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Tiivistelma

Opinndytetydssa tarkasteltiin uudentyyppista elementtiliitosta, jossa matalapalkki tukeutuu pilarikonsolin varaan
lovipadliitoksella. Tyén toimeksiantajana oli liitoksen suunnitellut Insinddritoimisto SRT Oy, ja tydn tilaajana Beto-
nimestarit Oy. Tavoitteena oli laskea liitoksen murtokuormituskestavyys mahdollisimman tarkasti ja suunnitella
liitoksen koestamiseksi tarvittava koejarjestely sekd koekappaleet. Liséksi tarkoituksena oli suorittaa murtokuor-
mituskokeet seka analysoida niiden tulokset.

Liitoksen kuormituskestavyys laskettiin vertailun vuoksi seka vanhan B4 betoninormin mukaan Runko-BES mukai-
sella tarkastelulla, etta kayttamalla eurokoodimitoituksen mukaista ristikkomallitarkastelua. Ristikkomallitarkaste-
lussa kaytettiin apuna CAST (Computer Aided Strut-and-Tie)-ohjelmistoa. Savonia-ammattikorkeakoulun betonila-
boratoriossa tapahtuvaa kuormituskoetta varten suunniteltiin tarvittavat koekappaleet, kokeen aikana tehtavat
mittaukset ja itse kuormituskokeen lapivienti. Koekappaleet mitoitettiin kestémaan kokeessa niihin aiheutuvat ra-
situkset, ja koekappaleiden suunnitelmat piirrettiin AutoCAD LT-ohjelmistolla. Joitain muutoksia alkuperaisiin pii-
rustuksiin jouduttiin tekemaan vield koekappaleiden valmistuksen aikana.

Elementtitehtaan tydtilanteen vuoksi koekappaleita ei ehditty valaa aikataulun mukaisesti, joten murtokuormitus-
kokeiden suorittaminen ja tulosten analysointi rajautui pois tdman opinndytetydn aihepiirista. Liitoksen kestavyy-
den todettiin seka vanhan betoninormin ettd eurokoodin mukaan laskettuna olevan noin 400 kN. Koska liitos on
huomattavasti erilainen kuin aiemmin kaytetyt, tulee kaytetyista tarkasteluista saatuihin tuloksiin suhtautua va-
rauksin. Rakenteen lopullinen toiminta, murtokestavyys seka kayttokelpoisuus selvidavat vasta lopullisissa kuormi-
tuskokeissa.
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Abstract

This final project assessed the usability of a hidden concrete corbel joint between pre-stressed concrete low-beam
and concrete column. The joint was designed by Insinddritoimisto SRT Oy to be used by Betonimestarit Oy in
manufacturing of their BM-palkki series low-beam. The aim of this final project was to calculate the ULS load ca-
pacity of the joint, to engineer a feasible test arrangement for the load capacity testing and to design the bodies
to be used in the test.

The ultimate limit state capacity of the hidden corbel joint was calculated using Eurocode strut-and-tie model ap-
proach as well as the old national B4 concrete design code used in Finland before implementing the use of Euro-
codes. The calculations of the strut-and-tie approach were completed with the help of CAST (Computer Aided
Strut-and-Tie)-software. The ULS load testing was designed to be conducted in the material laboratory of Savonia
University of Applied Sciences. Suitable beam and column test bodies were engineered, as well as the actual exe-
cution plan for completing the tests. Test bodies were designed to withhold the stresses caused by the tests, and
their drawings were created using AutoCAD LT-software. Further refinements had to be made to the drawings
during manufacturing of the bodies.

Since the winter was very hectic for the precast concrete manufacturing plant, not all of the test bodies were fin-
ished on schedule. Therefore the actual ULS load capacity testing and analyses of the results were excluded from
the scope of this project. According to both Eurocode and national code B4 calculations the ULS load capacity of

the joint lies somewhere around 400 kN. Since the shape of the corbel joint differs greatly from anything used in
the past, the capacity derived from these calculations should be treated with reserve. The actual behavior of the

joint, as well as its load capacity and feasibility will only become clear after the actual testing has been done.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaiseen elementtirakentamiseen kuuluvat olennaisesti jannitetyt matalaleukapalkit. Nédma pal-
kit toimivat ontelolaattakannattajina toimisto- ja lilkerakennuksissa, kun pilari-palkki-laattarungon
valipohjan korkeus halutaan minimoida talotekniikan asentamisen helpottamiseksi ja sita kautta tilo-
jen muunneltavuuden parantamiseksi. Matalapalkit ovat nimensa mukaisesti niin matalia, ettd ne
jaavat osin tai kokonaan ontelolaataston sisdaan. Matalasta korkeudesta johtuen niiden liittaminen

pilariin on tehty kayttden esivalmistettuja, teraksisia liitososia.

Tassa opinndytetydssa tutkitaan jannitetyn matalapalkin terasbetonista lovipadliitosta, joka on kehi-
tetty korvaamaan liitoksissa kaytetyt terdsosat. Terdsbetonisen liitoksen kaytélld on mahdollista saa-
vuttaa huomattavia kustannussaastdja elementtien valmistuksessa, silla valmiit terasosat ovat kalliita
ja vuotuiset valmistusmaarat suuria. Tutkittava liitos koostuu lovetusta palkin paasta ja pilarikonso-
lista, joissa muotoilulla on pyritty kiertdmaan palkin matalan korkeuden tuomia haittapuolia liitoksen
toiminnassa. Liitos on suunniteltu Insinddritoimisto SRT Oy:ssa diplomi-insinédéri Pauli Oksmanin ja

rakennusinsindori Marko Kokkosen toimesta.

Opinndytetydssa lasketaan liitoksen kuormituskesto, seka luodaan sopiva koejarjestely, jolla murto-
kuormituskoe voidaan suorittaa Savonia-ammattikorkeakoulun betonilaboratoriossa. Liitoksen kuor-
mituskestdvyys lasketaan eurokoodin ja kansallisen B4 betoninormin mukaan. Eurokooditarkaste-
lussa kaytetadan hyvéksi ristikkomallia, ja betoninormin mukaisessa tarkastelussa Runko-BES jarjes-
telman kokemusperdisia laskentakaavoja. Lisaksi litoksen koestamiseksi tehdaan koesuunnitelma, ja
kokeissa tarvittavat koeosat mitoitetaan ja niista piirretdan rakennepiirustukset. Koeosat mitoitetaan
kestamaan laskettua murtokuormaa suurempi rasitus, jotta rakenteiden pettaminen koetilanteessa

tapahtuisi tutkittavan liitoksen alueella.
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ELEMENTTIRAKENTAMINEN SUOMESSA

Terasbetoni keksittiin Ranskassa 1800-luvun puolivélissa, jolloin puutarhuri Joseph Monier haki pa-
tenttia kehittdmalleen betonisten kukkamaljakoiden raudoitusmenetelmalle. Han sovelsi menetelma
edelleen putkiin vuonna 1868, seindlevyihin 1869 ja siltoihin 1880. Betonista julkisivuelementtia kay-
tettiin ensimmaisen kerran vuonna 1882 valmistuneessa rivitalossa Lontoossa. Kantavia esivalmistei-
sia terasbetonipalkkeja kdytettiin 1890-luvun alussa Ranskassa. Suomessa ensimmaiset elementti-
tuotteet tehtiin 1900-luvun alussa. Ensimmaiset tuotteet olivat betoniputkia, kaivonrenkaita ja hark-
koja. Ensimmainen teollinen sementtitehdas Paraisilla aloitti toimintansa vuonna 1913, ja jo 1920-

luvulla Suomessa toimi noin 200 alan yritysta. (Laitinen ja Luhanka 1996, 9-10.)

