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TOIMITILARAKENTAMISESSA

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia jaykistysvoimien siirtamista
ontelolaatastolta  jaykistavalle rakenteelle. Tyd on rajattu liitosten
leikkauskestavyyteen ja niiden laskemiseen. Kuormien laskenta on rajattu tyon
ulkopuolelle. Tydssa kasitelladn myoOs leikkausliitokseen vaikuttavia tekijoita,

kuten tartuntaa, kitkaa, vaarnoja ja naiden yhteisvaikutusta.

TyOssa tehtiin esimerkki toimitilarakennuksen pohja. Tahan pohjaan vaikuttaa
tuulikuorma, mikd muodostaa vaakavoiman laatastolle. Taman kuorman
valittamiseksi jaykistaville rakenteille tehtiin eri liitostyyppeja. Liitosten

leikkausvoimakestavyydesta esitetaan laskelmat liitteissa.

TyOssa kasitelldaan levyvaikutusta ontelolaatastossa ja kahden betonipinnan
leikkauskestavyytta. Tyon tuloksena syntyi muutama liitos ja niiden
leikkauskestavyyslaskelmat. Tama opinnaytetyd on suunnattu suunnittelijoille,

joilla on tarvetta betonirakenteiden leikkausliitoksille.
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TRANSMISSION OF SHEAR FORCES OF
HOLLOW-CORE SLABS IN AN OFFICE BUILDING

The purpose of this thesis was to study the transfer of shear forces from a hollow
slab to a stiffening structure. The work is limited to the shear strength of the joints
and their calculation, whereas the loads are outside the scope of this study.
Factors affecting the shear joint such as adhesion, friction, dowels and their

interaction are also discussed in the work.

An example of the layout of an office building was
made in the work. This layout is affected by the wind load, which creates a
horizontal force on the slab. To transmit this load to the stiffening structures, a
few different types of joints were made. Calculations of the shear strength of the

joints are presented in the appendices.

The work resulted in a few joints and their shear strength calculations. The work
deals with the plate effect in the hollow core slab and the shear strength of two
concrete surfaces. This thesis is aimed at designers who have a need for shear

joints in concrete structures.
Keywords:

Shearjoint, shear resistance, hollow-core slab, structural topping, grout joint
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1 Johdanto

Suomalaisessa rakentamisessa ontelolaatta on eniten kaytetty laattaelementti ja
silld on mahdollista paasta aina 20 metrin jannevaleihin asti. Kayttdkohteita ovat
asuintalot, toimisto- ja teollisuusrakennukset. Ontelolaataston edut
paikallavalettuihin rakenteisiin ovat muottitydn ja tukemisen vahaisyys, nopea
rakentamistapa seka valmiin tyotason saaminen varhaisessa vaiheessa.
Valikoima eri ontelolaatoista on hyvin kattava monenlaisiin tarkoituksiin.
Laattojen tyypillinen nimellisleveys on 1 200 mm, mutta onteloiden lukumaara ja
muoto vaihtelevat elementin paksuuden mukaan. (Parman ontelolaatastot

suunnitteluohje)

Laatasto taytyy kuitenkin saada ensin toimimaan levykenttana, jotta kuormat
saadaan siirrettya jaykistaville rakenteille, kuten hissikuilulle. Levyvaikutus

saadaan aikaan parhaiten kayttamalla sopivaa sideraudoitusta ja pintalaattaa.

Tama tyd on rajattu koskemaan liitosten kestavyytta leikkausvoiman siirron
suhteen ontelolaatastolta jaykistavalle rakenteelle seka ontelolaatan sauman
leikkauskestavyytta pintalaatalla ja ilman pintalaattaa. Tydssa on tehty esimerkki
toimitilarakennuksesta, johon vaikuttaa vaakakuorma. Tyossa tarkastellaan
tyossa eri litoksia ja niiden kykya valittdaa vaakasuuntaista leikkausvoimaa

rakennuksessa. Tyon toimeksiantajana toimii A-Insinddrit Suunnittelu Oy.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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2 Levyvaikutus ontelolaatastossa

2.1 Vaakakuormien siirtdminen

Jaykistyksen suunnittelussa taytyy varmistua aina kahdesta vaatimuksesta.
Vaakakuormat siirtyvat ilman, ettd tapahtuu suuria muodonmuutoksia ja
jaykisteina toimivat pystyrakenteet sailyttavat stabiliteetin. Vaakakuormat
saadaan siirrettya pystyrakenteille levyosien avulla. Valipohjat, kuten
ontelolaatasto toimivat vaakasuorina jaykisteind ja leikkausseinat seka

jaykistystornit toimivat pystysuorina jaykisteina. (Leskela 2008, 180.)

2.2 Voimien jakautuminen jaykistavalle rakenteelle

Voimien jakaantuminen jaykistavien rakenteiden kesken riippuu eri tekijoista.
Jaykistysrakenteen  siirtymajaykkyydesta, joka tarkoittaa  esimerkiksi
leikkausseinan ylapaan vaakasiirtymaa tasonsa suunnassa. Jaykistysrakenteet
yritetdan sijoittaa niin, ettd jokainen osa kuormittuu mahdollisimman tasaisesti.
Vaakatasossa olevilla jaykistysrakenteilla on kiertokeskio, jonka kautta meneva
vaakavoima ei aiheuta vaantdéa. Yleensa ei ole mahdollista sijoittaa
jaykistysrakenteita niin, ettd vaantdvaikutuksia ei syntyisi. Pilaritkin voidaan
suunnitella ottamaan osan vaakakuormista, mutta yleensa tata ei huomioida,

koska niiden kapasiteetti on sen verran pieni.

2.3 Levyjaykistys

Suuri osa valipohjista Suomessa tehdaan ontelolaatoilla ja ndissa laatastoissa
taytyy varmistua, etta laatasto toimii yhtenaisena levykenttana. Levyvaikutuksen
ansiosta saadaan vaakakuormat valitettya leikkausseinille. Levykentta toimii
rakennemallissa palkin tavoin, jossa siihen muodostuu puristusta ja vetoa. Tukina

toimivat leikkausseinat, joten niiden ja laataston valiseen liitokseen kohdistuu

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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suurin leikkausvoima. Tama esitetaan kuvassa 1.
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Kuva 1. Levyvaikutus ontelolaatastossa (Leskela 2008, 186).

Yksittaisten laattojen valilla leikkausvoima siirtyy saumojen valityksella.
Saumojen avautumisen estaminen ja nain ollen levyvaikutuksen syntyminen
varmistetaan levykentan ympari tulevalla sideraudoituksella. Kuvassa 2

esitetdan leikkausvoima- ja momenttikuvaajat.  (Leskela 2008, 186.)

