fgl = gk'b'£ =8-kN Tuen poiston aieuttama viivakuorma 1 m leveydelle
3
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3
23-Fgy-L

fy1 = ————— = 14.448-mm
648-E,-1p

Hyo6tykuorman tavallisen kuormitusyhdistelmén aiheuttama taipuma

4

= — ———— =9.739-mm
4° 384  Eglp

Taipuma yhteensa

fmax = fgl + fq =24.187-mm

L = 248.068 L =616.077
max fq
"OK" if f ="TAIPUMA LIIAN SUURI!

<— Af, <—
max= o509 © 47 300
“TAIPUMA LIIAN SUURI!" otherwise

Taipuma ei aivan tayta vaatimusta, mutta hyvaksytaan se silti, koska betonin omassa painossa ei
ole huomioitu liittolaatan ripojen pienentavaa vaikutusta. Liséksi tukien poiston aiheuttama taipuma
voidaan eliminoida esikorotuksella. Valipohjarakenteen kokonaistaipumaan on kuitenkin
huomioitava myos liittolaattaa tukevien liittopalkkien taipuma ja télléin esimerkkirakenne ei ole
hyvaksyttava. Kaytannossa palkkien k/k-jaon pienentaminen olisi ensimmainen korjauskeino.
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Perustiedot

kNm := kN-m ORIGIN =1

Mitoitetaan liittolaattavalipohja standardin EN 1994-1-1 ja EN 1994-1-2 mukaan, kun laattaa tukee

litteessa 1 mitoitettu palkisto. Kuormat ovat myos identtiset liitteen 1 esimerkin kanssa.

Mitoitetaan liittolaatta jonona yksiaukkoisia laattoja ja asennetaan tuelle vain halkeilua rajoittava
minimiraudoitus. Tassa esimerkissa tarkastellaan vain liittorakennetta ja oletetaan, etta kaytetty

valunaikainen tuenta on riittava tydnaikaisille kuormituksille (taipuma tuoreen betonin
kuormittamana < L/180).

L:=6m Jannevali

Kjp:=2m Liittolevyn valunaikaisten tukien k/k-jako
h:= 160mm Liittolaatan kokonaispaksuus

b:=1m Liittolaatan tarkasteluleveys

Poikkileikkauksen geometria

Valitaan liittolevy ja materiaalivahvuus: |C548: 0.9 mm j

[¥] Liittolevyn ominaisuudet

tp = Omin(Levy)l-mm = 0.86-mm by = Omin(Levy)2~mm =159.77-mm
hp = Omin(Levy)3~mm =46.5-mm I = Omin(Levy)4-mm =159.77-mm
Iy = Omin(Levy)S-mm =175.5-mm I3:= Omin(Levy)G-mm =27.73mm
Tuk = Omin(Levy)7 MPa = 0.844-MPa Ag = Omin(Levy)8 mm2 =1.41x 103-mm2
by := 13 =27.73:mm bg:= 11 + 13 =187.5mm
Liittolevyn ylapuolisen umpibetonin paksuus
he:=h- hp =113.5mm
Liittolevyn neutraaliakselin etdisyys levyn alapinnasta
e:= 14mm Painopisteakseli
d:=h-e=146-mm Laatan tehollinen paksuus
Materiaalit
Betoni K30 K:= 30 .
ck
fok = 0.7-KMPa Ye=15 fog= — =14-MPa
2 e

) 3 ) fetk

fotk = 0.22.K”MPa = 1.931-MPa fotg:= — = 1.287-MPa
c

Eq = 5000~\/R~MPa =2.739 x 104-MPa Egg = 583-K-MPa = 1.749 x 104~MPa
Betoniterds AS00HW ¢

) : _ Yk
fryk := 500MPa V=12 fryd = —— =416.667-MPa

r
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LIITE 12

Liittolevy S350

f,
. - Y _
fy = 350MPa Vgi=11 fyd = “{_ = 318.182-MPa
S

Tuk

Tyk = 0.844-MPa Yyg = 1.25 Tyd= — = 0.675MPa
Yvs

Es = 210000MPa

Kuormat
Liittolaatan omapaino
kN
= 25— =hpe=4—
Pc 3 9 e 2
m m
Hyétykuorma (B1 mukainen kokoontumiskuorma + valiseinat)
kN kN
=(25+05)— =3.—
i = ( ) . .
m m
Kuormien yhdistely
Murtorajatilassa
kN
=129 b + 1.6:(q-b) =9.6-—
Py Ok (qk ) m
Kayttorajatilassa

kN
P = Ob + (qk-b) = Y-F

Voimasuureet
Taivutusmomentti Leikkausvoima

1 2 1
Md = Ede =43.2-kNm Vd = Ede = 28.8-kN

Taivutusmitoitus
Taydellinen leikkausliitos

Ac =Db-d=1.46x 105~mm2

Ag fyd

At

=0.219

w =

o

C

w 2
M, = w(l _ E).b.d foq M, = 58.313-kNm

Kayttdaste
M

My v g 4 uApen
M 084.% OK" if us1 ="0K

u
"El KESTA!" otherwise
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Leikkausliitos

Koska tarvittavia parametreja m-k-menetelman kayttdmiseksi ei ole saatavilla, kaytetaan
leikkausliitoksen tarkistamiseksi yksinkertaistettua osittaisen leikkauslitoksen menetelmaa.