Elementtirakentaminen lahti maailmanlaajuisesti nousuun sotien jalkeen 1940-luvun lopulla ja 1950-
luvun alussa. Aluksi kantavat elementit valmistettiin tydmaalla rakennuspaikan lahella. Suomen en-
simmaisen kiintedn elementtitehtaan perusti DI Matti Janhunen vuonna 1950. Helsingin yliopiston
vuosina 1952-53 rakennettu Porthania-rakennus oli ensimmainen suurkohde, jossa kaytettiin esijan-
nitettyja valipohjaelementteja ja palkkeja seka terasbetonisia julkisivuelementtejd. Elementtirakenta-
minen kehittyi Suomessa aimo harppauksin 50- ja 60-luvuilla, ja 1960-luvun loppupuolella jo yli puo-
let asunto-, teollisuus- ja varastorakennustuotannosta muodostui elementtirakenteista. Jannebeto-
nituotteet standardisoitiin onnistuneesti heti kayttdonoton alkuvaiheessa. Erityisesti 1970-luvun
alussa rakennettiin runsaasti siltanostureilla varustettuja jannebetonilinjoja, joissa valettiin palkkeja
ja TT-laattoja terasmuotteja kayttden. Ontelolaattatuotannon vuoksi tehtaisiin ilmestyivat yli 100
metrid pitkat ja rinnakkaiset valualustat. Mydhemmin 1970-luvulla samanlaisilla alustoilla alettiin val-

mistaa kuorilaattoja. (Laitinen ja Luhanka 1996, 10.)

1960-luvun nopean kehityksen aikana alettiin alalle kaivata standardisointia. Taméan seurauksena
aloitettiin avoimen kansainvalisen BES-elementtijarjestelman kehitystydé vuonna 1967, joka saatiin
paatoékseen 1970-luvun alussa. Jarjestelman myéta Suomesta tuli 1970-luvun alkupuolella yksi ele-
menttirakentamisen karkimaita. Vuonna 1983 Asuinrakennus-BES sai seurakseen Runko-BES jdrjes-
telman, joka standardisoi liike-, teollisuus- ja julkisessa rakentamisessa kaytettavan kantavan pilari-

palkkirunkojarjestelman. (Laitinen ja Luhanka 1996, 11.)

Korkealujuusbetoneja kehitettiin 1980-luvun lopulla niin, etta nykyisin voidaan kayttaa jopa K100
luokan betoneja. Naiden korkealujuusbetonien kayttd runkorakenteissa kaynnistyi vuoden 1990
alussa. Korkealujuusbetonien ominta kayttdaluetta ovat keskeisesti kuormitetut pilarit seka matala-
palkit. Korkealujuusbetoneja hyddyntden pilarien mittoina voidaan kayttaa yhta tai kahta kokoa
(280mm ja 380mm) koko rungossa. Matalapalkkeja kdyttaen tehdaan valipohjarakenteita, joissa
palkkivyéhyke ei hdiritse talotekniikan asennusta (kuva 1). Korkeat betonilujuudet lisadvat palkkien
kuormakapasiteettia erityisesti pienilla jannevaleilld, mutta suurilla jdnnevaleilla taipuma vahentaa
saavutettavaa hyotyd, koska laataston kantokyky pienenee verrattuna taipumattomalle tuelle asen-

nettuun laatastoon. (Hayrinen, Kajava ja Siniranta 1996, 56; elementtisuunnittelu.fi a.)
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KUVA 1. Matalapalkkirakenteita. A) Betonipalkki B) Betonileukapalkki C) Teraspalkki D) WQ-palkki E)
Deltapalkki F) MEK-palkki G) LBL- ja LB-palkki H) Kvatropalkki I) BM-palkki J) A-palkki (Elementti-

suunnittelu.fi a).

Koska palkki ja laatta toimivat liittorakenteena, siirtyy palkkia tukien laheisyydessa rasittava leik-
kausvoima my®6s laatastoon (kuva 2). Laataston suuntaisesti vaikuttavan puristus- ja leikkausjanni-
tyksen lisdksi reunimmaisille laatoille syntyy palkin leikkausvuosta aiheutuva ylimaardinen, laataston
kannaksiin nahden poikittainen vetojannitys. Tama aiheuttaa tukien Iahelld sijaitseville laatoille niin
suuren jannityslisayksen, ettad se tulee mitoittavaksi. Laataston kantokyky on se, minka reunimmai-
set laatat saavuttavat (kuva 3). Laataston leikkauskestdvyyden pienenemiseen vaikuttaa palkin jayk-

kyys, palkin ja laatan liittovaikutusaste ja kuormitustapa. (elementtisuunnittelu.fi a.)

// - ‘\\ ’///, — \\ // :.‘_\\ / i

===

KUVA 2. Palkin leikkausvuon siirtyminen vaarnavaikutuksen avulla ontelolaatalle.
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KUVA 3. Ontelolaataston leikkausmurto matalapalkin tukireaktiosta (Eurokoodi normikortti Nr.18
2012 2008, 8).

BM-palkki

BM-palkki on Betonimestarit Oy:n valmistama jannebetonileukapalkki, johon on kiinnitetty harjate-
rasvaarnatappien valityksella terasprofiili. Palkin reunat ovat kaltevat, ja niissa on betonivaarna,
jonka avulla varmistetaan palkin ja laatan valinen yhteistoiminta. Mestaripalkki voidaan liittaa betoni-
tai terasrakenteisiin kaikkia hyvaksi koettuja liitostapoja kayttden. (Insinddritoimisto SRT 2010, 3.)

Mestaripalkin kanssa voidaan laatastona kayttaa ontelolaattaa, paikallavalua, kuorilaattaa tai muuta
littolevyad. Laatasto tukeutuu palkkiin asennustilanteessa teraskannakkeen valitykselld; kayttétilan-
teessa seka teraskannake, vaarnavaikutus etta palkin 138pi ja yli kulkevat terdkset osallistuvat tukemi-
seen. Palkki ja siihen tukeutuva laatasto muodostavat liittorakenteen, jolloin taipumat jaavat pie-
nemmiksi ja materiaalimenekki on vahdisempaa kuin ilman liittovaikutusta. Palotilanteessa kuormat
siirretddn laatastolta palkille palkin ja laatan paan valisen vaarnavaikutuksen seka saumaterasten
avulla, jolloin terdsleukojen palosuojausta ei erikseen tarvita. Laataston tuenta palkkiin on esitetty
kuvassa 4. (Insinddritoimisto SRT 2010, 3.)
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KUVA 4. Laataston tuenta BM-palkkiin.

Ontelolaataston pystysuora tukireaktio 60 kN/m otetaan vastaan palkin yli kulkevan ripustusterdksen
seka kyljen vaarnavaikutuksen avulla. Tukireaktion resultantin vaakasuora osa siirtyy puristukseksi
palkin kylkeen. Pintavalu toimii palkin kanssa liittovaikutuksessa kyljen vaarnauksen vuoksi, jolloin se

toimii ylimaaraisena puristuskaistana ja taten kasvattaa palkin tehollista korkeutta. Palkin taipuessa
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syntyy laatastona toimivaan ontelolaattakenttdan myds palkkiin nahden poikittainen puristus ja veto,
jolloin palkin lavistava terds toimii vetoterdksena estaen ontelolaatan siirtymisen tuella ja vaarnavai-

kutuksen pettédmisen.