Simply supported case Shear wall
Shear core

o/l/t/

!
'

4 L A
s Horizontal loading

Shear force diagram

dqdw w

Bending moment diagram
(b)

Kuva 2. Leikkausvoiman ja momentin muodostuminen laatastossa (Elliot 2017,
398).
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2.4 Sideraudoitus

Sideraudoitusta tarvitaan, jotta saadaan laatastossa olevat laattaelementit
kytkettya yhteen niin, etta levyvaikutus voi syntya. Sideraudoitukseen kuuluvat
rengasraudoitus ja saumaraudoitus. Rengasraudoitus kiertaa laataston ja estaa
ontelolaattojen paita erkanemasta toisistaan. Rengasraudoituksen maara riippuu
tasolle tulevasta vaakasuuntaisesta kuormasta ja jaykistavien pystyrakenteiden
valimatkasta. Laataston toiminta jaykistdvana levyna edellyttaa pituus- ja
poikittaissuuntaisilta saumoilta leikkauskestavyytta. Jos saumoihin kohdistuu
murtorajatilassa sauman leikkauskestavyyden ylittava jannitys (0,15 MPa), taytyy
saumoihin lisata saumaterakset leikkauskestavyytta lisdamaan.
Onnettomuustilanteessa saumaraudoituksen tehtdvana on estdaa jatkuva

sortuma. Rengasterastys esitetaan kuvassa 3. (BY 2012, 23.)

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaa tilannetta, jossa vahainen sortuma voi edeta
laajaksi ja vaarantaa koko rakennuksen kestavyyden. Jatkuva sortuminen voi
kehittya akillisesti tai se voi alkaa ja jatkua hitaana vaurioprosessina. Jatkuva
sortuma johtuu rakennuksen kuormien uudelleen jakautumisesta, jos yksi

rakennusosa menettaa kantokykynsa. (RIL 201-4-2017, 20.)

Rengasterasten ankkurointialue

- I~

7

1 \V—\\ T —~ 1

( T
/
\\_// 1 (/ ~‘ \
(
l’\ /I' \\—/’/ N
/,

Laattaelementtien suunta

Kuva 3. Laattoja kiertdd rengasraudoitus, joka varmistaa levyvaikutuksen
(Leskela 2008, 544).
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2.5 Pintalaatta

Pintalaatta on raudoitettu betonilaatta, mika valetaan ontelolaataston paalle.
Rakenteellista kestavyytta voidaan lisata pintalaatan avulla, jos se on ankkuroitu
ontelolaatastoon ja voidaan ajatella sen toimivan liittorakenteena. Pintalaatta
esitetdan kuvassa nelja. Pintalaatan paksuuden pitda olla vahintaan 40 mm.
Suurinta paksuutta ei ole rajoitettu mutta se on kaytannossa 75-100 mm. Yleensa
pintalaatassa kaytetdaan C25/30 lujuuden betonia mutta voidaan kayttda myds
korkeamman lujuuden betonia. Tarkeimpia syitd pintalaatan kayttéén ovat
leikkauskestavyyden lisaaminen, levykentan tomivuuden varmistaminen,
varahtelyn pienentaminen ja akustisten ominaisuuksien parantaminen.
Liittolaatta, jossa ontelolaatan paalle tulee pintalaatta, suunnitellaan kahdessa
osassa. Ensiksi ontelolaataston taytyy kantaa omapainonsa ja pintavalu, milla ei
ennen betonin lujuuden kehitysta ole kestavyytta. Kun betoni on taysin kehittynyt,
voidaan laatastoa tarkastella liittolaattana. (Elliot 2017, 181-182.)

In situ topping

RSP . : —
| | T 118 -
YLD ClA N\

) ( ) ) AN K- ) (

/A — N A ANIAN
ol il S |+, . Wi

Precast hollow In situ

core slab infill

Kuva 4. Pintalaatta ontelolaataston paalla (Elliot 2017, 182).

Tietyn tyyppiset laatastot eivat pysty valittamaan vaakasuuntaisia kuormituksia,
joten ne taytyy valittda muilla tavoilla. Esimerkiksi laatasto voi olla lilan ohut siihen
vaikuttaviin voimiin nahden tai laatastoa ei saada tarpeeksi hyvin liitettya
pystysuuntaisiin jaykistaviin rakenteisiin. Pintalaatta on hyva tapa vahvistaa
laataston leikkauskestavyytta naissa tilanteissa. Lasketaan leikkausvoiman

suhteen, etta raudoitettu pintalaatta valittda koko leikkausvoiman. Seuraavaksi

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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on esitetty kaavat, joilla voidaan laskea raudoitetun pintalaatan
leikkauskestavyys. (Elliot 2017, 420.)

Raudoitussuhteen taytyy tayttdd minimi raudoitussuhde. Minimi raudoitussuhde

saadaan kaavalla:

fctm

yk

p = max (0,0013 Tai 0,26 - ) - Ae

Kaava 1. Minimi raudoitussuhde (Elliot 2017, 423).
Raudoitussuhde saadaan kaavalla:
Kaava 2. Raudoitussuhde.

Pintalaatan leikkauskestavyys saadaan kaavalla

1

1 3
Vrai = max(0,12 -k - (p - fo)* Tai 0,035 -kz - fuy,)
k=1+./200/0,6-B

Kaava 3. Pintalaatan leikkauskestavyys (Elliot 2017, 420).

Kaavassa oletetaan, etta sisdinen momenttivarsi 0,6 - B. (Kuva 5.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen



15

1
] |
1 |
1 1
\J v
w =
o o
11 an EE il
jul -~ e e | |
jnj = - [<a i a
1l S A 0 I
| << o
1l 4— B =) il
il E il 5
| E o 1
a 5 Sk = o
| [t o o
a E aa > u
Il R & = . I I I
o ] é _ [ - &
Il = 1l
L = —
A A A A A A B
T T T T T 1 |

Kuva 5. Laataston momenttivarsi (Elliot 2017, 421).

Leikkausvoiman jakautumiseen pintalaatalle vaikuttaa laatan leveys ja paksuus.

Leikkausvoima saadaan kaavalla
_ VEa
VEdi = 5 pr < VRdi

Kaava 4. Pintalaatalle jakautuva leikkausvoima (Elliot 2017, 422).

