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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ja tutustuttiin kumilevylaakereiden mitoitukseen, seka
toimintaan rakenteen osana. Opinndytetyon aikana kaytiin lapi eri mitoitusohjeita ku-
milevylaakereille, joiden pohjalta valittiin kuormitettavuus vertailussa seka kaytannon
tapauksen mitoituksessa kéytettavaksi ohjeistukseksi Matti V. Leskelédn raportti
RTLO0105 kumilevylaakereiden mitoitus. Tdmé& ohje on kansallisena ohjeena talla het-
kelld Suomessa kéaytossd, kun kumilevylaakereita mitoitetaan talonrakentamisen so-
velluksiin.

Opinnaytetyossa keskityttiin yksikerroslaakereihin jotka ovat p&éasiallisesti kdytssa
talonrakentamisen sovelluksissa. Tutkimuksessa perehdyttiin laakereiden laadunvar-
mistukseen, kuormitettavuuteen vaikuttaviin tekijoihin, sek& kahteen ongelmia aiheut-
taneeseen kohteeseen. Kéytdnnon mitoitusprosessi tuli myods tutuksi opinnaytetyon ai-
kana liikerakennuksen elementtisuunnittelun yhteydessa, jonka liitoksissa olevat ku-
milevylaakerit mitoitettiin kuormitettavuus laskelmien yhteydessa.

Tutkimuksen aikana vahvistui kasitys siitd, jotta kumilevylaakereiden mitoitus olisi
mahdollisimman optimaalista suunniteltavaan kohteeseen pitdisi kumin materiaa-
liominaisuudet olla suunnittelijalla tarkkaan tiedossa. Kovuuden ja materiaaliseoksen
vaihtelu valmistajien ilmoittamalla toleranssilla aiheuttaa kuormitettavuudessa seké
suoraan, ettd liukumoduulin kautta suurta hajontaa. Tdma johtaa helposti siihen, etta
kumilevylaakereiden mitoituksessa suunniteltava rakenneosa on joko ali- tai ylimitoi-
tettu.

Opinnaytetyon keskeiseksi lopputulemaksi saatiin, ettd kumilevylaakereiden suunnit-
telussa kokonaisvaltainen ajattelu sekd materiaalin ominaisuuksien, etta liittyvien ra-
kenteiden osalta on tdrke&& onnistuneen lopputuloksen kannalta.
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The purpose of this thesis was to investigate and become acquainted with design of
the laminated rubber bearings and their function as part of the structure. During the
thesis, various Design Guidances for laminated rubber bearings was gone through.
Based on this information, guidance used in dimensioning of load capacity of compar-
ison and practical examples, was selected to be Matti V. Leskeld’s report RTL0O105
Laminated rubber bearings design. This guide is a national guideline currently in use
in Finland, when laminated rubber bearing design is used for construction engineering
applications.

This study was to be focused on one layer bearings which are mainly used in housing
construction applications. In this study was familiarized with bearings quality assur-
ance, factors affecting the load capacity and two problem-causing structures. Also the
practical design process became familiar during the thesis when designing precast
units for commercial buildings, by dimensioning the laminated rubber bearings in con-
nections along with load capacity calculations.

During the study, the perception of that the design of the laminated rubber bearing to
be as optimum to a structure designed as possible, the material features of the rubber
should be precise known by the designer, was confirmed. Variation in the material
properties of the rubber causes considerable dispersion in load capacity, both directly
and through the modulus of rigidity. This can easily lead to the fact that the planned
design of the bearing component is either over- or undersized.

The focal result of this thesis shows that when designing the laminated rubber bear-
ings, comprehensive thinking, with regard to the properties of the material and attached
structures, are very important relative to a successful end result.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo sai alkunsa tyonantajani A-Insingorit Suunnittelu Oy:n tarpeesta saada
lisatietoa kumilevylaakereiden toiminnasta, sekd mitoittamisesta. Tyo toteutetaan ke-
hitysprojektina, jonka lopullisena tarkoituksena on tydstéda kumilevylaakereiden las-

kentapohja A-Insingorit Suunnittelu Oy:n suunnittelijoiden kayttoon. Projekti-ryh-

mé&an kuuluu myos diplomityota tekevé Viljami Ojanpera.

Opinnaytetyo késittelee kumilevylaakereiden toimintaa erilaisissa rakentamisen so-
vellutuksissa. Tyossé perehdytddn myds kumilevylaakereiden valmistukseen sek&
niita koskeviin laatuvaatimuksiin. Talonrakentamisessa kaytettavat laakerit ovat
yleensa yksikerroslaakereita ja erilaisissa infrarakenteissa terdksella vahvistettuja
monikerroslaakereita. Tassé tydssa on tarkoitus keskittya yleisemmin talonrakenta-
misessa kaytettaviin yksikerroslaakereihin. Y leisesti havaitut ongelmat erilaisissa lii-
toksissa ovat kumilevylaakerien pullistumat seka betonin reunavydhykkeelld ilmene-
vat lohkeilut. Pullistumat syntyvat yleensa joko mitoituksessa tapahtuneista virheisté
tai asennettavan laakerin materiaalin poiketessa suunnitellusta. Betoninpintojen loh-
keilua saattaa aiheuttaa reunaetdisyyksien huomioimatta jattdminen mitoituksessa,

seké erikoiskovat laakerit.



2 KUMIN MATERIAALIOMINAISUUDET

Luonnossa esiintyvan kumin historian tiedetdan alkavan jo 2500 eKr, jolloin kdytettiin
kasveista saatavaa kumimaista nestettd. 1700-luvulla kumin k&ytto alkoi laajentua, jol-
loin siitd valmistettiin kenkid ja pulloja, seka sita kaytettiin erilaisten kankaiden pin-
noittamiseen, jolloin niista saatiin vetta hylkivid. Kumin vulkanointi keksittiin vuonna
1839 Charles Goodyearin toimesta. Erilaiset synteettiset kumit tulivat markkinoille
1930-luvulla ja kehitys jatkuu edelleen. Suomessa etenkin kumiteollisuus Ry:n alaiset
yritykset toimivat aktiivisesti kumin kehityksessd mukana.1930-luvulla keksittiin
my0s laakereissa kéytettdva kloropreenikumi, joka tunnetaan kauppanimelld Neo-
prene. Neoprene oli aluksi DuPontin tuotenimi, mutta se on edelleen kaytetty yleis-
termi kloropreenikumi tuotteille. Yleisesti kumista puhuttaessa voidaan tarkoittaa kol-
mea eri asiaa: raakakumi (elastomeeri), kumisekoitus sek& valmis, vulkanoitu (silloi-
tettu) kumituote. /4; 5/

2.1 Kumin ominaisuudet

Kumi on materiaalina joustavaa, venyvaa sekd muodoltaan palautuvaa. Térkein néista
ominaisuuksista on sen joustavuus eli elastisuus. Kumin suurta kimmoisuutta ei kui-
tenkaan pystyta kuvaamaan yleiselld elastisuusteorialla. Kumia voi venyttdd jopa
1000% ja silti kumi palautuu l&hes alkuperdiseen muotoonsa. Kumilla on my6s hyvét
tarinaneristdmisominaisuudet sen viskoosisuudesta johtuen. Kumilla on liséksi hyvét
kitkaominaisuudet, joita hyddynnetddn monissa sovellutuksissa seka rakentamisessa,

ettd muualla tekniikan alalla. /4; 5; 7/

2.2 Kumilaadut

Erilaiset kumilaadut voidaan jakaa kahteen osaan, luonnonkumeihin NR (Natural Rub-
ber) seka synteettisiin kumeihin. Standardiin SFS-EN-1337-3 Rakennelaakerit sisélty-
vat kumilaadut ovat NR (Natural Rubber) sekd CR (Cloroprene Rubber). Luonnon-



kumi on perdéisin kumipuun maitiaisnesteestd, joka vulkanoimalla muuttuu kimmoi-
saksi aineeksi, jota nimitetddn kumiksi. Synteettinen kumi taas on teollinen tuote,

jonka padraaka-aineena kaytetaan oljya.

Suurin osa erilaisista raakakumeista on lakritsamaisia kiintedhkoja nesteitad. Kumimas-
saan (polymeeri) sekoitetaan lisé- ja apuaineita sekd katalyytti joka kdynnistaa vulka-
noitumis prosessin. Syntynyt seos ldhtee vulkanoitumaan itsekseen. Prosessi nopeu-

tuu, kun aine kuumennetaan, eli vulkanoidaan, valmiiksi tuotteeksi. /4; 5; 7/

2.2.1 Synteettiset kumilaadut

Synteettisid kumilaatuja on lukuisia, joilla on kullakin omat erikoisominaisuutensa.
Synteettisten kumilaatujen perustyyppeja ovat mm. styreenibutadieenikumit (SBR),
butadieenikumit (BR), isopreenikumit (IR), butyylikumit (IIR), nitriilikumit (NBR,
HNBR, XNBR), epikloorihydrinikumit (ECO), kloropreenikumit (CR), uretaanikumit
(EU, AU), fluorikumit (FPM, FKM), silikonikumit (Q), klorosulfonoidut polyetee-
nikumit (CSM), eteenipropeenikumit (EPDM).

Naistd rakentamiseen liittyvissé laakereissa kaytetddn kloropreenikumia (CR) seka
eteenipropeenikumia (EPDM), joka tunnetaan nimelld ESZ-laakerit. Eteenipropee-
nikumi ei kuitenkaan sisally standardiin SFS-EN-1337-3.