BM-palkki voidaan suunnitella 1-, 2- tai 3-aukkoisena, mutta edullisimpaan tulokseen paastaan kol-
miaukkoisen jatkuvan palkin avulla. Jatkuvia palkkeja kaytettdessa palkin pituus tulee rajoittaa 24
metriin kasiteltdvyyden ja kuljetuksen vuoksi. Palkki tehddan taysin valmiiksi tehtaalla, joten tyo-
maalla tehdaan ainoastaan saumavalut. Palkin korkeus maaraytyy laataston mukaisesti, ja on tyypil-
lisesti 270, 320 ja 400 mm. Palkin leveys on valilld 480...880 mm, jonka lisaksi tulevat terdslaipat

1004100 mm. Tyypillinen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 5. (Insindéritoimisto SRT 2010, 4-13.)
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KUVA 5. BM-palkin esimerkkipoikkileikkaus (Insindéritoimisto SRT 2010, 3).
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Matalapalkin ja pilarin liitokset

Pilariulokkeita kaytetdan kannattamaan palkkeja kun pilarit ovat jatkuvia tai kun tukeutuvia palkkeja
on useita ja tukipinnat pilarin paalla eivat ole riittavid. Yleensa suositaan piiloon jadvia ulokkeita.
Uloketyypit on esitetty kuvassa 6. Piiloon jaava uloke voidaan toteuttaa betoniulokkeella ja lo-
veamalla palkin paata ulokkeen kohdalta tai voidaan kayttaa terdksestd valmistettuja piiloulokkeita.
Terasosia kdytettdessa ei muottipintaa tarvitse rikkoa ja voidaan kayttaa terasmuottikalustoa valmis-

tuksessa. (elementtisuunnittelu.fi b.)

Uloketyyppi A Uloketyyppi B

=51 57 SLSl %)

ULOKKEIDEN VAKIOLEVEYCET:

2EE

KUVA 6. Tavallisimmat betonikonsolityypit (elementtisuunnittelu.fi, b.)

Matalapalkin liitoksena pilariin on perinteisesti kaytetty valmiita terdasosia, padasiassa palkin matalan
korkeuden aiheuttamien ongelmien vuoksi. Perinteisen lovipdan ja pilarin konsolin mahduttaminen
laataston korkeuteen on osoittautunut hankalaksi. Terasosia liitoksiin valmistavat mm. Peikko ja

Anstar.
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KUVA 7. Matalapalkin ja pilarin terdskonsoliliitos, Anstar AEP (elementtisuunnittelu.fi b).

Kuvan 7 mukaisen teraskonsoliliitoksen hyvind puolina ovat muotitustyén helppous, kun pilari- tai
palkkimuottiin ei tarvitse muotittaa konsoli- ja lovipddrakennetta. Huonona puolena voidaan mainita
hinta, joka muodostuu vuositasolla huomattavaksi kustannustekijaksi valmistusmaarien ollessa tu-
hansia palkkeja vuodessa. Kalliiden terdsosien korvaaminen terasbetonilla on ennen kaikkea kustan-

nustehokas ratkaisu.

Matalapalkin terasbetoniliitoksen suunnittelussa ongelmaksi muodostuu rakenteen korkeus, joka ei
mahdollista tavanomaista palkin pdan loveamista. Talléin rakenteen tehollinen korkeus muodostuisi
varsin pieneksi, jolloin myds sisdginen momenttivarsi jaa lyhyeksi ja palkin kuormituksen aiheuttaman
momentin aikaansaama veto- ja puristusvoima muodostuvat erittdin suuriksi. Tata ongelmaa on
kierretty lovipaan ja pilarikonsolin muotoilulla, joka mahdollistaa matalan rakenteen loveamisen sen

tehollisen korkeuden kuitenkaan liikkaa karsimatta. Liitoksen muoto on havainnollistettu kuvassa 8.

KUVA 8. Opinndytetydssa tarkasteltava liitos.
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3 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Rakenteet suunnitellaan Suomessa eurokoodin mukaisesti. Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden
suunnittelustandardeja, jotka ovat korvanneet aiemmin eri maissa kaytossa olleet kansalliset suun-
nittelunormit. Aiemmin kaytdssa oli erillinen normisto betoni-, teras- ja puurakenteille, mutta niita
yhdistdvaa perusfilosofiaa ei ollut esitetty missaan. Talldin herdsi kiinnostus yhtendistda rakennusten
mitoitusnormien perusteet, jotta rakenteiden luotettavuus voidaan maadritella yhtenevasti rakennus-
aineesta ja — tyypista riippumatta. Tama kiinnostus johti myéhemmin eurokoodijérjestelman synty-
miseen. (Weck 2008, 99.)

Eurokoodijarjestelma sisaltad yhdeksan padosaa. Naistd kaksi ensimmaista osaa sisaltavat rakentei-
den suunnitteluperusteet seka rakenteiden kuormat, jotka toimivat yhdistavéna perusfilosofiana eu-
rokoodin eri osien valilla. Betonirakenteet suunnitellaan eurokoodin SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Beto-
nirakenteiden suunnittelu - mukaisesti. Kuviossa 1 esitetdan Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suun-

nittelu — osan liittyminen muihin eurokoodin osiin.

SF5-EN 1287-1
Euwrokoodi 7
Coaiclainen sannni SF5-EN 1_SE|IZI SF5-EM 'I_EIEIE
el Eurckoodi Eurokoadi 3
Rakenteiden suunnitteluperustest Rakenteiden suwnnit-
telu maanjaristyksen
kestaviksi
ki
SFS-EN 1931
Eurokoodi 1: SFS-EM 10080
Rakenteiden kuormat Hitsattavat betoniterdk-
SFS-EN 208-1 sat
Beioni ja s=n kansall-
nen lite \\‘ ¥
SFS-EM 1002 A J
Eurgkoodi 2 : SF5 1200 sarjan
Betonirakenteiden suunnittelu. betoniterdsstandardit
Dea 1-1: Yleiset s33nnot ja rakennuksia koske-

vatl s3anndt
Betonirakenteiden toteutus O=a 1-2: Rakentziden palomitoiius

SF5-EM 136870 [walmisteilla) —®| SFs-EM 13300
l Betonivalmisosien
yleiset s33nnat
SF5-EM 1882-3
Eurocode 2 ¢
SFS-EN 1982-2 Saal
) Nestecsiiliot ja siilot
Eurokoodi 2. = Betonivalmisosien
Osa 2. tugtestandardit
Betonisillat

KUVIO 1. Eurokoodin "SFS-EN 1992: Betonirakenteiden suunnittelu” ja muiden eurokoodien suhde

(Eurokoodimitoituksen perusteet 1999, 6).

Rakenteiden suunnittelun yleisend periaatteena on, ettad rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten,
ettd se tarkoituksenmukaisen kayttéikdnsa aikana riittavalla varmuudella kestda kaikki itseensa koh-
distuvat rasitukset ja sailyy kayttokelpoisena alkuperaiseen tarkoitukseensa (Holicky ja Vrouwenvel-
der 2005, 10).
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Eurokoodien perustaksi on annettu teoreettinen tilastomatemaattinen menetelma, mutta ne perustu-
vat kuitenkin padosiltaan kokemusperaiseen tietoon, pitkalti aiempien kansallisten normien tapaan.
Joidenkin kohtien tarkistamisessa seka teoreettisissa tarkasteluissa on kdytetty muita menetelmia.

Osavarmuuslukumenetelman kehitys on esitetty kuviossa 2. (Weck 2008, 100.)

Deterministizet menetelmat TodenndkGisyysteoreettizet menetelmt

Historiallizet menstelmat
Kokemusperizet
menstelmat

luotettavuousmenetelmit menetelmat
(tazo IT) (tazo IIT)

1. kertaluvun F‘ Taysin tilastollizet

| Yhteenzovitus Yhteenzovitus | Yhteenzovitus

L
Oszittain
tilastollizet
menetelmit

(tazo I)

Menetelmi ¢

Menetelmi @ | Mitoitus Menetelmi b
| ozavarmuuszluku-
menetelmilla

KUVIO 2. Luotettavuusmenetelmien yleiskatsaus (Weck 2008, 100).