Pintalaatan tartunta ontelolaatastoon taytyy tehda huolella. Ontelolaataston
paalta tulee poistaa sahausliete, sementtilima seka mahdollinen huonokuntoinen
betoni. Menetelmia poistoon on vesisuihkupuhdistus, sinkopuhallus tai pinnan
hionta. Korjauskohteissa huonopintaisen betonipinnan poistoon kay parhaiten
jyrsinta. Ontelolaataston pinta kastellaan 2 vuorokautta ennen valua ja paras
tartunta saavutetaan, kun pinta on mattakostea ennen valun aloittamista. Liian
kuiva pinta on parempi tartunnan kannalta kuin liian marka. Tarkeinta kuitenkin

on, etta alustan pinta on puhdas. (Betonilattiat 2012, 28)

Ontelolaatan ja pintabetonin valilla ei tarvitse kayttaa tartuntateraksia. Kokeissa
on havaittu, etta ontelolaataston ja pintalaatan valinen tartunta on riittava.
Pidemmilla jannevaleilla pintalaatta ei lisda sallittua pystysuuntaista kuormaa
ontelolaattaan verrattuna. Halkeilu ja taipuma rajaavat pidemmilla jannevaleilla

sallitun kuorman, ja tama kuorma voi ylittya jo pelkadlla ontelolaatan ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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pintabetonin painolla. Pintalaatta lisda aina vaakasuuntaista leikkauskestavyytta
ja tekee laatastosta  yhtendisemman  sekda jaykemman levyn.

(Elementtisuunnittelu)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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3 Kahden betonipinnan valinen leikkauskestavyys

3.1 Betonipintojen valinen leikkausliitos

Tarkastellaan kahden betonipinnan valista leikkauskestavyytta ja siihen
vaikuttavia tekijoita, kuten tartuntaa, kitkaa ja vaarnoja. Leikkausvoima on
harvoin ainoa voima, mika liitokseen vaikuttaa. Yleisesti leikkausvoimat siirretaan
kahden betonipinnan yli suoralla tai taivutuksesta johtuvalla puristuksella.
Leikkausvoiman siirtymista tapahtuu vedetyssd saumassa, jos sauma on
raudoitettu. Leikkausvoimaliitoksia esiintyy yleensa rakenneosien valilla, joilla on
merkittdvan suuri pinta-ala toisiaan vasten, mika valittda leikkausvoimaa.
Elementtien ja paikallavalukaistojen tai pintavalun valilla yleisesti esiintyy

leikkausvoimien siirtymista.

Leikkausvoiman siirtyminen on monimutkainen ilmio, koska se on riippuvainen
pienistd pintamuodoista, materiaaliominaisuuksista, liitokseen vaikuttavista
rasituksista ja tyOnlaadusta. Suunnittelijoiden taytyy olla varovaisia
useammastakin syysta. Vaikka leikkausvoima saattaa kertya suurelta alueelta
rakenneosaan, pinta-ala sen siirtdmiseen eteenpain jaykistavalle rakenteelle voi
olla paljon pienempi. Betonin vesi-sementti-suhde ja pinnan puhtaus ennen
valua, jonka valilla leikkausvoima siirretaan, on erityisen tarkeaa hyvan tartunnan
saavuttamiseksi. Leikkaukselle murtumismuoto on hauras eikd se palaudu
elastisesti. Naista kaikista syistda varmuuskertoimet ovat melko suurina
marginaaleina kokeellisten testien valilla. Leikkausvoimaa voidaan siirtaa
tartunalla, leikkauskitkalla, konsoleilla, vaarnoilla ja raudoituksella. (Elliot 2017,
462-463.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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3.1.1 Betonin tartunta

Elementtia vasten valettu paikallavalu luo tartunnan elementin ja paikallavalun
pintojen valille. Kahden betonipinnan valinen leikkausketavyys muodostuu, kun
paikallavalubetoni kulkeutuu elementin huokosiin ja halkeamiin. Tartunnan
kestavyyteen vaikuttaa paaasiallisesti tyonlaatu, elementin pinnan muoto ja
puhtaus, mika edesauttaa tartuntaa. Vaikka liitos on vahva ottamaan vastaan
yksindan leikkausvoimaan, voi pienikin mahdollinen vetorasitus aiheuttaa
akillisen murtuman. Tasta syystd harvoin luotetaan liitoksessa pelkastaan
betonin tartuntaan. Tartunnasta saatava leikkauskestavyys voidaan laskea, kun
tiedetdan, minkalainen pinta jo valetussa betonissa tai elementissa on. (Elliot
2017, 463)

Tartunnan leikkauskestavyys saadaan kaavalla 5:

VRai = € * feta
Kaava 5. Tartunnan leikkauskestavyys (Elliot 2017, 463).

missa, C:n arvo vaihtelee valilla 0,2-0,4 riippuen betonipinnasta.
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 6:
0,7 fetm
feta = %
Kaava 6. Betonin vetolujuuden mitoitusarvo (Elliot 2017, 463).

3.1.2 Leikkauskitka

Samoin kuin tartunta myods leikkauskitka perustuu kahden pinnan valiseen
yhteyteen ja riippuu koheesiosta ¢ seka kitkakertoimesta p. Kun liitos sisaltaa
tiettya karheutta, leikkausvoima valittyy kitkan ansiosta, vaikka liitoksessa olisi

halkeamia, jos halkeamat ovat alle kriittisen leveyden. Leikkauskitka esitetaan

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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kuvassa 6. Halkeaman kriittinen leveys on tyypillisesti 0,5 mm-2,0 mm riippuen

miten pinta on valmisteltu. (Elliot 2017, 463-464.)
Kitkan leikkauskestavyys saadaan kaavalla:
VRdi = L 0Op

Kaava 7. Kitkan leikkauskestavyys (Elliot 2008, 464).

Liitoksen normaalijannitys saadaan kaavalla 8 (ks. kuva 6):

_ Ngg

n :
Aj

Kaava 8. Normaalijannitys liitoksessa (Elliot 2017, 464).
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Kuva 6. Leikkauskitka (Elliot 2017, 464).
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Leikkausvoiman vaikutuksesta voi tapahtua siirtymia betonipintojen valilla.
Siityman suuruudella s on suora yhteys halkeama leveyteen w. Siirtyman
kasvaessa kasvaa myOs halkeama leveys, kunnes se saavuttaa maksimi
arvonsa. Liitoksessa vaikuttava puristusjannitys vaikuttaa pienentavasti
halkeaman leveyteen. Kuvassa 7 havainnollistetaan tekijoiden yhteytta. (Fib
2008, 224-225.)

mcreasing
compressive
stress

G, Increases
successively

a) rfcI ‘ b)

Kuva 7. a) Halkeamaleveys ja siirtyma b) Halkeamaleveyden ja siirtyman yhteys
seka puristusjannityksen vaikutus (Fib 2008, 225).