2.2.2 Luonnonkumi

Luonnonkumista (NR) valmistettuja esineitd ja tuotteita on kaytetty eri tarkoituksiin
satoja vuosia. Sen laaja kayttolampotila-alue -55...40 - +70...120 °C tarjoaa laajasti
mahdollisuuksia sen kaytdlle erilaisissa sovellutuksissa. Kayttolampotilan vaihteluun
vaikuttaa kumin ominaisuus kestaa lyhytaikaisesti darimmaisia lampétiloja, mutta kui-
tenkin pitk&aikaisesti kayttolampotilojen tulee olla maltillisempia. Luonnonkumilla on
suuri venyvyys ja hyvé kulutuksenkestévyys. Luonnonkumin vetolujuus vaihtelee 0-
28 MPa vililla ja sen murtovenymé voi olla &arimmill&dén jopa 800%. Luonnokumin

kestavyys hapettavia olosuhteita, 6ljyja, seka liuottimia vastaan on huono. /4; 5; 7/
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2.2.3 Kloropreenikumi

Kloropreenikumi (CR) on vuonna 1930 keksitty synteettinen kumimateriaali. Kloro-
preenikumi syntyy polymerisoimalla 2-klooributadieenia emulsioprosessissa. CR oli
ensimmainen teolliseen massatuotantoon otettu synteettinen kumimateriaali. CR:n
kayttolampdtila vaihtelee -20 - +120 °C vélilla. CR kestaa eldin- ja kasviperéisia oljyja
hyvin, mutta kuitenkin vain tyydyttavasti alifaattisia ja nafteenisia 6ljyja. Silla on
myo6s hyva saan sekd otsoninkestavyys. CR:n kayttokohteita ovat yleisesti tiivisteet,
palkeet, kaapelien ja letkujen pintakumit, kuljetus- ja kiilahihnat, tarindneristimet, seka
tasauslevyt. /4; 5; 7/

2.3 Kumituotteen raaka-aineet

2.3.1 Polymeerit

Polymeeri on kumituotteen padraaka-aine. Kumituotteissa kaytetyista polymeereista
yleisin on luonnonkumi. Luonnonkumi kehittyy kumipuussa (Hevea brasiliensis) seké
muutamissa muissa kasveissa cis-1,4-polyisopreenin ja veden emulsiona joka tunne-
taan lateksina. T&std saadaan saostamalla luonnonkumi, raakakumi eli kautsu. Synteet-
tisen kumin raakakumi valmistetaan polymeroimalla raaka-ainetta. /4; 5; 7/

2.3.2 Seosaineet

Seosaineita kaytetaan yleisesti suurina maarina ja ne muokkaavatkin kumin mekaani-
sia ominaisuuksia voimakkaasti. Seosaineista tdrkeimmat ovat tayteaineina kaytettavéat
erilaiset mineraalit ja noki. Naill4 pystytdan sédtelemadn kumin jaykkyyttd, lujuutta,
seka hintaa. N&iden lisdksi muita seosaineita ovat 6ljymaiset pehmittimet, katkokuidut

ja verkkoutusaineet. /4; 5; 7/
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2.3.3 Lisadaineet

Lisdaineiden k&ytto eroaa seosaineista siten, etta niita kdytetdan pienina pitoisuuksina
lisddmassa joitain tiettyja kumin ominaisuuksia. Lis&aineiden avulla voidaan esimer-
kiksi parantaa ymparistoolosuhteiden kestavyytta. Erilaiset lisdaineet jaetaan ryhmiin
niiden ominaisuuksien perusteella seuraavasti: Kiihdyttimet, suoja-aineet, valittdjaai-

neet, sekoittumista edistavat, solustusaineet, seka muut lisdaineet. /4; 5; 7/

2.4 Kumituotteen valmistus

Synteettisid kumilaatuja valmistettaessa prosessi alkaa raakakumin valmistamisella.
Raakakumi valmistetaan polymeroimalla alkuperdista pieni-molekyylistd raaka-ai-
netta eli monomeeriad suurikokoiseksi molekyyliksi eli polymeeriksi. Synteettisen ja
luonnonkumin eroavaisuus ilmentyy tasséd vaiheessa prosessia, koska luonnonkumi ke-
ratadn kumipuusta valmiiksi polymeroituneessa muodossa. Luonnonkumin valmistuk-
sen ensimmadinen vaihe on mastisointi, jossa sen molekyylit paloitellaan pieniksi joko
mekaanisesti tai hapettamalla, jotta seoksen valmistaminen tapahtuisi helpommin.
Seuraavassa vaiheessa seokseen sekoitetaan erilaisia peptisoimisaineita, talla estetaan
molekyyliketjuissa olevien katkenneiden paiden keskindiset reaktiot. Molempiin eri-
laisiin kumilajeihin luonnonkumiin, sekd synteettisiin seostetaan seuraavaksi eri lisa-,

tayte- ja vulkanointiaineet, jotta valmis kumisekoitus saadaan valmiiksi tydstoa varten.

Vulkanoinnista puhuttaessa tarkoitetaan prosessia, jossa raakakumi saatetaan kemial-
lisen reaktion avulla muotoon, jota varsinaisesti kutsutaan kumiksi. Tassa muodossa
kumi sailyttdd eri ominaisuutensa laajalla lampdétila-alueella. VVulkanoinnissa kumin
jaykkyys ja kovuus lisadntyvat huomattavasti. Vulkanoinnissa molekyyliketjut sitou-
tuvat ristisidoksilla kiinni toisiinsa. Talloin syntyy ns. kertamuovityyppinen silloitettu
rakenne. Taman vaiheen jalkeen kumin uudelleenprosessointi tai sulattaminen ei ole

enaa mahdollista. /4; 5; 7/
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2.5 Lujuus ja kestavyys

Kumilevylaakereiden suunnittelussa kumin térkein tekija on sen liukukerroin G. Ku-
min liukukerroin kumilevylaakereita suunnitellessa méaritelladn Leskel&dn (2009) ra-
portissa kovuuden funktiona, joka laskenta arvoltaan sopii alla olevan taulukon arvo-
jen vaihteluvaliin. Kumilevy laakereista puhuttaessa kaytetédan yleensa termina sen ko-
vuus mééritelmaa joka rakentamisen sovelluksissa vaihtelee yleensé Shore50 ja 70 va-
lilla. Kumin kovuuden vaihtelu toleranssi laakereina kaytettdvassa kumissa on +5
jonka valmistajat ilmoittavat. Tdma johtaa kaytdnnossa siihen, ettd kumilevy jonka
kovuus nimellisesti on Shore60 saattaa todellisuudessa olla Shore55 tai 65. /1; 2/

Taulukko 1: Kumilevylaakereiden keskiméardisia ominaisuuksia (Leskeld 2009)

Kumin kovuus h (Shore A) 50 60 | 70 |
Liukukerroin G 20 asteessa, MPa 0,6..077|085.11] 1.2..18 |
Pitkdaikainen painumalisa (25 vuotta), % i u F

hetkellisesta painumasta | g | @k | o |
kerroin k.{h) eri funktioissa 0,75 0,60 055 |

Kumilevylaakereina kdytettavalle kumille on standardissa SFS-EN-1337-3 maaritelty
seka fysikaalisten, ettd mekaanisten ominaisuuksien vaatimukset joille jokaiselle on
standardissa maéritelty testausmenetelmat. Standardissa SFS-EN-1337-3 méériteltyja
kumin lujuuteen ja kestavyyteen liittyvia ominaisuuksia ovat: liukumoduuli, vetomur-
tolujuus, minimimurtovenyméa, minimirepimislujuus, jaédnnoéspuristuma, nopeutettu
vanhentaminen (kovuus, vetomurtolujuus, murtovenymd) ja otsoninkestavyys (ve-

nymad). Ominaisuuksien vaatimukset l6ytavat alla olevasta taulukosta /1; 2/



13

Taulukko 2: Kumilevylaakereille asetettuja vaatimuksia (SFS-EN-1337-3)

Taulukko 1 Kumin fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet

Ominalsuudet Vaatimukset Testausmenetelméat

Liukumoduuli G (MPa) 07 0,9 1,15

Vetomurtolujuus (MFa)

Muotissa vulkanoitu testikappale =16 =16 =16 150 37

Naytepala laakerista =14 z14 z14 Tyyppi 2

Minimimurtovenyma (%)

Muotissa vulkanoitu testikappale 450 425 300

Naytepala laakerista 400 375 250

Minimirepimislujuus (kiN/m)

CR 27 =10 =12 180 34-1

NR 25 =8 =10 Housu
(Menetelma A)

Jéinndspuristuma (%) CR< 15 1ISO 815

24n,70°C NR = 30 $29% 12,5 mm
Rajoitin: 9,38...25 %

Nopeutettu vanhentaminen 150 48

(Maksimimuutos vanhentamatiomasta arvosta) IS0 188

— Kovuus (IRHD)

NR7d,70°C -5+10

CR3d, 100°C +5

— Vetomurtolujuus (26)

NR7d,70°C +15

CR3d, 100°C +15

— Muriovenyma (%)