Rakenteiden, jotka on suunniteltu eurokoodin ohjeiden mukaisesti, katsotaan tayttavan riittavalla
varmuudella edelld mainitut vaatimukset. Kuten edella todettiin, perustuvat eurokooditkin suurelta
osin kokemusperdisiin menetelmiin. Téman seurauksena eurokoodimitoitusta ei tule kayttda suoraan

rakenteissa, joiden kdyttdytymisesta ei ole ennalta kokemusta.

Opinnaytety6ssa tutkittavan rakenteen kayttaytymista ei tiedetsd, silla liitoksen muoto seka raudoi-
tusratkaisu poikkeavat huomattavasti aiemmin kaytetyistd. Vetoraudoituksen osalta suunnittelurat-
kaisu todenndkdisemmin toimii laskujen mukaisesti, mutta tilanahtauden vuoksi betonin maara lovi-
paassa ja konsolissa jaa vahdiseksi, joten betonin puristuskestdvyyden teorian mukainen muodostu-

minen ei ole varmaa.

Koestus suunnittelun osana

Suunniteltaessa uudentyyppisid rakenteita voidaan rakenteiden kuormituskokeita kayttaa kelpoisuu-
den tarkistamiseen lujuuden suhteen tai kokeelliseen mitoittamiseen. Eurokoodin osalta ohjeita an-
netaan julkaisussa “Eurokoodi 0. Rakenteiden suunnitteluperusteet” liitteessa D. Betoninormien

osalta ohjeet annetaan julkaisussa "BY 50 — Betoninormit 2012". Rakenne voidaan mitoittaa kokeelli-
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sesti kokonaan tai joidenkin yksityiskohtien osalta. Kokeilla voidaan osoittaa kaytetyn laskumenetel-
man soveltuvuus kyseessa olevan rakenteen ja rajatilan tarkasteluun. Koejarjestelyn suunnittelijan,
kokeiden tekijan ja koetulosten merkityksen arvioijan tulee olla kokeelliseen mitoitukseen hyvin pe-
rehtynyt. Kokeissa kaytettdvien voiman ja muodonmuutosten mittalaitteiden tulee olla tarkkuudel-
taan tulosten tarkkuusvaatimuksia vastaavia. Koekuormitusta ja kokeellista mitoitusta varten tulee
laatia suunnitelma, jossa esitetdan mm. tehtdvien kokeiden tavoitteet ja yleiskuvaus, kaytettavat
normit, ohjeet ja standardit, koekappaleiden lukumaara, koemenetelmat, mittaukset ja tulosten ka-

sittely. (Suomen Betoniyhdistys 2012, 71; Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet, 116.)

Eurokoodi 0 erottelee eri koetyyppeja. Tassa kyseessa on kohdan D3 1a mukainen koe, jolla “selvi-
tetdan suoraan rakenteen tai rakenneosan kestavyys murtotilassa tai kayttétilan ominaisuudet tie-
tylle kuormitustapaukselle. Tallaiset kokeet voidaan suorittaa esimerkiksi vasyttaville kuormille tai

térmayskuormille.” (Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet, 120.)

Koekappaleet voivat olla tadysmittakaavaisia tai pienoismalleja. Rakenteen kelpoisuus todetaan aina
kuormittamalla ko. rakenteita. Kokeissa tulee kayttda normaalituotannossa olevia koekappaleita, tai
valmistustavan ja materiaalien erot seka koon vaikutukset tulee ottaa tulosten tulkinnassa huomi-
oon. Vialliset koekappaleet hylatdan valmistuksen jalkeen normaalituotannon periaattein. (Suomen
Betoniyhdistys 2012, 71; Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet, 122.)

Kokeiden lukumaara riippuu halutusta tulosten tarkkuudesta ja niiden aiotusta kaytdsta. Kun kokeel-
lisesti mitoitettavan rakenteen toiminnasta ko. rajatilan suhteen on perustietoja tai kun kyseessa on
laskumenetelman tarkistus, tarvitaan kapasiteetin keskiarvon maaritykseen vahintdan kolme koetu-
losta. Ominaiskapasiteettia laskettaessa arvioidaan hajonta talléin ylaraja-arvona. Koetuloksia arvioi-
taessa koekappaleiden toimintaa ja vaurioitumistapoja verrataan teoreettisiin ennusteisiin. Kun mer-
kittavia poikkeamia ennusteesta esiintyy, selvitetdan syy; tdma saattaa edellyttaa lisdkokeita, tai
teoreettisen mallin muuttamista. (Suomen Betoniyhdistys 2012, 71; Eurokoodi 0: Rakenteiden suun-
nitteluperusteet, 126-130.)

Naiden periaatteiden pohjalta lahdettiin luomaan koejarjestelyd, pyrkimyksena tehda mahdollisim-
man paljon tuotantokappaletta vastaavat testikappaleet seka mahdollistaa murtokuormituksen suo-
rittaminen Savonia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Koska kappaleiden koestaminen itsessaan
ei kuulu tdman opinndytetyon piiriin, ei tassa kasitella mitoitusarvojen johtamista koetuloksista ta-
man tarkemmin. Koestamisen osalta kuitenkin on syyta todeta, etta koska liitos on elementtiraken-
teissa kaytettdva ja sellaisenaan valmis rakennustuote, voi sen osalta tulla eteen vaatimus hyvak-
synnan hakemisesta (eurooppalainen tekninen arvio, ETA) ennen kayttéonottoa. Silloin eri maiden
arviointilaitokset (Suomessa VTT) yhdessa paattavat, millaisia testeja tuotteelta ennen kayttdénottoa
vaaditaan. (Pajari 2013-11-22; VTT Expert Services Oy.)
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4 LASKENNALLINEN TARKASTELU

Opinndytetydssa tarkasteltava BM-matalapalkin piilokonsoliliitos koostuu vahvasti muotoilluista pal-
kin lovipaasta ja pilarikonsolista. Taman seurauksena laskennallisten mallien Iahtdkohdat eivat vas-
taa taysin liitoksen tilannetta, mutta ne ovat kuitenkin hyva lahtékohta liitoksen kestavyyden tarkas-
teluun. Laskenta suoritetaan seka vanhan B4 betoninormin mukaisesti, ettd eurokoodin mukaisesti
ristikkomallitarkastelulla. Laskenta tehdaan kayttdaen materiaalilujuuksien keskiarvoja ilman varmuus-

kertoimia, jotta rakenteen todellinen kesto saataisiin selvitettya.

4.1 Tarkastelu betoninormin mukaan

Palkin lovipaalle ja konsolille suoritettiin Runko-BES — jarjestelmdn mukainen tarkastelu, jossa tar-
kastellaan palkin paan kestavyytta betonin halkeamaehdon perusteella. Lovipaan osalta laskenta-
malli 16ytyy julkaisusta "Runko-BES. Julkaisu 9. Terdsbetonipalkit”. Pilarikonsolin osalta Runko-BES
julkaisusarjasta 6ytyy ainoastaan pilarikonsolin mitoitustaulukot. Taulukkomitoitus ei kuitenkaan
sovi BM-konsolin laskentaan, joten varsinainen laskenta suoritettiin julkaisun "BY 16 — Suunnittelun
sovellusohjeet ja betoninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1 ja B2” mukaan, josta loytyy

taulukoiden laadinnassa kaytetty tausta-aineisto.