Halkeamaleveys sileilla pinnoilla saadaan kaavalla:
w=0,05:s

Kaava 9. Halkeamaleveys sileillapinnoilla (Fib 2008, 225).

Halkeamaleveys karkeilla pinnoilla saadaan kaavalla:

Kaava 10. Halkeamaleveys karkeillapinnoilla (Fib 2008, 225).
Nama kaavat ovat voimassa kun, w < wmax. Kaava 9 toimii, kun s £ 2,0 mm ja

kaava 10, kun s £ 2,5 mm. Kun siirtyma kasvaa tasta suuremmaksi oletetaan

halkeamaleveyden pysyvan siitd huolimatta samana. (Fib 2008, 224-225.)
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3.1.3 Vaarnat

Liitoksen leikkausvoimia voidaan siirtda terastangoilla, jotka menevat liitoksen
lapi ja on ankkuroitu molempiin osiin. Naita terastankoja kutsutaan vaarnoiksi.
Jos liitokseen kohdistuu vetovoimaa vaarnat toimivat yksinaan ja ottavat koko
leikkausvoiman vastaan, koska vetovoiman lasnaollessa ei voida huomioida
kitkan ja tartunnan leikkauskestavyyskapasiteettia. Murtuminen voi esiintya
vaarnan edessa betonin paikallisella murskaantumisella, mika johtaa vaarnan
taivutusvarren suurenemiseen. Tama voi lopulta johtaa vaarnan plastiseen
taivutusmurtumaan. Kuvassa 8 esitetdan tata tilannetta. Hauras
leikkausmurtuminen on erittdin epatodennakoista, ellei pintojen valista
halkeamaleveytta ole pidetty pienena ulkopuolisella puristusvoimalla. (Elliot
2017, 463-46.)

Inclined dowel bar <«—— Diameter @

Perpendicular Vy—
dowel bar :

Vo —

Crackingon /
— -

trailing side //

Crushing on
(a) (b) leading face

Kuva 8. Leikkausvoima vaarnassa a) maaritelmat b) periaatteita (Elliot 2017,
470).

Niveltymisella tarkoitetaan, kun teras kehittaa tietylla etaisyydella toisissaan
olevat plastiset nivelet, jolloin nivelten vali paasee siirtymaan vinoon kulmaan a.

Teraksen vetovoima on suurimmillan plastinen voima As:fys. Taman voiman
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vaakakomponentti muodostaa niveltymistapauksen leikkauskestavyyden. Taytyy
kuitenkin huomioida, ettd niveltymisen kestavyyden kehittymistapa edellyttaa
suurta liittymapintojen leikkaussiirtymaa tai liukumaa. Liukuma eliminoi muun
rakenteen toimivuutta, joten taytta plastista kestavyytta ei voi kayttaa. (Leskela
2008, 282-283.)

Terasvaarnan kestavyys saadaan kaavalla:

a.
Vsi,Rk =135- 1+ 9e2 — 3e) - ®2 ’ /fyk fekcuve © |1 — (f_j( i
y

Kaava 11. Rasmussenin ja Pruijsiersin kaava terasvaarnan kestavyydelle
(Leskela 2008, 283).

Termi € saadaan kaavalla:

ey fck.cube FPRppT w
E=—" ’—,mlssae = —
® fyk v 2

Kaava 12. Termin € kaava (Leskela 2008, 283).

Kaavan 11 viimeinen nelidjuuri huomio sen, ettd vaarnatangon vetojannitys os
pienentaa vaarnan kestavyytta, koska suurin taivutusmomentti plastisissa

nivelissa pienenee os:n vaikutuksesta.

3.1.4 Mekaaniset liitokset

Leikkausvoimaa voidaan siirtaa mekaanisilla leikkausliitoksilla. Suunnittelussa
kiinnitetdan huomiota liitokseen, jotta saavutetaan korkea leikkausjaykkyys.
Yleisia liitoksia ovat litokseen hitsattu levy tai tanko, joka ottaa vastaan
leikkausvoimaa. Liitoksessa molempien liitettavien kappaleiden betoniin on
upotettu ankkurit, joissa on kiinni metallinen levy. Levyt hitsataan kiinni toisiinsa
kayttamallla valissa tankoa tai toista levya. Upotettujen levyjen
lampolaajeneminen otetaan huomioon, jotta voidaan estaa ympardivan betonin

halkeilu. Tyypillinen betoniin upotettu levy on kooltaan 150 x 75 x 10 mm ja valiin
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hitsattuna levyna kaytetdan kooltaan 100 x 100 x 6 mm levya. Liitoksen
murtorajatilan leikkauskestavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat upotettujen levyjen
vetokestavyys betonista ja hitsauksen leikkauskestavyys kahden levyn valilla.
Edellda kuvattu liitos on yleisesti ottaen kestdva mutta vaativampi toteuttaa.
Kuvassa 9 esitetdan mekaanin liitos. (Elliot 2017, 473-475.)

Intermediate site
bar or plate

Cast-in plate

Site weld

’ "'c'a: :o"p"..' B
\ l
Anchor bars 'J‘—L‘L
Anchor bars

Mr—“/

T

Pl

X
e —

Kuva 9. Mekaaninen liitos (Elliot 2017, 473).
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3.1.5 Tekijoiden yhteisvaikutus

Tartunnan, kitkan ja vaarnojen yhteinen leikkauskestavyys voidaan laskea
kahden betonipinnan valisessa liittymassa kaavalla 13. Tahan kaavaan vaikuttaa,
kohdistuuko liitokseen vetoa vai puristusta. Kuva 10 havainnollistaa vaarnattua

kahden betonipinnan valista liitosta.

Kahden betonipinnan valinen leikkauskestavyys saadaan kaavalla:
As :
Vrai = C * feta +u-0n+z-fyd-(u-sma+cosa) <05-v:fq
l

Kaava 13. Kahden betonipinnan valinen leikkauskestavyys (SFS-EN 1992-1-1,
91).

On on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta
ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys,
puristus positiivisena on < 0,6-fcd seka veto negatiivisena. Kun onon vetoa, tulolle

c-fcta kaytetddn arvoa nolla.
Vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 14.