NR7d,70°C +25

CR3d, 100°C +25

Otsoninkestavyys Ei halkeamia 150 14311

Venymd: 30 % —96h

40°C+£2°C

NR 25 pphm

CR 100 pphm

“ks. 4341

3 KUMILEVYLAAKEREIDEN
LAADUNVARMISTUS

3.1 Yleisesti

Kumilevylaakerin laadunvarmistus ja valmiin laakerin vastaavuus niitd koskevan stan-
dardin SFS-EN-1337-3 2005 asettamien vaatimusten todentamiseksi on suoritettava
standardin kohdassa 8 maadritellyt testit ja tarkastukset. VVaatimustenmukaisuuden ar-

viointimenetelmat jotka standardissa maaritelld&n patevat myos ei-sarjatuotantona val-
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mistettaviin laakereihin. Valmistajan omien, sisdisten laadunvalvonta méaaritelmien tu-
lee olla testien ja tarkastusten osalta standardin liitteessd N madriteltyjen vaatimusten
mukaisia. Valmistajan itse suorittaman sisdisen laadunvalvonnan tulee noudattaa stan-
dardin taulukoissa 7 ja 8 méériteltyja ohjeita. Lisaksi raaka-aineiden ja komponenttien

oikeellisuutta tulee valvoa tarkastustodistuksien avulla. /1/

Taulukko 3: Testaustiheys ja naytteiden lahde (SFS-EN-1337-3)

Taulukko 8 Raaka-aineiden ominaisuuksien testaustiheys ja naytteiden lahde testausta varten

1S0-viite Nimike Testin tyyppi Tiheys Néytteenléhde Hawvainto
Testien lukumdaéra
180 37 Vetomurtolujuus Tyyppitestaus 1 Valettu Naytetyyppi II*
Rutiinitestaus Seoksen jokainenerd | "
Murtovenyma Tyyppitestaus 1 Laakerista
150 34-1 Repiisylujuus Tyyppitestaus 1 Valettu
Rutiinitestaus 4ivuosi a2
1SO 815 JaAnndspuristuma Tyyppitestaus 1 Valettu
Rutiinitestaus Afuosi Ll
IS0 188 Nopeutettu Tyyppitestaus 1 Valettu
vanhentaminen Rutiinitestaus Avuosi "
IS0 14311 Otsoninkestavyys Tyyppitestaus 1 Valettu
Rutiinitestaus 1hmosi o=
HUCM. 1 Era on yksittiinen seos tai seosten sekeitus, mikali niita kiytetian laakerin valmistamiseen.
HUCM. 2 Rutiini- ja tyyppitestit on suunniteftu varmistamaan, et enintadn (300 x 900) mm:n laakerit valmistetaan tyydyttdvast. |sompien
laakereiden kohdalla toimittajan ja ostajan tulee sopia minka kokoista'kokoisia tulee testata ja milla testausmenetelmalla.
® Kz. taulukko &

Standardissa SFS-EN 1337-3 on madritelty laakereiden kayttolampotilaksi -25
°C...+50 °C, mutta voi olla my6s hetkellisesti jopa +70 °C. Standardissa huomioidaan
kuitenkin, ett& joillakin Pohjois-Euroopan alueella lampdtila voi olla alle -25 °C. Kyl-
missa olosuhteissa (jopa -40 °C) on rakenteen toimivuuden kannalta térkedd, ettd ku-
milevylaakerin ominaisuudet ovat maariteltyjen mukaisia kyseisessa kayttolampoti-

lassa.



Taulukko 4: Naytetyypit (SFS-EN-1337-3)

Taulukko 7 Laakerin testaustineys ja laakerin naytetyypit testausta varten

§-viite Nimike Testin tyyppi Naytetyyppi Tiheys
(Ks. taulukko &)
4.3.1 Liukumoduuli
43141 NormaalilAmpdtilassa Tyyppitestaus I-11-01 1
Rutiinitestaus ks. 8.2.3 ks. 8.2.3
431.2 Alhaisessa [@mpdtilassa Tyyppitestaus 1 1
4314 Vanhentamisen jdlkeen Tyyppitestaus I-11-11 1
432 Leikkaustartunta
4.3.21 NormaalilAmpotilassa Tyyppitestaus I-1I-11 1
Rutiinitestaus ks.B8.2.3 ks. 8.2.3
4322 Vanhentamisen jalkeen Tyyppitestaus I-1i-hi 1
433 Puristusjaykkyys
Tyyppitestaus i 1
Rutiinitestaus ks. 8.2.3 ks. 8.2.3
434 Toistuvasia kuormituksesta Tyyppitestaus | 1
johtuva puristus
435 Staattinen Kiertyma
4352 Epékeskisyysmenstelma Tyyppitestaus I-11-11 1@
janai
4353 Palautusmomeniti Tyyppitestaus?® 1 1@
4386 Otsoninkestavyys Tyyppitestaus 1 18
437 PTFE:n/kumin leikkaustartunta Tyyppitestaus ks. liite M 035
(vain tyyppi D}
2 Rakennesuunnittelijan madrayksesta

3.2 Valmistuksen seka valmiin tuotteen valvonta

3.2.1 Tyyppitestaus:

15

Kumilevylaakerin tyyppitestaus tulee suorittaa ennen kuin valmistusta aloitetaan.

Tyyppitestausta saa suorittaa ainoastaan hyvaksytty testauslaboratorio tai joku muu,

mutta kuitenkin ainoastaan tallaisen laboratorion valvonnassa. Tyyppitestauksen vaa-

timukset on madritelty standardin SFS-EN-1337-3 kohdassa 4.3. Tyyppitestauksen

testaustiheys ja kappaleiden ndytekoot on maéritelty standardin SFS-EN-1337-3 tau-
lukoissa 6, 7 ja 8. /1/
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Taulukko 5: Laakereiden ndytetyyppien madrittely (SFS-EN-1337-3)

Taulukko & Laakerin naytetyypin koon madrittly testausta varten

Laakerin a b Kerrosten {kerrosten ja terasvahvikelevyjen
naytetyyppi masra paksuus)

[ 200 |300 |3 8+3)

Il 400 |500 |5 (12 +4)

I} 600 | 700 |7 (16 + 5)

HUOM. Mikali valmistaja ei valmista naita standardikokoja, laakerin tulee olla valmistajan valikoiman ldhinnd vastaava koko.

3.2.2 Rutiinitestaus:

Kumilevylaakereiden valmistajan tulee suorittaa tuotteillensa jatkuvaa rutiinitestausta,
johon valitaan tuotantoeristd satunnaisia naytteitd. Rutiinitestauksen vaatimukset on
maéaritelty standardin SFS-EN-1337-3 kohdassa 4.3. Rutiinitestauksen testaustiheys ja
naytekoot on madritelty standardin SFS-EN-1337-3 taulukoissa 5, 7 ja 8. Laakeriko-
koonpanojen testaustineys on méaritelty tilavuuden mukaan jokaiselle paksuusluo-
kalle erikseen. /1/

Taulukko 6: Laakereiden rutiinitestaustiheys (SFS EN-1337-3)

Taulukko & Laakerin rutiinitestaustineys

Testin tyyppi Kokonaispaksuus

Th < 50 50 < Tp < 100 100 < Th< 150 Th> 150
Puristus|dykkyys® | 150 dm® 250 dm® 300 dm? 350 dm®
Liukumoduuli 1500 dm® | 2500 dm® 3 000 dm® 3 500 dm”®
Lelkkaustartunta 3000 dm? naytetyypilla | (ks. 8.2.3)

HUOM. 1 Tilavuudet tarkoittavat laakerissa olevan kumin tilavuutta.

HUOM. 2 Puristusjdykkyys- ja livkumoduulitesti pitda suorittaa kunkin kategorian ensimmdiseksi
vaimistuneelle tuotantolaakerille.

* Pikapuristustesti kohdan 4.3.3.2 mukaisesti.
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3.2.3 Tarkastustestaus:

Jos tilaaja vaatii kolmannen osapuolen suorittamaa valvontaa, niin tehtaan oma laa-
dunvalvontaohjelma on télloin tarkastettava sadnnéllisin valiajoin, mutta kuitenkin vé-

hintdan kaksi kertaa vuodessa. /1/

3.2.4 Poikkeavuudet:

Mikali tuotteen testauksessa tai tarkastuksessa selvidvat tulokset ja testaukset eivét ole
tyydyttavié tai ne eivét vastaa vaatimuksia, joita niille on méaéritelty, tulee tuotteen
valmistajan tehdd vaadittavat korjaukset, jotta tuote vastaa sille asetettuja méarayksia
ja ohjeita. /1/

3.3 Testausmenetelmat

Kumilevylaakereiden ominaisuuksien testausmenetelmid on maédritelty standardin
SFS-EN-1337-3 liitteissé alkaen kohdasta F. Nama ohjeistukset ovat velvoittavia jol-
loin valmistajien tulee tehda testaukset niiden madritelmien mukaan. Standardi méaa-
rittelee seka testauksessa kaytettavat laitteistot, toimintatavat ettd tulosten analysoin-

nin ja raportoinnin.

3.3.1 Liukumoduuli

Liukumoduulin koestus tapahtuu kahden identtisen kumilevylaakerin leikkaussiirty-
mén mittauksesta, kun niihin kohdistetaan kasvavaa leikkauskuormitusta. Nimellis-
liukumoduuli mé&aritetddn mittaustuloksista. Tdmén jalkeen tarkistetaan vield, ettei

laakereissa ole vikoja, kun ne ovat tdydessa kuormituksessa.
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T R P R R T P R

T R R R Y -2

R R AR R 2

Selitys

A =Tyyppi E

B =Tyyppi C

| Puristuslevyt

Il Koekappale

Il Likkuva levy

IV Uritettu vuorauslevy luiston estamiseksi (Tyyppi E)
V' Metalliliuska luiston estdmiseksi (Tyyppi C)

Kuva 1: Liukumoduulin testauslaitteiston kaavio kuva (SFS-EN 1337-3)

3.3.2 Leikkaustartunta

Vetomurtolujuuden testi on periaatteeltaan sama kuin liukumoduulin testauksessa,
mutta puristusjannitys on suurempi ja leikkaussiirtymaa jatketaan, jotta saadaan suu-
rempia liukumia aikaiseksi. Vetomurtolujuuden testi voidaan jatkaa suoraan liukumo-
duulitestin jatkona.
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3.3.3 Puristustestausmenetelma

Puristustestausmenetelmén testaus koostuu kumilevylaakerin puristumisesta, kun pu-
ristuskuormitus on kasvava. Tuloksista saadaan laskettua puristusmuodonmuutos, se-

kanttipuristusmoduuli ja puristusjaykkyys.