4.1.1 Palkin lovipaa

Runko-BES jarjestelmdn mukaisessa mitoituksessa voimien tasapainoyhtalét ratkaistaan lovikohtaan
syntyvan halkeaman ja raudoituksen leikkauspisteissa. Laskentamalli on laadittu Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen betoni- ja silikaattitekniikan laboratorion toimesta, ja se syntyi SBK:n teettaman

terasbetonipalkkien raudoittamista kasittelevan projektin tuloksena 70-luvulla. (Runko-BES 9 1983,

108.)
Q. -
C |x % 0,8 x
o< d—x
L
J % Ta
H
a 1§ Y
| C Betonin puristusvoima
v | ‘ Q. . Leikkausvoima
| T Ten, Te Ts, Raudoituksen vetovoima
T

KUVA 9. Halkeamassa vaikuttavat voimat ja puristusjannityksen
jakauma (Runko-BES 9 1983, 108).
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Lovipaan oletetaan murtuessaan kiertyvan halkeaman ja neutraaliakselin leikkauspisteen ympari.
Koska kuvassa 9 esitettyjen voimien on oltava tasapainossa, voidaan ne laskea seuraavien yhtalGi-

den avulla:

V =Qc+ Tsv + Tsk xsiny
C =Tsh+Tsk *cos y
V+xa=C(d—-04x) — Qc(d — x) cota

a) b)
I~ -
/ Z= (:d* ‘:),4 ) t
= » Tan
1 a ol
i
KA ¥ T (1—K JA Tsk

KUVA 10. Lovetun palkin paan ristikkoanalogia (Runko-BES 9 1983, 110).

Kuvassa 10 esitetyt voimasuureet ratkaistaan ristikkoanalogian mukaisesti tapauksista a) ja b). Lovi-
paan tukireaktio jaetaan tapauksille kdyttaen kerrointa k. Lovipdan maksimikestavyytta arvioidaan
betonin halkeamisehdon perusteella, joka on muotoa

%(1 +0,1)(0? + 372)2 +%(1 —0,1)0 = 0,1 f,4, jossa

T = leikkausjannitys

o = puristusjannitys

Sijoittamalla halkeamisehtoon voimatasapainoyhtaldistd johdetut leikkaus- ja puristusjannitysyhtalét
saadaan lovipdan maksimikestavyydeksi

Vu =849 571,0N

Tasta maksimikestavyydesta ratkaistaan lovipdan raudoitusten vaaditut maarat. Lovipaan kesta-
vyytta arvioidaan toteutuneen raudoitusmaaran perusteella. Pystyraudoitus Tsv seka vinoraudoitus
Tsk ovat laskun mukaan tiukimmalla; koekappaleissa on 46 prosenttia maksimikestavyyteen vaadit-
tavasta raudoituksesta, joten arvioidaan toteutuvan lovipadn keston olevan suoraan prosenttiosuu-
den perusteella

A=046*Vu

= 0,46 * 849 571N

= 390kN
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ja murtumistavaksi vetomurto palkin reunimmaisissa haoissa ja vinoteraksissa. Lasku kokonaisuu-
dessaan l0ytyy liitteesta 1A.

4.1.2 Pilarikonsolin laskenta

Pilarikonsolin mitoitus Runko-BESin mukaan perustuu valmiiksi laskettujen taulukoiden kayttdon,
jolla on pyritty toisaalta yksinkertaistamaan valmistusta ja toisaalta ohjaamaan suunnittelua vakio-
ratkaisujen kayttoon. Pilariulokkeiden suunnittelussa on sovellettu Valtion teknillisessa tutkimuskes-
kuksessa kehitettya betonin murtoehtoon perustuvaa mitoitusmenetelmaa. Mitoitus suoritetaan suo-
raan taulukosta, kun ulokkeen mitat seka rasitukset ovat tiedossa. Ulokkeeseen vaikuttavat voimat

on esitetty kuvassa 11.

' 3
T,
=3
b
4
l 0.8x = <
»47
>y

’ Ulokkeen leveys = b

KUVA 11. Ulokkeen voimasuureet ja merkinnat (Runko-BES osa 8 1985, 57).

Voidaan kuitenkin havaita, etta sopivaa konsolin raudoitusta ei taulukosta 16ydy, silld minimikorkeus
taulukossa oleville konsoleille on 290mm. Lisaksi konsolin pituudeksi taulukoissa on annettu minimis-
sdan 300mm. Opinndytetydssa tarkasteltavan konsolin kokonaiskorkeus on 220mm ja pituus
150mm. Taman vuoksi asiaa on tarkasteltava julkaisun “"BY 16 — Suunnittelun sovellusohjeet ja be-
toninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1 ja B2" kautta, jossa taulukoiden laadinnassa kay-
tetty rakennemalli ja sen laskenta esitetdan sovellusohjeen S liitteessa 6. Lasku itsessadn on lyhyt,

joten se esitetadn kokonaisuudessaan alla.
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a F
A5$
-
- d
A -—
-

Kuva 12. Ulokkeen alaosan raudoitus (Runko-BES osa 8 1986, 58).

Menetelma soveltuu ulokkeille, joissa kuormaresultantin etdisyys tuen reunasta on melko suuri:
a>d/2

Menetelmdn mukaan ulokkeeseen tulee my0s sijoittaa tasaisesti raudoitus (kuva 12):
Agy < 0,4 % A

Kaytetaan pilarikonsolin laskennan lahtétietoina:

Konsolin leveys b =380 mm

Konsolin korkeus h =220 mm
Tehollinen korkeus d =199 mm

Teras AS00HW fym = 550 N/mm?
Betoni C50/60 fem = 58 N/mm?
Kuorma F; = 650 kN

Etaisyys a =85mm
Vaakavoima H; =02+ F; =130 kN

Menetelmdaa sovellettaessa tulee olla voimassa

_d
@=3

Talléin valitaan mitaksi a

a=99mm

Ulokkeen kapasiteetti lasketaan kaavasta

d F, d
0,07 +0,02+— < “«b*d < 014+004+—

cm

Teoreettiseksi kapasiteetiksi saadaan

58N
F; = (0,14 4+ 0,04 = 2) = * 80 mm * 199 mm
mma2

F; =964,60 kN

Raudoituksen vetovoima lasketaan kaavalla

Fyxa
d

Ngg = By * + B, * Hy
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jossa kertoimet B1 ja B2 saadaan taulukosta ulokkeen tehollisen korkeuden ja poikkileikkauksen si-
sdisen momenttivarren perusteella laskettuna, vastaten terasten venymaa 10 %o.

Lasketaan raudoituksen vetovoima oletetulle tukireaktiolle 650 kN. Vetovoimaksi saadaan

N, 1,4 650kN + 0,099m + 1,375 * 130kN = 631,0 kN
= * % =
sa 0,199m ’ ’

Raudoituksen alaksi tulee

631,0 x 103N

AS = SeON Jmmz

= 1147 mm?