Aer - fctk,0.0S

feta = Ve

Kaava 14. Vetolujuuden mitoitusarvo (SFS-EN 1992-1-1, 35).
Leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin saadaan kaavalla
15.

fck
250

v =06 (1—=%)

Kaava 15. Leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin (SFS-
EN 1992-1-1, 86).
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45°< < 90°
h.<10d - Neq

v\ d>5mm
m<10d
<30° & T Ves

[A] - uusi betoni, [B] - vanha betoni, | C | - ankkurointi

Kuva 10. Kahden betonipinnan valinen liitos vaarnattuna (SFS-EN 1992-1-1, 92).

Liittymapinnat luokitellaan hyvin sileiksi, karheiksi tai vaarnatuiksi ja naiden avulla
voidaan valita kertoimet C ja p.

- hyvin silea: terasmuottia, muovimuottia tai erityisesti kasiteltya puumuottia
vasten valettu pinta, C = 0,025...0,1 jap =0,5

- silea: liukuvalettu tai ekstrudivalettu pinta tai valun tiivistamisen jalkeen
hoitamaton pinta, C = 0,20 ja p = 0,6

- karhea: vahintaan 3 mm syva uritus noin 40 mm valein, joka on tuotettu
harjaamalla tai puhdistamalla kiviaines nakyviin tai muuten vastaavasti
kasiteltynd, c=0,40japu =0,7

- vaarnattu: pinta, jossa kuvan 3 mukainen hammastus, ¢ = 0,5 ja p = 0,9
(SFS-EN 1992-1-1, 91-92.)
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3.2 Ontelolaatan sauman pituussuuntainen leikkauskestavyys

Ontelolaattojen sauman suurin leikkausjannitys on riippuvainen sauman
puristusjannityksesta. Suurempi puristusjannitys aiheuttaa suuremman

leikkauskestavyyden.

Ontelolaatan sauman suurin leikkauskestavyys saadaan kaavalla 16.
Tmax = 0,9- O-c?j ' (lnfck,mc)o'18 + 0,05 - fck,mc

Kaava 16. Ontelolaatan sauman suurin leikkauskestavyys (Leskela 2008, 561).

Haljenneen sauman leikkauskestavyys saadaan kaavalla 17.

Trai = 0,95 0, - (lnfck,mc)o'zs

Kaava 17. Suurin leikkauskestavyys haljenneessa saumassa (Leskela 2008,
561).

VRrai = Trai * hj + Ly

Kaava 18. Ontelolaatan sauman leikkauskestavyys.

Sauman mitoitusleikkauslujuudelle esitetdan standardissa EN 1992-1-1 +A1+AC
saumabetonin laadusta riippumatonta arvoa Trdai = 0,15 MPa. Vertaamalla sita
suurimpaan  leikkauskestavyyteen  haljenneessa saumassa saadaan
puristusjannitykseksi oc = 0,12 MPa, mika ei aiheuta saumabetonin C25/30
puristusmurtumista  Taulukossa 1 esitetaan leikkauskestavyyden ja
puristusjannityksen yhteys. (Leskela 2008, 561.)
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Taulukko 1. Tmaxja Tr kun saumabetoni on C25/30 (Leskela 2008, 561).

“oMPal | O [ 04 [ 08 [ 12 [ 16 |
ma[MPal | 125 | 184 | 220 251 ‘ 2,79 j
wMPa] | 0 | 051 | 102 [ 158 | 204 |

Kuvassa 11 esitetdan ontelolaattaan kohdistuva puristusjannitys ja ontelolaatan

leikkaus. Suurempi puristusjannitys aiheuttaa suuremman leikkauskestavyyden.

v
.
2
&
C

cC¢

¢¢¢1$$
T

Kuva 11. Leikkausvoima ontelolaatan saumassa (Leskela 2008, 561).

Taytyy kuitenkin  huomioida mitoituksessa, jotta voidaan kayttaa
mitoitusleikkauslujuutta Trai = 0,15 MPa, taytyy saumassa olla puristusjannitys.
Rengasraudoitus pitaa laattakentan kasassa ja estaa halkeamien avautumisen.
Rengasraudoitetussa ontelolaattakentassa voidaan kayttaa koko laatojen

saumojen pituudella keskimaaraista mitoitusleikkauslujuutta Trai= 0,15 MPa.

Leikkausvoiman valittymiseen ontelolaatastolla laatalta toiselle on muutamia
erityispiirteita, jotka vaikuttavat leikkausvoiman valittymiseen. Seuraavaksi
kerrotaan naita erityispiirteita, joita Cholewicki ja Elliott ovat tutkimuksissaan
huomanneet. Erityisen pitkilla laatoilla, joiden jannevali on yli 12 metria,
rengasteraksien etaisyys toisistaan on huomattava, mika vaikuttaa jannityksiin

laattojen saumoissa. Laattojen valmistustavasta johtuen niiden reunat ovat
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suhteellisen sileitd. Joka tapauksessa laattojen reunalle tehdyt urat parantavat
leikkauskestavyytta. Pienet erot laattojen leveydessa (+ 5mm) parantavat
leikkauskestavyytta, jos verrataan ideaali laatastoon, jossa kaikki laatat ovat
taysin samanlaisia. Lampotilan muutoksista ja kutistumisesta johtuvia saumojen
halkeilua ei voida estda. Kuitenkin niiden leveytta voidaan hallita raudoituksella.
(Fib 2008, 257)

Niin kuin aiemmin todettiin voidaan olettaa, etta saumoihin tulee halkeilua ainakin
osittain jossain vaiheessa. Taman takia leikkauskestavyys lasketaan perustuen
haljenneen sauman kitkaan. Sauman halkeamien koon vaikutusta
leikkauskestavyyteen on tutkittu. Delftin teknillisen yliopiston tutkimuksessa
tutkittin sauman halkeamaleveyksia 0,15, 0,2 ja 0,3 mm ja niiden vaikutusta
leikkausvoiman valittymiseen. Tutkimuksessa selvisi, ettd myds tasaisella
betonipinnalla on riittdva karkeus valittamaan leikkausvoimaa. Tama kuitenkin
johtaa siirtymaan, mika kitkateorian mukaan johtaa halkeamaleveyden kasvuun.
Halkeamaleveyden pitaminen vakiona vaatii normaalivoimaa. Tutkimuksessa
ilmeni kuitenkin, ettd halkeamaleveydella ja sauman leikkauskayttaytymisella ei
olisi selvaa yhteytta, mutta tuloksissa oli suuri hajonta. Tulokset esitetdan
kuvassa 12. (Fib 2008, 253-254.)
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Kuva 12. Leikkausjannityksen, normaalijannityksen ja halkeamaleveyden
yhteyden kuvaaja. (Fib 2008, 254).