L= |
/n e — ——— e 3
== == - e - S e
[ | 1 y
— —
Selitys
I Puristuslevyt
Il Uritetut verhouslewvyt luiston estamiseksi
Il Sfirtymamitiarit

IV Koekappale

Kuva 2: Puristustestausmenetelmén kaavio kuva (SFS-EN 1337-3)

3.3.4 Kovuuden mittaus

Kumin kovuus voidaan mitata IRHD-mittauksella. Standardin SFS-1SO 48:210 (E)
mukaisessa kovuuden mittauksessa tulos luetaan kolme kertaa, jonka jalkeen kappa-
leen kovuudeksi ilmoitetaan mittaustulosten mediaani. IRHD-arvo on yhdenmukainen

ShoreA kovuuteen nahden.
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4 LAAKEREIDEN AIHEUTTAMIA ONGELMIA

4.1 Kumilevylaakereiden pullistuma

Liikerakennuksessa ilmeni kaksi vuotta rakennuksen kayttoonoton jalkeen kumilevy-
laakeri liitoksissa pullistumia. Pullistumia oli havaittavissa sekd enemméan kuormite-

tuilla keskilinjoilla, ettd kevyemmin kuormitetuilla reunalinjoilla.

Kuva 3: Reunalinjan liitos (A-Insinddrit Suunnittelu Oy)
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Kuva 4: Keskilinjan liitos (A-Insindorit Suunnittelu Oy)

Tapausta tutkiessa todettiin, ettd kumilevyjen mitoituksessa, seké detaljoinnissa ei ole
poikettu normaaleista kaytanndista ja laakereiden pitéisi kestaa niille kertyvat kuormi-
tukset. Kumilevyt ovat laajentuneet tasaisesti jokaiselta sivultaan, joten liitokset ovat
ilmeisen tasaisesti puristettuja eika liitoksissa ole havaittavissa kiertyméstd johtuvia
pullistumia. Palkkien moduulivali on n.7m jolloin niiden taipuma on suhteellisen pieni
eiké liitokseen pdase syntyméén kiertymaa joka puristaisi liitosta epétasaisesti. Palk-
kien pystysaumoissa ei havaittu merkittavia vaakaliikkeitd, jolloin leikkausvoimista
aiheutuvat muodonmuutokset ovat epatodennakdoisia. Kumilevyjen alkuperédinen pak-
suus oli 12mm ja niiden todettiin puristuneen n.3mm eli noin 25% alkuperéisesté.

VTT:n tutkimuksissa testattiin seka kaytetyn, ettd vertailukumin ominaisuuksia. Tut-
kimuksissa todettiin kdytetyn kumin olevan noin 15% kovempaa kuin vertailukumi.
Vetolujuutta testatessa todettiin murtolujuuden olevan noin 30% huonompi kuin ver-
tailukumilla ja murtovenymé noin 100 prosenttiyksikkdd huonompi. Puristusominai-
suudet olivat molemmilla, vertailukumilla ja kaytetylla kumilla hyvin samankaltaiset.
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FTIR analyysissé todettiin kdytetyn kumin sisdltdvan enemman tayteaineita kuin ver-

tailukumin.

Havaintojen perusteella ei puristuman ja laajentumisen todeta heikentévan liitoksen
kantokykya. Kumilevyt paatettiin leikata alkuperéiseen kokoonsa ja niiden kayttayty-

mist& seurata vuosittain huoltotoimenpiteiden yhteydessa.

4.2 Terasbetonipilarin epdonnistunut korjaustyo

Terésbetonipilarin korjaustyo toteutettiin painelaatikko valuna. Valussa kaytetty itses-
taan tiivistyvéan betonin levidma mitattiin pumppuautosta suoraan otetusta naytteesta
eikd pumppausletkun purkupéasté. Valutéiden alkuvaiheessa betonimassa oli suunni-
teltua jaykempaa. Pilari-palkki liitoksessa kéaytetyn kumilevylaakerin materiaalin oi-
keellisuus tarkastettiin puutteellisesti ennen kuin asennusty6ta aloitettiin. Tyomaalla
varmistuttiin ainoastaan, ettd kovuus (Shore 70) oli lahetysluettelon perusteella oikea.
Suunnitelmissa esitetyt puristusjannityksen ja leikkausmoduulin arvot jatettiin kuiten-
kin tarkistamatta tilaus- ja asennusvaiheessa. Ensimmaisté pilaria kuormitettaessa pi-
larin ylap&an betoni lohkesi kumilevylaakerin alareunan kohdalta kahdella pilarin si-

vulla.

Kuva 5: Kuormituksessa laajentunut laakeri ja lohjennut betoni. (RVP-V-BE-21)



23

Laakerin todettiin painuneen kasaan, noin 2mm ja pursunneen sivuille n.10-15mm
riippuen mittauskohdasta. Kuormitus oli lohkeamishetkella n.80-90% pysyvista kuor-
mista, yladpuolisen kannen kaytto oli tallgin kielletty, joten hydtykuormia ei ollut loh-

keamishetkelld vaikuttamassa.

Kumilevylaakerit jouduttiin vaihtamaan yhdeksaan jo aikaisemmin korjattuun pilariin.
Tydsuunnitelmaa korjattiin betonimassan notkeuden mittaamisen osalta. Pilari-palkki
liitoksiin suunniteltiin uusi laakeri, joka ennen asennusta testattiin ja todettiin toimi-

vaksi. Kohteen kaikki kumilevylaakerit vaihdettiin uusiin.

Kuva 6: Uusi laakeri paikoillaan. Uusi laakeri asennettiin kaksiosaisena, ettei
katastrofitappia tarvitse katkaista. (RVP-V-BE-21)

Tybmaalle toimitetut laakerit tutkittiin VTT:1I4 jalkeenpéin ja tutkimuksissa todettiin,

etteivat ne vastanneet suunnitelmissa olevia arvoja edes kovuuden osalta. /10/
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5 RAKENNEMALLI

5.1 Yleisesti

Kumilevylaakerin tarkoitus rakenteen osana on tasata jannityshuippuja ja jakaa tuki-
reaktio tasaisesti tukipinnalle, mahdollistaen tuen kiertymé seka sallia vaakakuormista
aiheutuva liike tuettavan rakenteen péaassé. Ohuet laakerit (t<6mm) pienentdvat janni-
tyshuippuja tehokkaasti seka sallivat suuria puristusjannityksia. Kuitenkin ohuen laa-
kerin kiertymakyky, sekd kyky valittdd vaakavoimia on heikompi kuin paksummalla
laakerilla. Kun laakerin paksuutta kasvatetaan myds puristuma kasvaa ja talléin sen
kuormankantokyky pienenee vaikkakin kiertymékyky kasvaa. Laakerin mitalla tuetta-

van rakenteen pituussuuntaan ndhden on kiertymékyvyn kannalta suuri vaikutus.

Kuva 7: Merkinnét, sek& koordinaatistot. ap = sivumitta janteen suunnassa bo
= sivumitta kohtisuorassa suunnassa. Y leensé ap on pienempi kuin bo.

t = kumilevyn nimellispaksuus.

z = koordinaatti paksuussuunnassa

X = koordinaatti pituussuuntaan

Kiertymadkulma o = levyn yl&pinnan tason oletettu kallistuma sen vaakatasoon
néhden. (Leskeld 2009)
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5.2 Laakeria rasittavat kuormitukset

Talonrakentamiseen liittyvissa sovellutuksissa laakereille tulevat kuormat ovat padasi-
allisesti staattisia. Kumin jaykkyys eroaa suuresti riippuen, siitd kuormitetaanko, sité
staattisesti vaiko dynaamisesti. Staattiseen liukumoduulin verraten kumin dynaaminen

liukumoduuli on jopa 2,5 kertainen. /2/

5.2.1 Pystysuuntaiset kuormitukset

Kumilevylaakerilla kayttokelpoisuus vaatimus perustuu puristumaan. Kuormitusyh-
distelmia valittaessa pitd4 huomioida niiden eroavaisuus palautumattomuuden ja pa-

lautuvuuden huomioon ottamisessa.

Murtorajatilassa kuormitusyhdistelmat ja osavarmuuskertoimet saadaan kaavasta (1)
(SFS EN-1990)

{1,15KF,ij'sup +09Gyj ins + 15K Qra + 1.5Kp; Xisq Yo Qi x (1)
1’35KFIij,S'U-P + Ongij,iTlf

Lausekkeista tulee lopullisena yhdistelmana kayttaa, sitd kumpi on epéedullisempi mi-
toituksen kannalta.

Kéyttorajatilassa on EN 1991-1-1 mukaan kolme eri kuormitusyhdistelmaa.