Ja normin mukaan ulokkeen alaosan raudoitus on
Agp = 0,44, = 0,4 * 1147 mm2 = 459 mm?2

Tuloksesta ndemme, etta maksimikapasiteetille vaadittava raudoitus on suurempi olemassa olevaan
raudoitukseen nahden. Lasketaan kapasiteetti olemassa olevalle raudoitusmaaralle.
Ngmax = As * fym = 679mm2 x 550N /mm2 = 373,6 kN

F _ Nsd.max *d _ 373,6kN x 0,199m
amax =g ¥ 025y xd  L4%0,099m + 0,2 % 1,375 % 0,199

= 385 kN

Laskennan perusteella pilarikonsoli ja lovipaa kestavat yhta suuren kuormituksen.
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Tarkastelu eurokoodin mukaan

Rakenteen toimintaa tutkittiin eurokoodin mukaisesti ristikkomallin avulla. Ristikkomallit (STM, Strut-
and-Tie Models) kuvaavat hyvin terasbetonirakenteiden toimintaa murtorajatilassa ja ovat hyddyllisia
mitoitusapuvdlineitd. Rakenneanalyysissa ristikkomallia kaytetaan niin sanottujen D-alueiden (dis-
continuity region, epdjatkuvuusalue) tutkimiseen. Epdjatkuvuusalueet esiintyvat rakenteissa siella,
missa suunta tai jokin muu ominaisuus muuttuu epdjatkuvasti. Téllaisia kohtia ovat esimerkiksi ke-
hanurkat, pilariulokkeet tai keskittyneen kuorman vaikutuskohdat. Tyypillisid D-alueita on esitetty
tummennettuina kuvassa 13. Ristikkomallin kokonaisuus ja yksinkertaisuus riippuu rakenteen
koosta. Hyvin yksinkertainen kolmioristikkomalli soveltuu hyvin moniin perustuksiin ja pistekuormi-

tettuihin seiniin tai palkkeihin, joissa raudoituksen ei tarvitse olla korkeussuunnassa jakaantunutta.

ke
7/
T

e 2th — I
T *
T

/ / A4 .

b—n —+-

—b

) 1 )w

PEFP / —Ilh

—y N . ‘
4 —_—
|

l}—h .

HHIF'”' Li LI[' [T

KUVA 13. Rakenteiden staattisia ja/tai geometrisia epajatkuvuuskohtia (Cunningham 2000, 9).

D-alueen vastakohdat, B-alueet (sanasta Bernoulli), ovat alueita joissa jannitysten jakaantuminen
poikkileikkauksessa on tasaista, ja poikkileikkaukset sailyvat tasoina Bernoullin hypoteesin mukai-
sesti. Nailla alueilla vallitsevat jannitykset saadaan laskettua helposti taivutusteorian mukaisilla lau-
seilla. (Cunningham 2000, 6.)

Leskeldn (2006, 159-161) mukaan ristikkomallien puutteena on se, ettei niihin liity keinoja milla tar-
kistetaan mallin yhteensopivuus muodonmuutostilan kanssa. Ristikkomalleissa tarkastellaan kappa-
leen voimatasapainoa sen sisdlle ajateltavan yksinkertaisen ristikkorakenteen avulla. Teoreettisesti

samalle rakenteelle on olemassa useita hyvaksyttdvia tasapainomalleja, jotka ovat vield kestdvyyden



22 (36)

suhteen varmalla puolella niin kauan kuin rakenne on riittavan sitkea. Silti naista toteutuu vain yksi.
Ainoa keino mallin todellisuuden toteamiseksi onkin tutustua kimmoteorian mukaiseen paajannityk-
sien jakautumiseen, mistd saadaan kasitys mahdollisesta halkeamien kehityksesta ja puristavien
padjannityksien muodostamista voimajakaantumista. Lisdksi mallit eivat ota huomioon paikallista

murtumista ristikon solmupisteissa tai puristussauvoissa, mika onkin aina tutkittava erikseen.

Kuvassa 14 on esitetty seindmaisesta palkista tehty FEM-mallinnus, jonka perusteella on laadittu pal-
kin ristikkomalli. FEM-analyysin perusteella on todettu puristuskaistojen laajenevan niin paljon, etta

ne vaativat erillisen, poikittaisen, halkeamista estdvan raudoituksen.

KUVA 14. Seinamaisen palkin FEM mallinnus ja sen mukainen ristikkomalli. (Cunningham 2000, 61.)

Ristikkomallin solmukohdat ovat pisteita, joissa sauvat liittyvat toisiinsa ja voimien tulee olla tasapai-
nossa. Solmut muodostuvat sauvojen keskiviivojen leikkauspisteisiin, ja puristussauvojen siteina toi-
mivien vetosauvojen tulee ulottua solmujen taakse puristussauvan oletettuun laitaan saakka. Raken-
teessa voidaan olettaa toimivan kahta erilaista solmutyyppia, joista toisessa solmun levidaminen on
rajoitettu ja voimat keskittyvat pienelle, maaritellylle alalle, esimerkiksi tuen laakerin tai vetoterdksen
ankkurin kohdalla, ja toisessa voimat pdasevat jakaantumaan suuremmalle alalle. (Leskela 2006,
159-160; Cunningham 2000, 14.)

Cunninghamin (2000, 26) mukaan ristikkomallimitoituksessa juuri solmujen mitoitus on darimmaisen
tarkead, silla puristus- ja vetosauvojen liittymakohtaan muodostuva solmu voi muodostua pienem-
maksi kuin ndiden sauvojen ajateltu toimiva leveys edellyttdd, mika johtaa solmujen kohdalla suu-

rempaan halkeilu- ja murtumisvaaraan. Solmujen kestavyyteen vaikuttavat kolme padseikkaa ovat
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e solmuun tukireaktioista, puristussauvoista, ankkurilevyistd, laakereista ja raudoituksesta
muodostuvat rajoitukset

e jannityskentan hairiét solmun alueella, kuten raudoituksen ankkurointi puristussolmun alu-
eella tai puristussolmun poikki ja

« raudoituksen ankkuroinnista solmuun tai heti sen taakse johtuvat halkaisuvoimat.

Cunninghamin (2000, 26) mukaan Slaigh ym. (1987) maarittelivat rakenteen turvalliseksi, jos ras-
kaimmin kuormitetuissa, pinta-alaltaan rajoitetuissa solmuissa patee
0506 fy,

Tama olettamus perustuu siihen, etta talldin seka puristuskestavyys etta terasten ankkurointipituu-

det muodostuvat vakisin riittavaksi.

Opinnaytetytssa kaytettavat ristikkomallit

Pilarin ja palkin liitoksen ristikkomallit luotiin CAST—ohjelman avulla (Computer Aided Strut-and-Tie),
jonka avulla D-alueen rajaaminen ja ristikon puristus- ja vetosauvojen piirto on yksinkertaista. Var-
sinkin ristikkomallia muutettaessa ovat ohjelman edut kiistattomat. Ohjelma myds laskee annetun
kuormituksen ja tukiehtojen avulla sauvoissa vaikuttavat voimat, seka tutkii solmupisteiden ja sau-

vojen kestavyyden kun betonin ja terdksen tiedot sekd suunnittelun varmuuskertoimet on annettu.

Ohjelmalla voidaan myds tutkia solmupisteiden kestavyytta. Ohjelma laskee solmupisteiden kesta-
vyydet yhdysvaltalaiseen ACI (American Concrete Institute)—normiin perustuen. Laskentaan vaikut-
tavat arvot voidaan kuitenkin muuttaa, joten ohjelman kayttdé eurokoodilaskennassa on mahdollinen.
Tata ei kuitenkaan opinnadytetydssa hyddynnetty, vaan kriittiset solmupisteet tutkittiin kasin laske-
malla. Myos ristikon sauvavoimat ratkaistiin tarkastuksen vuoksi kasin laskemalla. Kasin lasketut tu-

losteet [6ytyvat liitteesta 1.

4.2.1 Lovipaan ristikkomalli

Lovipaan ristikkomalliksi pyrittiin 16ytamadn malli, joka on mahdollisimman samankaltainen Runko-
BESin kayttédman laskentamallin kanssa. Tydssa kaytettiin mallia, jossa kuormitus tapahtuu kahdesta
pisteestd lovipdassa olevan reian molemmin puolin. Tall6in tukireaktion toinen osa otetaan kiinni
lovipaan vinoraudoituksella ja toinen osa lovipadn vaakaraudoituksella. Malli vastaa hyvin Runko-
BESin laskentatapaa, jossa tukireaktio jaetaan kertoimilla K ja (1-K) vinoterakselle seka vaakaterak-

selle tuleviin kuormituksiin. Laadittu ristikkomalli on esitetty kuvassa 15.
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KUVA 15. Lovipaan ristikkomalli.