Saumassa saadaan merkittavaa kiilautumista, jos sauma on pitka ja elementin
leveys vaihtelee hieman, kuitenkin toleranssien sisalla. Testeissa on huomattu,
etta leikkausvoima siirtyy paikallisesti joistain kohdista saumaa, mika selitettiin

epasaanndllisella elementin geometrialla. (Fib 2008, 254.)
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4 Ontelolaataston ja jaykistavan rakenteen liitos

4 1 Esimerkkikohde

Esimerkkikohteeksi valittin rakennus, joka on noin 60 metria pitka ja 22 metria
levea. Tarkastellaan rakennuksen yhden kerroksen tilannetta vaakasuuntaisen
leikkausvoiman suhteen. Rakennuksessa on kaksi jaykistavaa hissikuilua, joihin
ontelolaatasto on kiinnitetty. Hissikuilujen pituus on noin kuusi metria ja talla
alueella koko leikkausvoima pitaa siirtda eteenpain. Haasteeksi muodostuu
juurikin suuri leikkausvoima ja pieni alue, josta se siirtyy eteenpain. Tarkastellaan
eri litosten kykya valittda leikkausvoimaa ontelolaatastolta jaykistavalle
hissikuilulle. Rakennuksesta on tasokuva liitteessa 1. Tasokuvasta loytyy

liitoksiin kohdistuvat leikkausvoimat, jotka lasketaan liitteessa 2.

4.2 Kuormat ja rasitukset

Tarkastellaan tilannetta, kun rakennukseen vaikuttaa tuulikuorma pitkalta sivulta.
Tuulikuorman ominaisarvona kaytetddan 1 kN/m?. Valipohjaan kuormaa
keraavana alueena kaytetaan kerroksen korkeutta, joka on 4 metria. Liitteessa 2
esitetdan laskelmat, joissa on laskettu hissikuilun kohdalla vaikuttava

leikkausvoima. Taman leikkausvoiman mukaan voidaan liitokset mitoittaa.

4.3 Tarkasteltavat liitokset

TyOssa tarkasteltavat litokset tehdaan ontelolaataston ja hissikuilun valille seka
kahden ontelolaatan valille. Leikkausvoima siirretaan laatastolta hissikuilulle.
Ontelolaataston ja hissikuilun valinen liitos voidaan tehda ontelolaatan kyljesta tai
paasta, riippuen siitd miten pain laatasto on suunniteltu jaykistavaan rakenteen
suhteen. Liitoksiin tulee paikallavalukaista, johon sijoitetaan sopivat raudoitukset
ja liitokset toimivat betonin tartunnan seka raudoituksen leikkauskestavyyden
avulla. Liitoksissa lasketaan niiden kykya valittaa leikkausvoimaa eteenpain.
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Lakelmat esitetaan liitteissa. Eri liitoksista on detaljikuvat ja selitetty liitoksen

toimintaa.

/Rengasterakset |
RT2T16 1
: 1
' |
|
I i
|
: |
. J _
Tartunta 2710 Jokaisest ! ! \
Ontelolaatan varauskolon Tartunta T10
reunoilla K 500

Kuva 13. Hissikuilun ja ontelolaatan pitkan sivun valinen liitos 1.

Ensimmaisessa liitoksessa kuvassa 13 kaytetdan paikallavalukaistaa
ontelolaatan ja jaykistavan seinan valilla. Ontelolaattaan tehdaan koloja, jotka
toimivat leikkausliitoksena. Tartunnat seinan ja paikallavalun valilla ankkuroidaan
seinan sisalle. Tartunnat voidaan sijoittaa sopivalle jaolle, koska
paikallavalukaista kulkee koko ontelolaatan pituuden matkan. Ontelolaatan
koloihin tulevat tartunnat tulevat kolon molempiin reunoihin suojabetoni
huomioiden. Yhdelle liitokselle lasketaan leikkauskestavyys, jonka jalkeen naita
litoksia sijoitellaan rasitusten mukaisesti riittavasti. Liitoksen ja rakenteen

kestavyyden kannalta taytyy tarkastella rajapinnat A ja B. Rajapinnan A kohdalla

Turun AMK:n opinnaytety6 | Hannu Oksanen



32
leikkauskestavyyteen vaikuttaa seinan pinnan karheus, tartunnan koko ja jako
seka paikallavalun korkeus. Rajapinnan B kestavyyteen vaikuttavat pinnan lapi
kulkevan terastyksen maara ja ontelolaatan sivun korkeus seka karheus. Tassa
litoksessa molempien rajapintojen raudoitusmaara on sama. Pieni eroavaisuus
tulee pintojen karheudessa, jos jaykistdva rakenne on valettu muotilla ja
ontelolaatta liukuvalulla, mika vaikuttaa y:n arvoon. Voidaan olettaa, etta voimat

jakaantuvat molemmille rajapinnoille samalla tavalla.

—— | | — } i }
Liitos 1
\éykis fava seina

I I I I

Kuva 14. Liitos 1, asettelu ylhaalta katsottuna.
Leikkausvoima valitetaan laatastolta kuvassa 14 nakyvalle jaykistavalle seinalle.

Ontelolaatan kylkeen kolotaan paikka raudoitukselle ja betonille. Liitoksia

sijoitellaan jaykistavan rakenteen kylkeen rasitusten mukaisesti riittavasti.
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Rajapinta A

Rengasterakset

V.

Tatunta TI2K1200 /~ ~

Tartunta T16 K1200/

Kuva 15. Ontelolaatan paadyn ja hissikuilun valinen liitos 2.

Tassa Liitoksessa 2 laatasto tukeutuu konsolin paalle ja laataston suunta on eri
kuin edeltdvassa liitoksessa. Konsoliin meneva tartunta on tarked vieda
mahdollisimman alas kestavyyden kannalta. Rajapinnan A leikkauskestavyys on
riippuvainen sen lapi kulkevasta raudoituksesta ja ontelolaatan korkeudesta.
Raudoituksien jako menee ontelolaataston leveyden mukaisesti.
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Litos 2. Ontelolaatasto konsolin paalla /

Tartunta T16 K1200 ~

————— -

s

Kuva 16. Liitos 2 ylhaalta kuvattuna.
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Ontelolaattojen valille valetaan sauma, joka ottaa vastaan leikkausvoimaa.

Kahden ontelolaatan valinen sauma on nahtavissa kuvassa 17.

QOOOI0000

Kuva 17. Kahden otelolaatan valinen sauma.

Sauman leikauskestavyyteen vaikuttaa sauman korkeus ja sauman
mitoitusleikkauslujuus, mika on eurokoodin mukaisesti 0,15 MPa. Liittessa 4
saadaan laskettua, ettd O32 ontelolaattojen sauman valinen kestavyys on 43,5
KN/m.