Ominaisyhdistelma. tavallinen, seka pitkdaikaisyhdistelma. Naist4 varmimmalla puo-
lella on ominaisyhdistelma joka antaa suurimman mitoituskuorman. Tavallisen ja omi-
naisyhdistelmén erovaisuus on kuorman poistuessa niiden palautumattomuus, seka pa-
lautuvuus niiden rajatiloissa. Pitk&aikaisyhdistelmé& ottaa huomioon muuttuvan kuor-
man pitkdaikaisuuden huomioon yhdistelykertoimella, jonka arvo vaihtelee kuorma-

luokan mukaan.
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Ominaisyhdistelma: @)

D Gy P+ Qs+ ) o Qus

j=1 i>1

Tavallinen: 3)

D Gy + P+ Qs+ ) o Qs

j=1 i=1

Pitkaaikainen: (4)

Z Grj+P+ Z Y2 Qi

j=1 i=1

Kumilevylaakereita mitoitettaessa yleisesti kéytetty kuormitusyhdistelma kaytttraja-
tilassa on ominaisyhdistelmé. Pitk&aikainen kuormitusyhdistelma on kéyttokelpoinen
kuitenkin tapauksissa, joissa pitkdaikainen painuma on huomioitava mitoituksessa. /3/

5.2.2 Vaakasuuntaiset kuormitukset

Kumilevylaakeria rasittavat vaakavoimat syntyvét padosin erilaisista pakkovoimista,
kuten lampoliikkeet, kutistuma, viruma, sekd taipuma. Kumilevylaakeriliitoksessa
vaakavoimien siirtdminen tapahtuu kitkavoimien avustuksella, jolloin liittyvien mate-
riaalien kontaktipinnoilla on olennainen vaikutus liitoksen kayttaytymiseen. Tuuli-
kuorman vaikutus huomioidaan kumilevylaakerin mitoituksessa, mikéali rakennuksen
ulkovaipassa vaikuttava tuulikuorma voi valittya liitokseen. Tall6in tuulikuorman tay-
destd ominaisvaikutuksesta huomioidaan 75%. Jos kuitenkin pystytddn osoittamaan,
ettd tuulikuorma valittyy muuten kuin kumilevylaakerin valityksella, sité ei tarvitse
huomioida laakerille tulevana rasituksena.

Vaakasuuntaisiin kuormituksiin on olemassa ohjeistuksesta riippuen erilaisia lasken-
tamalleja. Betoninormikortti 23 (2012) antaa onnettomuustilanteen mitoituskuormaksi
Hd=k*V\, jossa k arvo on kumilevylaakerilla 0,2 ja Vk on elementin tukireaktion omi-

naisarvo. Puristetuissa liitoksissa ei kuitenkaan betonirakenteiden eurokoodin mukaan
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tarvitse ottaa leikkausvoimia huomioon, jos ne ovat pienempia kuin 10% puristusvoi-

masta. /11/

Leskel&n (2009) teorian mukaan voidaan lampdliikkeen suuruutta huomioidessa kayt-
t44 40 °C lampotilaerona, mikali ei tarkempaa arvoa ole saatavilla. Lampoliikkeen suu-
ruus huomioidaan betonirakenteissa pituuden limpoétilakertoimella, or = 10%10° / °C.
Silloin kun laakeri ei luista saadaan siirtymaésté syntyva vaakavoima Kumilevylaake-

rien suunnittelu 1979 ohjeen mukaisesti kaavasta:

H — QAo boGu (5)

Kaavassa ao ja bo ovat laakerin leveys ja pituus, t laakerin paksuus, G liukumoduuli ja

u on vaakasiirtyma. /2; 13/

5.3 Muodonmuutokset

Kumi materiaalina on melkein kokoon puristumatonta. Kumin poissonin vakio eli sup-
peumaluku v on noin 0,5 mik4 tarkoittaa sit4, ettd kumi kayttaytyy puristettaessa nes-
teen kaltaisesti. Kumia puristettaessa paksuussuunnassa sen tilavuus ei pienene vaan
se pyrkii pullistumaan ulospdin vapailta reunoiltansa. Tdma on seurausta kumilevyn
sisalla tapahtuvista leikkausmuodonmuutoksista. Samaan aikaan kumilevyn tasossa,
sekd pystysuorissa tasoissa syntyy erilaisia leikkausjannityksia. Naita jannityksié ei

yleensd tarkastella, jos materiaalin poissonin vakio on pieni. /2/

P
I

T 71

Ag

t

|
dX:?

TR 7

dx2” A dx.j. - ax
- 0

Kuva 8: Kumilevyn tilavuuden muuttumattomuudesta aiheutuvat laajenemat.
(Leskel& 2009)
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Leskeldn madritelIman mukaan kumilevyn painumisesta johtuva ulkomittojen muutos
jaetaan kahteen osaan dxi ja dxo. Laajeneminen kumilevysséa on pienemmaén sivumitan

suunnassa suurinta. Jotta levyn laajenemista voidaan arvioida, sen oletetaan tapahtu-

van seuraavalla tavalla:

a0 — ao+ 2(dxy+dx2) =ao+ 2sb
bo — bo+ 2(dx1 + dX2) (ao/ bo) = bo + 2sb (ao/ bo)

(6)
(7)

sb:n mééritelmd saadaan kaavasta sb= dxi + dxz, sb=luistaminen + pullistuma. (8)

Kumilevyn pullistuma dx, maaritellaan leikkausmuodonmuutoksen perusteella, ja

dx1 méadritelldan tilavuuden muuttumattomuuden perusteella.

*P
Al
[
A —— —
T \‘T X
' | o
X 4 44
. > .
9
H

e

Kuva 9:
Kuormasta P aiheutuva kokoon pu-
ristuma ja painuma, seké leikkaus-

muodonmuutos.

Vaakavoimasta H aiheutuvat leik-
kausmuodonmuutos seka leikkaus-
siirtymad. (Leskeld 2009)

Kumilevyn eri pisteissé jannitykset vaihtelevat, vaikka jannitystiloja kuvataan keski-
madréisella puristusjannitykselld ja leikkausjannitykselld. Standardissa SFS EN 1337-
3:ssa mééritellddn kuitenkin leikkausjannityksistd, ettd vaikka kumilevylaakeri on

suunniteltu sallimaan leikkaussiirtymid, niin se ei silti ole sallittua pysyvasti. /1; 2 /
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Puristusisnnitys, MPa

, ] 0.05 0.1 0.15 0.2
Suhbtealiingn kokoonpuristiuma

Punstusiinnitys, MBa

—s=7 |
(#=5=8 |
|—t— 5=g

._N-‘-S;flj 1|
[—%—5=11 ||
——8=12 |

| o 0.08 a1 0.15 a2
L Suhteallingn wokoonpuistuma

Kuva 10: Kumin kovuudella Shore 60 kumilevyjen jannitys-muodonmuutossuh-

teet eri muotoluvuilla S (by210/Davey & Payne, 1964)
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Tukipinnassa winous
Kugrmana omapaino fa
fannevaimea

Kuva 11: Mahdollisia kumilevylaakerissa esiintyvid muodonmuutoksia (by 210)

5.4 Liittyvat rakenteet ja niiden vaatimukset

Liittyvia rakenteita mitoitettaessa tulee ottaa huomioon liitoksesta niille aiheutuvat ra-
situkset. Puristusjannityksen vaikuttaessa kumilevy laakeriin ja sen pyrkiessé levia-
maan syntyy liittyvien rakenteiden pintoihin vetojannityksia. Nama jannitykset johtu-
vat liittyvissd pinnoissa olevasta Kitkasta. Tallaisessa tilanteessa rakenteessa oleva ve-
tovoima vaikuttaa aivan rakenteen pinnassa ja talléin raudoituksessa kaytettavien U-
teraksien pitdisi olla mahdollisimman lahelld rakenteen pintaa, kuitenkin sijaiten suo-
jaetéisyyden cnom etaisyydelld rakenteen pinnasta. Hakaterdkset tulee jakaa kuvien 13

ja 14 periaatteen mukaisesti. /12/
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Kuva 12: Kumilevylaakereiden puristusjannityksista aiheutuvat poikittaiset ve-

tovoimat. (by 210)

Agr

Kuva 13: (by 210) Kuvan 12 tapaukseen a patevé pilarin paén raudoitus.
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Kuva 14: Kuvan 12 tapaukseen b pateva pilarin paan raudoitus. (by 210)

Liitoksen suunnittelussa on tarke&da huomioida myos oikeanlaiset reunaetdisyydet liit-
tyviin pintoihin nahden. Leskelan (2009) ohjeistuksen mukaisesti kumilevyn reunan
etaisyys liittyvan rakenteen reunaan pitéa olla sb. Kumilevyn leveys bq tulee olla pie-

nempi kuin pilarin sivumitta -2sb mm. /2/

Kuva 15: Pilarin suojabetonin lohkeama (Sakari Lahti 2012)
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Kuva 16: Pilarin pd&n halkeaminen, kun hakaraudoitus ei ole riittava. (Sakari Lahti
2012)

Ulokkeellisiin pilareihin tulee sijoittaa vetoraudoitus, niin ettd ne siirtdvat ulokkeelle
syntyvat vetovoimat luotettavasti pilarille, sekd estavat halkeilun. Ulokkeessa péave-
toraudoitus ankkuroidaan molemmista péistd. Kun ulokkeen paaterastyksend kayte-
taan alaspdin taivutettuja terdksid, olisi suositeltavaa osan raudoituksesta olla vaaka-
lenkkej4. Kun kumilevyn reuna ei ole riittdvan kaukana ulokkeen reunasta toimivat

vaakalenkit tehokkaasti lohkeamisen estdjina. /14/
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Kuva 17: Konsolin suojabetonin lohkeama (Sakari Lahti 2012)