Mitoituksen vaakavoimana kaytettiin 20 % pystykuormasta, neopreenilaakereita koskevan yleisen
ohjeistuksen mukaisesti. Mallissa tama otetaan huomioon kdaantdmalla rasitusten resultanttivoimaa
11,3° tuelle pain. Kokeilemalla huomattiin vinoterdksen ottavan tukireaktiosta maksimissaan 41 %.
Sama suhde saatiin my6s Runko-BESin laskennassa, jossa se maariteltiin laskun alussa lovipaan ri-
pustus- ja vinoraudoituksen madrien seka vinoraudoituksen ja palkin pituusakselin vélisen kulman

avulla.

Kriittiset solmut seka puristussauvat mitoitettiin kasin laskemalla BY 210 ja BY 60 ohjeiden mukai-
sesti. Solmuista kriittisia ovat moniakselisesti kuormitetut solmut, joiden taakse ankkuroituu ve-
tosauvoja puristussauvojen lisdksi. Solmuista tutkittiin raskaimmin kuormitetut solmut N7 ja N3. Li-
saksi tarkastuksen kohteeksi joutui lovipdan betoninen puristussauva solmupisteiden 3 ja 6 valilla,
jonka halkaiseva vinoterds aiheuttaa sauvaan poikittaista vetojannitysta. Laskelmat tayttivat vaati-

mukset, ja ne I6ytyvat liitteesta 1.
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KUVA 16. Lovipaan ristikkomallin lasketut rasitukset.

Kuvasta 16 voidaan huomata, etta kuormasuhteella 41/59 kuormitettuna ovat lovipaan vinoteras
seka pystyhaat yhta suuren rasituksen alaisia. Vaikka lovipdan kuormituksessa on huomioitu 20 %
vetovoima liitoksessa, ei alapinnan vetoterds muodostu mitoittavaksi, mika oli tilanne myds Runko-
BES tarkastelussa. Jos seka vinoteras ettd pystyterdkset saavuttavat tayden vetovoiman, muodostuu

pystykuormituskestoksi 427 kN, silla kuvan 17 mukaisesti

x% +0,2x% = (180 + 255)
x%(1 + 0,04) = 4352

4352
1,04

x = =427 kN

Tulos on hieman enemman kuin Runko-BESin mukaisen laskennan tulos 390 kN.

0,2X

KUVA 17. Tukireaktion komponentit
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4.2.2 Pilarikonsolin ristikkomalli

Pilarikonsolin ristikkomalli muodostettiin taysin eurokoodin esimerkin mukaisesti. Konsolin ristikko-
mallin esimerkki I16ytyy julkaisusta “Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu” liitteesta J. Valite-
raksen paikka on, tarkasteltavana olevan konsolin muodosta johtuen, kdytetyssa mallissa kuitenkin
alempana. Konsolin muoto ja toiminta poikkeaa niin paljon ristikkomallista, ettd laskelmien paikkan-
sapitdvyyttd on vaikeaa etukateen arvioida. Konsolin ristikkomalli ratkaistiin kayttdaen CAST—ohjel-
maa. Lisaksi pilarikonsolin kesto laskettiin kdyttden kayttden BY 210 (2006, 457) mainittua solmupis-
teiden tarkastelutapaa. BY 210 mukaisessa tarkastelussa puristussolmujen kestot ratkaistiin laske-
malla Excel-taulukkoon tehdylla laskimella. Eurokoodin ristikkomalli seka kaytetty ristikkomalli on

esitetty kuvissa 18 ja 19.

/
% %
By

KUVA 18. Konsolin ristikkomalli. (Eurokoodi 2, 220.) KUVA 19. Konsolin ristikkomalli.

Kuvassa 20 on esitetty CAST — ohjelmalla lasketut ristikkomallin rasitukset. Pilarikonsolin kuormitus-
kestoksi CAST—mallissa saatiin 450,0 kN, jossa on huomioituna liitoksessa vaikuttava 20 prosentin
vetovoima. Tastd maksimitukireaktioksi saadaan 441,0 kN. BY 210 (2006, 458) mukaisen tarkastelun
perusteella tukireaktion maksimiarvoksi saatiin huomattavasti enemman, jopa 495,0 kN. Ylipaataan
pilarikonsolin kestdvyysarvot ovat Runko-BESin mukaiseen laskentaan verrattuna huomattavasti kor-
keammat; ristikkomallin mukaan konsoli kestaisi jopa 30 % suuremman tukireaktion. Laskelmat ovat

liitteena 1B.

Naistd kahdesta tarkastelutavasta saattaa CAST — ohjelmalla luodun mallin mukainen laskenta olla
tarkempi, silld se kuvaa tarkasti lovipadssa olevien terdksien sijainnin. Kuorman siirtymista rakentee-
seen mallissa ei sen sijaan voida ottaa huomioon. Lovipaan ja konsolin muodosta johtuen osa rasi-
tuksesta siirtyy pilarikonsoliin sen reunojen kautta ja osa pohjan valityksella. Ristikkomallissa kuor-
mitus siirtyy puristuksena konsolin yldreunasta. Taman erikoisen kuorman siirtymisen vaikutusta ra-
kenteen toimintaan ei ristikkomallilla, eikd milladn muullakaan perinteisella mallilla, voida ottaa huo-

mioon. Ainoa keino arvioida realistisemmin pilarikonsolin toimintaa olisi FEM-mallinnus. Sama pdtee
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tietysti myds palkin lovipadn osalta, vaikka sen toiminta ja muoto onkin selkedsti enemman totutun

kaltainen.
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KUVA 20. Konsolin ristikkomallin lasketut rasitukset.

CAST -mallin osalta tehtdvistd solmutarkasteluista todetaan vain, ettd solmussa N5 vaikuttava puris-

tusvoimien resultantti on

F, = /235,62 + 434,72 kN
F, = 494,5 kN

Koska puristusleveys on minimissaan — kaiken tukireaktion valittyessa pohjan tai sivujen kautta —
112 mm, voidaan tasta ratkaista solmulta vaadittava korkeus

494500N 95
= mm
112mm * 5501!
mm

Koska puristuskaistat solmusta padsevat laajenemaan vapaasti pilariin pdin, ilman rajoittavia teki-

joita, todetaan tdman olevan varmalla puolella oleva vaatimus.
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5 KOEKAPPALEIDEN SUUNNITTELU JA TESTAUS

Alun perin suunnitelmana oli suorittaa koekappaleiden kuormituskokeet elementtitehtaan tiloissa.
Selvitysten jdlkeen todettiin, ettd hallittujen kuormituskokeiden jarjestaminen tehtaalla olisi erittdin
hankalaa. Taman johdosta koestuspaikaksi paatettiin Savonia-ammattikorkeakoulun betonimateriaa-
lilaboratorio, jonka resurssien mukaan koesuunnitelma tehtiin. Koeosista pyrittiin saamaan mahdolli-
simman paljon tulevia tuotantokappaleita vastaavia, minka vuoksi palkki paddyttiin tekemaan janne-

betonipalkkina.

5.1 Koekappaleet

Savonia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa koestuslaitteena on Fiskarsin valmistama puristin,
jonka maksimikuormituskyky on 2400 kN. Kuormitus tapahtuu 600 mm korkean teraspalkin paalla,
jonka laippaleveys on 300 mm. N&itd, seka aiemmin mainittuja eurokoodin ja betoninormien
koestusta koskevia reunaehtoja noudattaen, suunniteltiin mahdollisimman hyvin todellisuutta vas-

taavat koestusosat seka niiden testaukseen soveltuva koestustilanne.