Lenkki T10
2kpl jokaisessa I||toksessa /4 T10

00000000

Kuva 18. Liitos 3 kahden ontelolaatan valilla.

ﬁ

Liitoksen 3 kestavyyteen vaikuttaa terasten maara ja ankkurointi. Raudoituksena

kaytetaan kahta lenkkia, jotka ankkuroidaan tangoilla ontelon puolivaliin.
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Kuva 19. Ontelolaattojen valinen liitos ylhaaltapain.

Taman liitoksen kestavyys on parhaimmillaan 136kN / liitos. Talldin taytyy

kuitenkin varmistaa terasten ankkuroituminen.
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Kuva 20. Pintalaatta.

Pintalaatan vaikutus kahden ontelolaatan valiseen leikkauskestavyyteen.

Liitteessa 5 lasketaan taman pintalaatan leikkauskestavyys metrin matkalle.

Pintalaatan leikkauskestavyydeksi saatiin 25,5 kN / m. Se on pienempi kuin

pelkan O32 ontelolaattojen valisen sauman leikkauskestavyys.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

OpinnaytetyOossa kasiteltiin leikkauskestavyytta liitoksessa ja siihen vaikuttavia
tekijoita. Tyon tarkoituksena oli tehda liitoksia, joita voidaan hyddyntaa jatkossa.

Liitosten laskuihin kaytettiin mathdcadia.

Betonipintojen valiseen leikkausliitokseen vaikuttaa useita tekijoita, joten
yksiselitteisen vastauksen antaminen on haastavaa. Tydssa kasitellaan lapi
kaikkia naita tekijoitd, vaikka suunnittelija ei kaikkiin naihin edes pysty
vaikuttamaan. On kuitenkin hyva tiedostaa, mista asiat johtuvat. Ontelolaatan

sauman keskimaaraiseen leikkauskestavyyteen eurokoodi antaa arvon 0,15MPa.

Tama tarkoittaa, ettd jos pystytddn rengasraudoituksella pitamaan
halkeamaleveys vakiona, niin sauma pystyy edelleen valittdmaan
leikkausvoimaa. Talloin  voitaisiin  kayttda koko laataston pituutta
leikkauskestavyyden laskennassa. Sauman keskimaarainen leikkauskestavyys
koko talle pituudelle on 0,15 MPa.

Liitosten laskennassa huomataan, etta ontelolaatan sauman leikkauskestavyys
on melko suuri paksummilla laatoilla. Tdma on suunnittelun kannalta hyva asia ja
helpottaa leikkausvoimien valittamisessa. Laataston kuitenkin ohentuessa tai
rasitusten ollessa suuria voidaan kayttaa laattojen valissa liitoksia tai pintalaattaa.
Pintalaatta on edullinen vaihtoehto, jos sita tarvitaan joka tapauksessa.

Liitoksissa on viela reunaehtoja, joita voisi tutkia tarkemmin. Esimerkiksi itse
ontelolaatan  leikkauskestavyys ja liitosten  ankkuroituminen isoissa

kuormituksissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Hannu Oksanen
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Rakennuksen pohjakuva, jossa nakyy jaykistavien rakenteiden sijoittelu ja

laataston kantosuunta seka paamitat.
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Leikkausvoiman laskeminen jaykistavan rakenteen kohdalla

Tuulen ominaiskuorma
Rakennuksen sivun pituus

Tukien valinen pituus
keskelta keskelle

Ulokkeiden pituus
Kerroskorkeus
Varmuuskerroin
Tuulen aiheuttama

viivakuorma metrille

Tukireaktio

EN

2

qr=1
L:=60m

1:=40 m

kN
Qq=q-7-h=6 —
m

dq

Vd::?-(l+2-a):178.2 kN

e

Lasketut lelkkausvomat V [kN] Vamayes
100 |~
......................... ".'--..\_=..............................:‘:H-.._:\_........
i Zs -
=100 S
__ Vxmin=

Leikkausvoima kuvaaja.
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Rajapinta A
Rajapinta B
710 LUBER engasterakset
! RT2T16

Tartunta T10
K 500

Ontelolaatan varauskolon
reunoilla

1.Liitos Leikkauskestavyys
jaykistavan seinan ja
liitoksen rajapinta A
tarkastelu.

Betonin keskimaardinen vetolujuus

Betonin vetolujuuden
mitoitusarvo

Rajapinnan karheuden
kerroin

Rajapinnan karheuden
kerroin

Normaalijannitys liitoksessa
Raudoituksen sade

Rajapinnan lapi kulkevan

raudoituksen poikkileikkaus.

Jokaiseen koloon laitetaan
kaksi lenkkid, joten siita
menee nelja kertaa tanko
lapi.

Rajapinnan korkeus
Rajapinnan leveys
Rajapinnan pinta-ala
Terdksen lujuus

Vaarnan kulma

Leikkauskestavyys

11
| Liitos 1
]
[
_\Jéykisévé seind
]
Kaytetty betoni C30/37
fctm = 3.2 MPa
0.7- fctm
fctd =———  =1.493 MPa
1.5
C:=0
pn:=0.5
0,:=0. MPa
r:=5 mm

Agi=4. (mer?) =314.159 mm’

h:=320 mm
5:=1000 mm
A;:=5-h=0.32 m’
Jya:=435 MPa

a:=90 °

A .
VRdi::C-fctd+,u-0'n+—-fyd- (,u-sm (a) +cos (a)) =0.214 MPa

A.

()

Leikkauskestavyys metrin matkalla

VRd ::Ai . VRdi =68.33 kN
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1.Liitos Leikkauskestavyys
Tartunta T10. Liitoksen
keskialueen rajapinta B.

Kaytetty betoni C30/37

Betonin keskimaarainen vetolujuus

Betonin vetolujuuden
mitoitusarvo
Rajapinnan karheuden
kerroin

Rajapinnan karheuden
kerroin

Normaalijannitys liitoksessa
Raudoituksen sade

Rajapinnan lapi kulkevan
raudoituksen poikkileikkaus.
Jokaiseen koloon laitetaan
kaksi lenkkid, joten siita
menee nelja kertaa tanko
lapi.

Rajapinnan korkeus

Rajapinnan leveys
Rajapinnan pinta-ala
Terdksen lujuus
Vaarnan kulma

Leikkauskestavyys

Rajapinta A
Rajapinta B
T10 \: \ /Rengaslerﬁksa |
2110 i
!