Sakari Lahden 2012 tekemissa puristuskokeissa konsolia kuormitettaessa kumilevy oli
pullistunut tuen ohitse ja aiheutti painetta suojabetonin osuudelle, joka saattoi aiheut-
taa betonin lohkeamisen. Konsolin ollessa osana kumilevylaakerin sisaltamaé liitosta
tulee mitoitus suunnitella kokonaisuutena, jotta rakenne toimii optimaalisesti.
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Kuva 18: Kuvassa kumilevyn enimmaéismitat pilarin poikkileikkauskokoon nahden. (Leskel&
2009)

Tuen Kiertyessa jompaankumpaan suuntaan kumilevyn enemman puristuva reuna kui-
tenkin saattaa kuormittaa tukirakennetta suojaetéisyyden ulkopuolelta. Tallin betonin
raudoittamaton osa saattaa lohjeta. Tdma voidaan huomioida kuitenkin méarittamalla

kumilevyn koko suojaetéisyyksien mukaisesti.
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Kuva 19: Kumilevyn suunnittelussa on huomioitava levyn laajenemin, kun sen
nimelliskokoa ag X bo madritetaén. (Leskela 2009)
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Kuva 20: al ja a2 mittojen méarittely. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Eurokoodissa maaritellyt tukipituudet, sek&d mittapoikkeamat on esitetty seuraavissa

taulukoissa:

Taulukko 7: Tukipinnan al minimipituus. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Suhteellinen tukipaine, Og/fuy = 0,15 015..0:4 =04
 Viivamaiset tuet (vali- ja ylapohjat) 25 30 40
Ripavalipohjat ja katto-orret 55 70 80
Pistemadiset tuet (palkit) a0 110 140

Taulukko 8: Tukipinnan a2 tehoton pituus. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Tukimateriaali ja -tyyppi | Ogg/ g = 0,15 0,15.04 >04
Teras viivamainen 0 0 10
pistemd&inen ] 10 15
Terasbetoni = C30 viivamainen 5 10 15
pistemndinen 10 15 25
Raudoittamaton betoni ja  viivamainen 10 15 25
terdsbetoni = C30 pistemdinen 20 25 35
Muurattu rakenne viivamainen 10 15 =
pistemainen 20 25 =
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Taulukko 9: Tukipinnan a3 tehoton pituus. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Raudoituksen yksityiskohdat [ Tuki
L O, | Viivamainen Pistemadinen

Tuelle jatkuvat tangot (liikerajoitus tai vapaa lilke) | 0 0

Sucrat tangot, vaakatason lenkit, 5 15, mutta vahintdan Cnem
rakenneocsan pdan lahella

Janneterdkset tai suorat tangot, jotka ulottuvat 3 15
_______rakenneosan paahan . iz RV Iy :
Pystytason lenkkiraudoitus 15 betonipeite + taivutuksen

sisdsade

Taulukko 10: Tukipinnan a2 mittapoikkeama Aa2, Aa3=In/2500, jossa In on
tuettavan rakenneosan pituus. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Tukimateriaali | Aa;
Terds tai betonielementti | 10=1/1200<30 mm
Muurattu rakenne tai paikalla valettu betoni | 15=1/1200 + 5 =40 mm

Kumilevyn ollessa nelion muotoinen pitdd huomioida, ettd liittyvan pinnan jokaisella
sivulla on riittdva reunaetdisyys. Tama on huomioitava etenkin silloin kun ylapuoli-

seen palkkiin tulee vaantorasitusta. /2/

Liittyvia betonirakenteita mitoitettaessa tulee huomioida myds kuorman mahdollinen
epéakeskisyys. Kuormituksen ollessa epékeskeinen saattaa siitd aiheutua tukirakentee-

seen taivutusta, joka tulee huomioida raudoitusten mitoituksessa.

5.5 Kiertyma

Kiertymakulman vaikutuksesta syntyneet pullistumat kumilevylaakerissa aiheutuvat
leikkausjannityksistd, sek& leikkausmuodonmuutoksista. Betonirakenteissa kiertyma-
kulmaan vaikuttavat kenttdmomentti, taivutusjdykkyys, seka jannevali. Eggert &
Kauchke 2002 mukaan palkin paan kiertyma vastaa palkin keskella kaksinkertaista
taipuman arvoa. Jannitetyissa rakenteissa kiertymét poikkeavat tavallisista betonira-
kenteista ja ne ovat riippuvaisia sekd jannevoimasta, ettd pitkdaikaisista kuormituk-

sista jolloin niiden kiertyman arvoon eivat pade samat sadnnét kuin jannittdmattomélle
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rakenteelle. Palkin jannevalin ollessa suhteellisen pieni, ei taipuman vaikutus ole niin
huomattava kuin pitkilla jannevaleill4. Suhteessa lyhyet ja korkeat palkit ovat laakeri
ystavéllisempié kuin pitkat ja matalat, joilla taipuma on huomattavasti suurempi. Tésta
syysta liitoksen yldpuolisia betonirakenteita mitoitettaessa tulee tarkkaan huomioida

taipuman vaikutus kumilevylaakerin mitoitukseen. /2; 9/

Palkin p&an kiertyma voidaan laskea lujuusopin s&annoilld. Tasaisesti kuormitetussa

yksiaukkoisessa palkissa kiertyma saadaan laskettua seuraavasti:

_ ql®
X = SuE (8)

g= tasainen kuorma
I= palkin pituus
(ED= taivutusjaykkyys

Kiertyma voidaan laskea myos kaavasta (Eggert & Kauchke 2002):

l
X = OAEMmax (9)
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Mmax =palkin maksimimomentti kayttOrajatilassa

9
IRERREREEREREERRERERRERER]

e T T

Kuva 21: Palkin taipuman vaikutus kiertyméaan.

6 KUMILEVYLAAKERIN MITOITTAMINEN

6.1 Yleisesti

Kumilevylaakereiden mitoittamiseen on olemassa maailmalla monia eri ohjeita. Mo-
net niista keskittyvat kuitenkin siltalaakereiden mitoittamiseen. Suomessa on kansal-
lisena mitoitusohjeena kaytdssd RTL0105: Kumilevylaakerin mitoittaminen.
RTLO0105 mitoitusohje huomioi ensimmaisend myos kiertyman vaikutuksen laakerin
kuormitettavuuteen. T&sséd opinndytetydssa esiintyvd laskentatapaus perustuu
RTL0105 mukaiseen mitoitustapaan ja toimii esimerkkina todellisen kohteen kumile-

vylaakerin mitoituksessa.

6.2 Erilaiset mitoitusohjeet

EN 1337-3:2005 (Sfs-standardi)
RTL0105/BY210 (Kansallisesti Suomessa kaytossa oleva Matti V. Leskelan mene-
telmd)
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UIC 772 R (International Union of Railways)

BE 1/76 (Englanti)

TVH 1979 (Tie- ja vesirakennushallituksen vuonna 1979 julkaistu ohje)

RUNKO BES 1992 (SBK 1992 Perustuu Ruotsin tie- ja vesirakennushallituksen me-
netelmaan)

AASHTO (USA Kehitetty UIC:n ja BE:n pohjalta ja keskittyy padosin siltalaakerei-
hin)

6.3 Raportti RTL0105 ja BY210 mukainen mitoitus

Kumin liukumoduuli ShoreA-kovuuden h funktiona

G(h) = 0,07 x 1,045" (10)

Laakerin muotoluku, suorakaidelaakerille

__ab
$= 2t(a+b) (11)

Laakerin nimellinen puristuma

¢ = ——2<__ <015t (12)
10GS+20,
_P
Oc =+ (13)
Leikkausjénnitysten rajaehto
Tc+ 1, < 2,56 (14)

Leikkausjannitys pystykuormasta

t Py
Tc — —

=l (15)



Leikkausjannitys kiertymésta
G(h
Tr = aCq (2 )(aTO)Z
Vaakavoimasta Hk aiheutuvaa leikkausmuodonmuutos
Ymax = YL T Ys < 0,7
Hy

Vs ==, (xx) yL =04

Kumilevyn liikkumattomuusehto
Pgr+4GA

Hy <

Hy < 0.4P,,

Kitkakertoimen laskenta

u:§(1+4%) <04

Véliton todellinen kokoon puristuma
tKgip P
c— e < Aclim
8Gr(h)AS+2kslipP :

Kumin tehollinen liukumoduuli ShoreA-kovuuden h funktiona

Gy(h) = G(h)s”

($) _ /S \03
Sf _(4.7)

Kumilevyn kuormitettavuus painumaehdon rajaamana

P, = 20(as
1 1+1,7(xaT°

(16)

7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

41
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Kumilevyn kuormitettavuus leikkausjannitysten rajaamana

Po = S082 (25 - 0,5aC,(2)?) (26)

Cp t

Kumilevyn kuormitettavuus maksimipainuman rajaamana

— 8Ac.lim Gr(h)AS

= 27
Pk’3 (t_ZAc.lim)kslip ( )

Kumilevyn kuormitettavuus ominaiskuormilla
P = min {Pq, Pz, Pis} (28)

Kumilevyn kuormitettavuus on ndisté arvoista pienin, jolloin laskennassa ollaan var-

malla puolella kuormitettavuuden kannalta.
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6.3.1 Laskennassa esiintyvia termeja:

h = kumin Shore kovuus

ao= kumilevyn pienempi sivumitta

bo= kumilevyn isompi sivumitta

t= kumilevyn paksuus

A= kumilevyn pinta-ala

S= kumilevyn muotokerroin

a= kiertymaé radiaaneina

Cp= kumilevyn sivumitoista riippuva kerroin
Co= kumilevyn sivumitoista riippuva kerroin
Aciim= kumilevyn suurin sallittu painuma (3mm)
yL= tuettavan rakenteen alapinnan vaakasiirtymista johtuva leikkausmuodonmuutos

Pgk= tukireaktio

Taulukko 11: Kumilevyjen kertoimien Cp ja Cy arvot sivujen mittojen suhteen.
(Leskel& 2009)

bofaﬂ 1 1.3 2 23 3 3,3 4 4.3 g 5.3 6 10

C, | 473 | 428 | 402 | 384 | 370 | 3,60 | 3,51 | 345 | 340 | 335 332 3,15

bofag | 1 11 1,2 1,3 14 | 1,5 2 3 >3

C, |0484 | 0471|0476 | 048 | 0483 | 0,485 | 0,489 | 0,49 0,49
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ksiip arvoksi Leskeld raportissaan suosittelee testaustulosten perusteella kayttamaan ar-

voa 1,9 jolloin laskelmat ovat painuma arvoja tutkiessa varmalla puolella. /2/

6.4 Liittyvat rakenteet

Kumilevylaakerin puristuksesta ja levidmisestd johtuvien vetovoimien vaatima lisa-

raudoitus liittyvissa rakenteissa by 210 mukaan:

t.