Maaritetaan ensin taydellisen leikkausliitoksen saavuttamiseksi tarvittava leikkausjanne
AS p'd'fyd

P=y ®b2min = = 3pmin = 0-664m

Puristetun betonin korkeus

-f
d
ap2min y
Xj(X) =
b-feq
Momenttivarsi

zj(x) == d - 0.5%;(x)
Momenttikestavyys
X .
Msgi®d = |z ————AgTyq | I X <apomin
b2min
Zi(amein)'As'fyd otherwise

Tarkastellaan rakenteen hyvaksyttavyytta puolikkaan janteen matkalla graafisesti piirtamalla
momenttikapasiteetin kehitys samaan kuvaan taivutusrasituksen kanssa.

Taivutuskapasiteetti
60 80
/ — - g
= L eeesecseees
£ w PPTT It 60 3
3 e ks
= ] // g
20 R Kapasiteetti [{s9 &
S e Rasitus
L’ — - Kayttbaste
0 ‘ 20
0 1 2 3
Lx [m]

Kuvasta nahdaan, etté kapasiteettikayra on kaikkialla taivutusmomenttikayran ylapuolella, joten
leikkausliitos on riittava. Kayttdasteet ovat hieman korkeammat kuin EC4:n mukaan
laskettaessa.

Leikkausmitoitus

Tarkistetaan, riittdako kapasiteetti leikkausraudoittamattomana rakenteena. Ei siis huomioida
littolevya.

K:= max(l.e - il) = 1.454 p=0
m

kN
Ve = 0.3k (1 + 50p)-b-d-fyyy Veu = 81983 m-—
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Kayttdaste
V,
V n " H _d — n "
d _35129.% OK" if v <1 ="OK
V] cu
cu 5
"El KESTA!" otherwise
e kN . .
Palomitoitus g = 0.75— Palotilanteen hydtykuorma
2

. l 2 m
My = E-(gk-b + g7b)-L" = 21.375-kNm

1
Vg = E-(gkb + grb)L = 14.25kN

Oletetaan, etta on saatavilla raudoiteverkko, jonka silmakoko vastaa liittolevyn poimujen jakoa.
Tallin jaa tehtavaksi maarittda ainoastaan verkkoraudoitteen langan tarvittava halkaisija.

Valitaan paloluokka: RE0 -
Valitaan teraskoko: T10 ~

Madritetaan kuvaajaa apuna kayttéden betoniraudoituksen lampétila

[¥] Kuvaajan yhtalst

Betoniteréksen lujuus

600

500

300

Lujuus [MPa]

200

o S —
/|

100 /

0 20 40 60

Etaisyys rivan reunasta [mm]

lh-¢
1
fryT = fryT[T,Paloluokkaj = 449.668-MPa
Lasketaan tarvittava raudoitemaara 1 m levyiselle kaistalle

M
daT 2
A= " AT = 401.14-mm
fl’yT(h - hp + E)

2 A
: T
'lOKII if Tr d) 2 r = 'lOKII

"El KESTA!" otherwise
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Kayttorajatila
Betonin halkeilun rajoittaminen
Halkeilun rajoittamiseksi liittolaatan tuille on asennettava ylapintaan vahintaan minimiraudoitus.
f
ctk
A, = 0.25—<.A_ = 140.961-mm”
fryk
Tama on vahemman kuin palkin poikittaisraudoituksen vaatima terasmaara. Halkeilua rajoittava
terasmaara on lisaksi huomattavasti pienempi kuin EC4:n vaatima maara (468 mm2/m).

Taipumat

Arvioidaan taipumia yksiaukkoisena rakenteena vastaavasti, kuten meneteltiin EC4:n mukaaan.
Taipumalaskennassa voidaan kayttaa neliomomenttina halkeilleen ja halkeilemattoman
poikkileikkauksen keskiarvoa

Kimmokerroinsuhde

Es
Q== — =12.007
Ecd
Halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyys
A
pim — —9658x 10 °
b-d

Ky == (ae-p)z + 2:05p — g'p =0.379
. Ky 2 2
Blp= | 1-— (1 - ky) EgAgd El, = 3.4222MN-m

Halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

3
Egb-h
El, = ———< — 2131.MN-m”
12
2
0.25:h"Eg-Aq
= = 0.889
El,
Elj= (1 + o) Elg El; = 4,026 MN-m”
Keskiarvojaykkyys
El, + EI; 3
Blip = ——— Eljm = 3.724-MN:m

Tukien poiston aiheuttama taipuma

Fgl = gk'b'£ =8-kN Tuen poiston aieuttama viivakuorma 1 m leveydelle
3

23Fyy L
fq1 = ———— = 16.47-mm
9% e48-El,
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Hydétykuorman aiheuttama taipuma
4
5 dblL
9= g’ =13.594-mm
384 Eljy
Taipuma yhteensa
frnax = g1+ fq = 30.064-mm
L =199.571 L = 441.356
max fq
"OK" if f ="TAIPUMA LIIAN SUURI!"

<— Af,<—
max= o509 © 97 300
“TAIPUMA LIIAN SUURI!™ otherwise

Taipuma on yli 20 % suurempi kuin EC4:n mukaan laskettu. Tdma johtuu yhtaalta

taivutusjaykkyyksien arvoista ja toisaalta kayttotilan kuormien suuruudesta. Molemmat tekijat ovat

EC4:ssa epavarmalla puolella by36:een verrattuna, joten tuloksen saattoi ennakoida.
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