Tartunta T10
K 500

Ontelolaatan varauskolon
reunoilla

fctm ::3.2 MPa
0'7'fctm
futa=——5""=1.493 MPa

C:=0
pn:=0.6

0,:=0 MPa
r:=5mm

Agi=4. (mer?) =314.159 mm”

h:=320 mm
5:=400 mm
A;:=5+h=0.128 m’
Jya:=435 MPa

a:=90 °

A
VRdi‘:C'fctd+N'0'n+_'fyd' (,u-sin(a) +cos (a)) =0.641 MPa

A

()

leikkauskestavyys

VRd ::Ai . VRdi: 81.996 kN

RT2T16 1

—)
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OO0BI0000

Kahden ontelolaatan vélinen liitos pelkalla saumavalulla
ilman pintalaattaa

Oletetaan, etta rengasterastyksen ansiosta
ontelolaattojen valille ei synny liian suuria halkeamia ja
rengasterastys ottaa vetovoiman vastaan, jotta voidaan
kayttda Eurokoodin mukaista sauman
leikkauskestavyytena 0,15MPa.

Lasketaan ontelolaatan sauman leikkauskestavyys yhden
metrin matkalta

Lasketaan leikkauskestavyys
saumalle.

Saumabetoni C25/30
Ontelolaatan 032 korkeus h:=320 mm
Ontelolaatan sauman Trai=0.15 MPa

mitoitusleikkauslujuus
Eurokoodin mukaisesti.

Ontelolaatan sauman h;:=h—30 mm=290 mm
tehollinen korkeus

Tarkasteltava pituus s:==1m

Vilissé oleva pinta-ala A:=h;+s=0.29 m’

Leikkauskestavyys metrin
matkalla

VRdi =A. TRdi — 43.5 kN
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Kahden ontelolaatan valinen liitos
raudoitetulla pintalaatalla #8-150

Ei kayteta yksikoita tassa laskussa,

koska murtopotenssit sekoittavat ne.

Lasketaan leikkauskestavyys.
Otetaan huomioon pelkan
pintalaatan leikkauskestavyys

betoni C30/37

Betonin keskimaardinen vetolujuus

Tarkasteltava pituus
Pintalaatan paksuus

Laataston leveys.
Oletetaan puristusvyohykkeen
pituuden olevan 0.6 B

pintalaatan leikkauksen
pinta-ala
Raudoite

Leikkausvoima pintalaatassa

minimi raudoitussuhde
Raudoituksen sade

Yhden metrin matkalla
rajapinnan lapi kulkevan
raudoituksen poikkileikkaus

Raudoitussuhde

Kerroin mika ottaa huomioon
puristusvyohykkeen pituuden

Pintalaatta 80mm
Raudoitusverkko # 8-150

P777722222222277222272277722222777/7}2272277772222777777772727777777722222777774

V,4:=126000 N

fck::?)o

5:=1000

t:=80

fctm::3'2

MPa

mm

mm

B:=22000 m

A,i=5.t=8-10"

fu:=500 MPa

Veq'*

p:=max|0.0013,0.26-

r:=4

Ved
 1.0.6-B

m

=0.119

MPa

3
fctm

yk

Ay=7(mer?)=351.858

100-A

S

=0.44

<A, =104
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1
— 3 1

5 31
Vpgi=max (0.12+k (p-fy) ,0.035-k°f, *)=0.318 MPa

Veqi <VURd; Ok

Metrin matkalla pintalaatan Vigai=8+t-vp,;=2.548-10" N
leikkauskestavyys

Tassa tapauksessa ontelolaatan sauman leikkauskestavyys on
suurempi kuin pintalaatan leikkauskestavyys. Sauman
leikkauskestavyyteen vaikuttaa paljon ontelolaatan sauman
tehollinen korkeus. Matalalla ontelolaatalla saadaan pintalaatasta
enemman hyoétya leikkauskestavyyteen.
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Tapa 1

|

|

|

|

|

|

|
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|

Kahden ontelolaatan valinen liitos t
yhden metrin matkalla. [
|

|

]

raudoituksella 2T10 lenkkia.
Liitoksia on aina yksi metria
kohden.

Lasketaan kestavyys ensin lyhyen tappivaarnatapin
leikkauskapasiteetti kaavan avulla. Talla tavalla saadaan ainakin
varmalla puolella oleva kestavyys.
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Reunaehtona taytyy teraksen ankkuroitua betoniin vahintaan 8 ¢
Tama toteutuu tassa liitoksessa

Saumabetoni C25/30 for:=25 MPa
Teraksen lujuus fyr=500 MPa
Raudoituksen halkaisija ¢:=10 mm

Murtorajatilan kapasiteetti
yhdelle terdkselle

=8.172 KN

2 fk fck
F, :=0.8:1.2.¢>- v .
dp ¢ 1.15 1.5

Liitoksessa menee lapi kaksi lenkkia eli yhteensa nelja kertaa
10mm tankoa. Voidaan siis kertoa kestavyys neljalla

yhden liitoksen leikkauskestavyys

Viai=4+F,,=32.688 kN
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Lenkki T10

1000

Kahden ontelolaatan valinen liitos
metrin matkalla. Tapa 2
raudoituksella 2T10 lenkkia.

saadaan parempi kestavyys liitokselle.

Reunaehtona taytyy teraksen ankkuroitua paremmin kuin lyhyessa
tappivaarnakaavassa, koska vetovoima on suurempi. Ankkuroidaan
terakset lenkin paissa oleviin teraksiin.

Liitosten sijoittelua laatastoon taytyy kanssa miettia, jos liitos tulee
vedetylle alueelle kohdistuu siihen vetoa, joka syd liitoksen
kapasiteettia. Paras paikka olisi varmaankin mahdollisimman
lahelld neutraaliakselia leikkausvoiman kannalta.

Saumabetoni C25/30 for:=25 MPa

Teraksen lujuus fya=435 MPa

Raudoituksen sade ¢:=5 mm

Sauman tehollinen korkeus h;:=290 mm

Liitoksen pituus $:=500 mm

Raudoitus pinta-ala A;=4.7+¢p> =314.159 mm’
Pinta-ala A;i=hj-5=0.145 m®

Vaarna kulma a:=90 °

Rajapinnan karheuden pi=1

kerroin. Voidaan kayttaa
ykkdstd, koska rajapinta on
kdytanndssa samaa valua.



Leikkauskestavyys

A
V rai ::X -fyd . (,u -sin (a) + cos (a)) =0.942 MPa

()

Yhden liitoksen leikkauskestavyys

VRd ::Ai . VRdi =136.659 kN