Agr =025 1 “Ed (29)
h fsq

A,Sr > 1.5xaxbxfct j (30)

1000

Ay jaetaan lahelle liitospintaa U-terdksind tai hakoina kohdan 4.4 periaatteen mukai-
sesti, jolloin kumilevylaakereista tulevat vetovoimat siirtyvat optimaalisesti teraksille

eivatka aiheuta halkeamia betonipintoihin liitoksessa. /12/

Ulokkeellisissa pilareissa ulokkeen raudoitus ja laakeriliitos toimivat kokonaisuutena,
jossa kuitenkin laakerin mitoitus noudattaa samaa periaatetta kuin pilarin paassa ole-
vassa liitoksessa. Tassé tydssa keskitytaan laakerin mitoitukseen, joten raudoituksesta
huomioidaan ainoastaan kumilevylaakerista suoraan liitokseen aiheutuvat lisarasituk-

set.

6.5 Kiertyman vaikutus kuormitettavuuteen

Liittyvan rakenteen taipumasta johtuva kiertyma tuella vaikuttaa huomattavasti kumi-
levylaakerin kuormitettavuuteen. Ohuilla laakereilla kiertymakyky on huomattavasti
heikompi kuin paksummilla laakereilla



Kiertyman vaikutus
kuormitettavuuteen
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Kuvio 1: Laakerin 320mm x 320mm t=8mm Shore 60 kuormitettavuus eri

kiertyman arvoilla

Kiertyman vaikutus
kuormitettavuuteen
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Kuva 2: Laakerin 320mm x 320mm t=10mm Shore 60 kuormitettavuus

eri kiertyman arvoilla
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Kiertyman vaikutus
kuormitettavuuteen
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Kuvio 3: Laakerin 320mm x 320mm t=12mm Shore 60 kuormitetta-

vuus eri Kiertyméan arvoilla

Laakerin paksuutta kasvattaessa sen kiertymakyky kasvaa huomattavasti, eika Kierty-
man kasvaessa kuormitettavuudessa tule niin huomattavaa pudotusta kuin ohuemmilla
laakereilla. Vield laakerilla t=10 kuormitettavuus putoaa lahes 90% alkuperéisesté kun
kiertyma& kasvatetaan 0.005:st4 0.01:n. Liittyvid rakenteita mitoitettaessa t&méa on
syyté huomioida etenkin taipuma tarkastelussa.

6.6 Kumin kovuuden vaikutus kuormitettavuuteen

Kumin kovuudella on huomattava vaikutus sen kuormitettavuuteen. Kumilevylaake-
reita mitoitettaessa tulisikin varmistua kéytettdvan laakerin todellisesta kovuudesta.
Kumilevylaakerin kovuudelle on mééritelty toleranssi £5, jolloin Shore 60 laakeri

saattaa todellisuudessa olla kovuudeltaan ainoastaan 55.



Kovuuden vaikutus
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Kuvio 4: Laakerin 320mm x 320mm t=10mm rad 0.01 kuormitetta-

vuus eri kumin kovuuden arvoilla
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Kuvio 5: Laakerin 320mm x 320mm t=10mm rad 0.005 kuormitettavuus

eri kumin kovuuden arvoilla

47
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Kovuuden vaikutus
kuormitettavuuteen
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Kuvio 6: Laakerin 320mm x 320mm t=12mm rad 0.005 kuormitetta-

vuus eri kumin kovuuden arvoilla

Kuormitettavuudessa on kovuuden toleranssin £5 sisalld huomattavaa eroa. Laakerilla
t=12 320x320mm kuormitettavuus eroaa Shore55 ja 65 valilla 210kN, jolloin sill& on
rakenteen suunnittelussa jo merkittédvé vaikutus. Suositeltavaa olisikin aina varmistua
kaytettdvan kumin ominaisuuksista, jottei liitos tule alimitoitetuksi. Jos kumin kovuu-
desta ei ole varmuutta suositeltavaa olisi kayttaa toleranssin alarajan mukaista ko-

vuutta. Talloin kumilevylaakeri Shore60 tulee mitoittaa kovuudella Shore55.

6.7 Muotoluvun vaikutus laakerin kuormitettavuuteen

Kumilevyn kuormitettavuuteen vaikuttaa sen geometria muotoluvun S kautta, joka
kéaytannossa tarkoittaa levyn ap mitan rajoittamista pienemméksi kuin bo mitta jolloin

levyn kiertymiskyky paranee. Pk2 arvoa laskettaessa kuormitettavuus menee nollaan,
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kun ao/t suhde on n.30 ja kiertymé& o on 0.01 rad. Kuormitettavuuden kannalta opti-
maalinen ao/t suhde on noin 22 jolloin Px2 saa maksimiarvonsa, jos kuitenkin hoikkuus

kasvaa putoaa laakerin kuormitettavuus nopeasti.

Muotoluvun vaikutus
kuormitettavuuten
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sph: —I0—9, 857 B15 769 7,2 6567 602 545
-400
-600
-B00

-1000
-1200

KUORMITETTAVULUS KN

MUCTOLUEL S

Kuvio 7: Laakerin t=8 a=0.01 rad kuormitettavuus, kun sivumittaa ao pi

enennetaan suhteessa bo mittaan



Muotoluvun vaikutus
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Kuvio 8: Laakerin t=10 a=0.01 rad kuormitettavuus, kun sivumittaa ao

pienennetadn suhteessa bo mittaan

Muotoluvun vaikutus
kuormitettavuuteen
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Kuvio 9: Laakerin t=12 0=0.01 rad kuormitettavuus, kun sivumittaa ao pie-

nennetaan suhteessa bp mittaan
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Taulukko 12: Laakereiden muotoluvut sekéd ag X bo

Laakeri t=10

a0 b0 S
320 320 8
300 320 7,74
280 320 7,45
260 320 7,17
240 320 6,85
220 320 6,52
200 320 6,15
180 320 5,76
160 320 5,33
140 320 4,86
120 320 4,36

Laakeri t=8
a0 o]0] S
320 320 10
300 320 9,68
280 320 9,33
260 320 8,97
240 320 8,57
220 320 8,15
200 320 7,69
180 320 7.2
160 320 6,67
140 320 6,09
120 320 5,45
Laakeri t=12
a0 o]0] S
380 380 9,5
360 380 9,24
340 380 8,97
320 380 8,68
300 380 8,38
280 380 8,06
260 380 7,72
240 380 7,35
220 380 6,96
200 380 6,55
180 380 6,11

o1

Ohuet laakerit joiden kiertymakyky on heikko suhteessa paksumpiin laakereihin pys-

tyvat kuitenkin hoikempina kiertyméén, kun kuormat pysyvét maltillisina. Laakerin

paksuudesta riippumatta niiden kuormitettavuus on suurimmillaan, kun laakerin ao/t

suhde on n.22. Kaavioista on selkeasti kuitenkin nahtévissa, kun hoikkuutta kasvate-

taan, kuormitettavuus l&htee kuitenkin putoamaan nopeasti.
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Kaavioista 10ytyvat kuormitettavuuden laskenta-arvot on laskettu Leskeldn 2009 ra-
portin mitoitustavan mukaisesti. Laskenta esimerkki seka periaate kuormituslaskel-

mista on esitetty liitteista 10ytyvissa laskelmissa.

7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittdd omaa tietdmystd kumilevylaakereihin liittyen, seka tar-
jota A-Insindorit Suunnittelu Oy:n suunnittelijoille perustietoa kumilevylaakereiden
mitoittamiseen liittyvistd ongelmakohdista ja tyypillisistd kompastuskivista.

Kumilevylaakereiden mitoituksen haasteellisuus loi mielenkiintoisen pohjan lahted
perehtymaan aiheeseen. Koen saaneeni sekd kumilevylaakereiden, etté yleisesti raken-
teiden mitoittamiseen uuden ndkokulman perehtyessani erilaisiin ongelmakohtiin joita
kumilevylaakereissa on ilmennyt. Liittyvien rakenneosien vaikutuksen huomioiminen,
niin ettei ainoastaan tarkastele kuormituksia joita kumilevylaakerin pit&a siirtdé. Esi-
merkiksi pilari-palkki liitoksessa palkin taipuman huomioiminen kumilevylaakerin
kuormitettavuuteen loi mielenkiintoisen kuvakulman tutustua sekd itse laakerin, etté

liittyvien rakenneosien tarkasteluun.

Kumilevylaakereiden onnistuneessa mitoittamisessa pitdd huomioida seka laakerin
geometrian térkeys kuormitettavuuden kannalta, ettd liittyvien rakenteiden vaikutus
laakerille tuleviin rasituksiin. Etenkin kiertyman tarkastelussa haasteellisuutta tuo yla-
puoliset rakenteet joiden taipumalla on suora vaikutus Kiertyman suuruuteen ja sita
kautta laakerin kuormitettavuuteen. Kéytettdesséa korkeita ja samalla lyhyita palkkeja
taipuma ja sitd kautta kiertyma eivat paase kasvamaan samalla tavalla, kuin pitkilld ja
matalilla palkeilla. Kumilevylaakerin liukukerrointa kovuuden funktiona tarkastel-
lessa tulee kiinnitta4 erityistd huomiota, ettd todellisuudessa kéytettdavan kumin kovuus
tayttad laskennassa méaéritellyt arvot. £5 toleranssi valmistajien ilmoittamassa kumin
kovuudessa tuottaa huomattavan eron kuormitettavuudessa, joten laskennassa olisi
hyva kaytta4 toleranssin sisalta alinta kovuuden arvoa jolloin kuormitettavuudessa ol-

taisiin varmalla puolella.
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Haluan Kiittdd tyonantajaani A-Insindorit Suunnittelu Oy:t4 mahdollisuudesta tutkia
kumilevylaakereihin liittyvid ongelmakohtia sek& tehdd opinndytetyon juuri heille.
Kiitokset tekninen johtaja Olli Saariselle projektin aiheeseen perehdyttamisesta. Eri-
tyiset kiitokset Viljami Ojanperélle teknisestd avusta tyon aikana. Kiitokset myos leh-

tori Rauno Sandbergille tyon ohjaamisesta.

Esittelemme tutkintotdiden tulokset A-Insind6rien asiantuntijoille webinaari-esityk-

sessd, jossa kaydaan lapi kumilevylaakereiden toimintaa, sek& mitoittamista.
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A3 AINSINOORIT Laskelmat L@

Pekka Miettinen
5.5.2015

Kumilevylaakerin laskenta:

Kumilevylaakerin kuormitettavuus kaavioiden laskennassa kaytetyt periaatteet, seka esi-
merkki laskelmat. Laskelmissa on kaytetty pohjana kuormitusten, sekd geometrian osalta
Porissa sijaitsevan liikerakennuksen pilari-palkkiliitosta. Laskelmissa tarkastellaan ainoas-
taan laakerin ominaisuuksia.

Liitoksen kuormitukset:
Ylapohja:

Omat painot:

Ontelolaatta + pintavalu 3.8kN/m2
Vesikattorakenteet 1kN/m2
Hyotykuorma:

Lumikuorma: 2kN/m2

Palkki:

Palkin oma paino: 6.5kN/m

Pituus: 7.3m h*b: 680x380mm

Pk, ominaisarvo:39kN/m Pd:49kN/m
Pgk: 143kN Vd: 179kN

Pilari: 380x380mm

Kumilevylaakeri: 320x320mm Shore 60, talléin laakerin ag ja bo mitoissa huomioitu suoja-
betoni Chom:30mm
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Laakerin laskenta kayttaen kiertymana a=0.005Rad, josta taipumarajaksi palkille
7.3m L/400=18mm

G(h) = 0,07 x 1,045%°= 0.98

_ 320x320 _
2x8(320+320)

8x1.41
¢ = < 0,15x8
10x0.98x10+2x1.41

144000
O;, = =
320x320

141

0.11 £1.2mm okl

0.17 + 1.82 < 2,5x0.98

199 = 245 ok!

8 144000
p— =0.15

T. = 4.73X =
320 320x320

0.98 ,320

T = 0005X0464T(T)2 =1.93
Voo =04 +029 <07
0.69<0.7 okl
_ 288x10% _
Vs = Gosxszoxszo - 020 v, =04



43 A-INSINOORIT 3 8)

Hk= 144kN x 0.2 = 28.8kN

144000+4x0.98x320x320

<
He < -

28.8kN = 77.9kN ok!

Hy, < 0.4x144000
28.8kN < 57.6kN ok!

8x1.9x144000 <
8x1.23x320x320x10+2x1.9x144000 ~—

C

Aclim

0.2mm £ 3mm ok!

G.(h) =0.98x1.25=1.23

(5) ( )03 1.25

2x0.98x320x320x10
Pk 1 — 320 = 1497kN
' 1+1,7x0. 005x—

Aoz = T2 222 (2.5 — 0,5X0,005X0.464X(2)2) = 548kN
Pk,3 — 8x3x1.23x320x320x10 = 7954kN

(8—2x3)x1.9

Pc = min {Pyq, Pcz, Pes}

1497kN, 548kN, 7954kN

Laakerin kuormitettavuus 548kN kiertymékulmalla 0.005
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Laakerin laskenta kayttaen kiertymana a=0.01Rad, josta taipumarajaksi palkille 7.3m
L/200=36.5mm

G(h) = 0,07 x 1,045%°= 0.98

_ 320x320
2x8(320+320)

_ 320x320
2x12(3204320)

d. = ol < 0,15x8

10x0.98x6.7+2x1.41

d,=——224 __ <015x12

10x0.98x6.7+2x1.41

144000

O, = =1.41
320x320

0.24 £1.8mm okl

0.17 + 3.87 < 2,5x0.98

404 = 245 ei ok -> laakerin kovuutta tai paksuutta kasvatettava!

023+ 1.72 < 2,5x0.98

195 = 245 ok!

8 144000
— =0.17

T. = 4.73X =
320 320x320
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Te = 473X = 22 =023
320 320x320
T, = 0.01xo.464°'2ﬁ(%)2 =3.87

T, = 0.01x0.464 =2 (3)2 = 1.72

VYmax = 04 + 027 <07
0.67 0.7 ok!

__ 28.8x103
Vs 0.98X330x330

Hk= 144kN x 0.2 = 28.8kN

144000+4x0.98x320x320

<
He < -

28.8kN = 81.6kN ok!

Hy < 0.4x144000
28.8kN < 57.6kN ok!

_ 12x1.9x144000 <
¢ 12x1.23x%320x320%6.7+2x1.9x144000 ~—

0.3mm £ 3mm okl

G.(h) =0.98x1.11 =1.09

() _ (67503 _
Sp = (4.7) =1.11

=0.27 YL = 04

Aclim

5 (8)
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2x0.98x320x320x6.7
Pc1= o — — 923kN
! 1+1,7X0.01X?

__0.98x320x320 320

- - 320y2y
Pl = 222280, 320 (25 — 0,5%0,01x0.464X(22)?) = 481kN

8x3x1.09x320x320x6.7
Pes = = 1567kN
' (12-2x3)x1.9

P = min {Pygy, Peo, Ps}
923kN, 481kN, 1567kN

Laakerin kuormitettavuus 481kN kiertymakulmalla 0.01, paksuus talloin 12mm

Laakerin laskenta kayttaen todellisesta taipumasta saatua kiertymaa
Palkin kokonaistaipuma: 23.5mm
Palkin kiertyméakulma téalloin: 0.0065Rad

G(h) = 0,07 x 1,045%°= 0.98

320x320

= 2x8(320+320): 10

_ 8x1.41
€ 10x0.98x10+2x1.41

< 0,15x8

144000
Oc = =1.
320x320

41

0.11 £1.2mm okl

0.17 + 2.18 < 2,5x0.98

235 < 245 ok!
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8 144000
— =0.17

T. = 4.73X =
320 320x320

1, = 0.0065x0.464 222 (3222 = 5 18
2 8

Ymax = 04 +0.29 <07

7 (8)

0.69=<0.7 ok!
_ 288x10° _
Vs = Gosx3z0x320 0.29 v, =04

Hk= 144kN x 0.2 = 28.8kN

144000+4x0.98x320x320

<
He < -

28.8kN = 77.9kN ok!

Hy < 0.4x144000
28.8kN < 57.6kN ok!

_ 8x1.9x144000 <
¢ 8x1.23x320x320x10+2x1.9x144000 ~—

0.2mm £ 3mm ok!

G.(h) =0.98x1.25=1.23

() — (10v03 —
Sp = (4.7) =1.25

Aclim
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2x0.98x320x320x10
P, = X10 = 1395kN
! 1+1,7X0.0065XT

Pz = — % (2,5 — o,5xo,0065xo.464x(%)2)= 76kN
_ 8x3x1.23x320x320x10 _
Pes = (8-2x3)x1.9 = 7954kN

Pc = min {Pyq, Pz, Pes}

1395kN, 76kN, 7954kN

Laakerin kuormitettavuus 76kN kiertymakulmalla 0.0065, paksuudella 8mm
Jos laakerin paksuutta kasvatetaan niin, ettd laakeri on 10mm, kuormitettavuus talloin
651KkN. Talldin laakerin kuormitettavuus sallii kumin kovuuden vaihtelun toleranssin sisélla.

Kuormitettavuuden kaavioissa olevat arvot on laskettu naiden esimerkkien laskentaperiaat-
teella muuttaen tutkittavan vaikutusarvon suuruutta, jolloin laskennasta on saatu kaavioissa
olevat kuormitettavuuden arvot.
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