Koekappaleiden mitoituksessa valmistauduttiin 650 kN murtokuormaan liitososien osalta, joten
palkki mitoitettiin 1300 kN kuormitukselle. Jannebetonipalkin mitoituksen suoritti rakennusinsindori
Marko Kokkonen Insinddritoimisto SRT:std, toimiston omalla ohjelmistolla. Koesuunnittelun yhtey-
dessa konsultoitiin sahkdpostilla betonirakenteiden erityisasiantuntija Matti Pajaria VTT Expert Servi-

ces Oy:std, joka kertoi arvokkaita vinkkeja rasituskokeiden suorittamisesta.

Koepalkin mitoituksessa kohdattiin ongelma, kun tuotantopalkin kaltainen 320 mm korkea matala-
palkki ei olisi kestanyt vaadittua kuormaa. Palkkia paatettiin korottaa 100 mm. Valmistuksen aikana
kuitenkin huomattiin, etta palkin yldpinnan korotetussa osassa sijaitseva puristusraudoitus estda pal-
kin hakaraudoituksen asentamisen kriittisessa kohtaa palkin padssa. Asia korjattiin siirtdamalla palkin
korotus palkin alapintaan; samalla todettiin témén tilanteen vastaavan paremmin normaalitilannetta

lovipaan olosuhteiden kannalta.

Pilarikonsolin valmistuksessa kohdattiin useita ongelmia. Alun perin konsoli oli mitoitettu kuudella
erillisella 12 mm yldpinnan terakselld, joista kaksi olisi toiminut samalla ripustusteraksina ja terdsten
ankkurointi olisi tapahtunut hitsattujen U-tankojen kautta. Valmistuksessa kuitenkin todettiin, ettei
U-lenkillinen teras konsoliin mahdu. Lisdksi terdsten vetokokeessa todettiin, ettei U-terasten hitsaus-
liitos riita teraksen ankkurointiin. Tehtaalla oli esittda vaihtoehtoinen suunnitelma, jossa ripustuste-
rakset hitsataan suoraan paateraksiin, mika ratkaisi U-terasten mahtumisongelman. Tama vaihto-
ehto osoittautui vetokokeissa hyvaksi; luokkahitsarin tekema hitsi ei heikentanyt padvetoteraksen
lujuutta, vaan vetokokeessa murtuminen tapahtui hitsin vierestd ja kappaleesta saatiin peruskappa-

leen kestoa vastaavat arvot. Kuvat koekappaleista seka mittaustulokset ovat liitteessa 6.
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Pilarikonsolin ylapinnan terdsmaara oli kuitenkin edelleen riittdamatdn. Tilanteen ratkaisemiseksi paa-
tettiin pilarikonsoli toteuttaa siten, etta konsolin reika muodostuu vahvaseindmaisesta rakenneput-
kesta, jonka ympari kolmas vetoteras kiertda. Terds hitsataan rakenneputkeen kiinni, jolloin sen
ankkurointi on taydellinen ja teraksen koko vetolujuus saadaan kaytettya hyvaksi konsolin ylapin-

nassa.

Pilarin kiinnitysta koetilanteessa mietittiin hyva tovi; lopulta paadyttiin toteuttamaan raudoitus
Peikko HPM P -peruspulteilla, jolloin pilari saadaan kiinnitettya pulteilla suoraan koestuslaitteistoon.
Kiinnitykseen kaytetaan koestuslaitteen palkin ali kulkevaa terdsprofiilia, johon on tehty reidt perus-
pulttien kiinnitysta varten. Kuvassa 21 on havainnekuva laboratoriossa suoritettavasta koejarjeste-

lysta. Koekappaleiden valmistuspiirustukset ovat liitteena 3 ja rakennelaskelmat liitteena 4.
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KUVA 21. Havainnekuva koejarjestelysta.

5.2 Koejarjestely

Erilaisia koekuormitustyyppeja on kolme erilaista, ja kuormituskertoja suoritetaan yhteensa 20 kap-
paletta. Kokeessa kuormitetaan rakenteessa toimivia pilarikonsoleita seka palkin lovipdita erikseen
ettd yhdessg, jotta voidaan todeta konsolin ja lovipddn yhteistoiminta. Kokeita varten valmistetaan
10 kappaletta BM-palkkeja, joista 5 kappaletta yksinkoestukseen ja 5 kappaletta kehdna koestuk-

seen. Yksinkoestettavissa palkeissa lovipda on vain palkin toisessa paassa.

Lisaksi valmistetaan pilareja yhteensa 20 kappaletta, joista kymmenen kappaletta on tarkoitettu yk-
sin koestukseen ja kymmenen kappaletta kehdna koestukseen. Yksin koestettavissa pilareissa tes-
taan kahta erilaista konsolin valmistamistapaa siten, etta viidessa pilarissa konsoli muotitetaan pila-
rin kanssa yhta aikaa valettavaksi, ja viidessa pilarissa etukdteen valettu konsoli liitetddn valuvai-

heessa pilariin.

Palkkien taipumaa mitataan koetilanteessa anturein. Lisdksi koekappaleiden vetoterdksiin sijoitetaan

terasten venymda mittaavia antureita yhteensa 60 kappaletta. Anturit sijoitetaan palkissa lovipaan



30 (36)

alapinnan vetoraudoituksen, vinoraudoituksen seka leikkausraudoituksen leikkauskohtaan em. rau-
doituksiin. Konsolin anturit sijoitetaan ylapinnan vetoraudoitukseen konsolin ja pilarin liittymdkoh-
taan, mahdollisen taivutusmurtuman kehittymiskohdalle. Konsolin pituuden ja sisdisen momenttivar-
ren suhde L;/d > 0,5 (BY 210 2006, 287), jolloin konsolin puhdas leikkautuminen on epatodenna-

koista. Anturien asennustapa seka sijaintipiirrokset ovat liitteena 5.

Koetta varten varataan koulun betonilaboratorio kdyttodn kahden viikon ajaksi. Tapahtuman kuvaa-
miseksi on kaytdssa oltava vahintaan kaksi videokameraa, jotta kehdna koestettaessa palkin molem-
mat paat saadaan kuvattua. Lisaksi kdytossa tulee olla digitaalikamera seka variliitu, jolla koekappa-
leiden muutoksia merkitdan ja kuvataan koestuksen eri vaiheissa. Venymaanturien datan luenta ta-

pahtuu koulun henkildkunnan toimesta kokeen aikana.

Kokeet suoritetaan murtamalla ensimmaisend ne yksin koestettavat pilarit ja palkit, joissa ei ole ve-
nymaantureita, jonka jdlkeen kuormitetaan anturilliset yksittaisosat ja viimeisend suoritetaan keha-
rakenteiden testaus. Talla tavoin koestuslaitteiston kayttdéa paastaan harjoittelemaan etukateen, en-

nen antureilla varustettujen kappaleiden murtamista.

Lopullisien laskelmien perusteella lovipdaan ja konsolin murtokuorma tulee olemaan 400 kN tienoilla.
Murtokuorman perusteella laadittu kuormitustaulukko on alla (taulukko 1). Murtokuormalaskelman
epatarkkuuteen on kuitenkin varauduttava, ja kuormituksen aikana tulee varautua seka aiemmin

ettd myéhemmin tapahtuvaan murtoon.

Koetilanteessa rakenne kuormitetaan ensin noin puoleen murtokuormasta useita kertoja, kunnes
rakenteen vaste vakiintuu. Vastetta tarkkaillaan mittaamalla palkin taipumaa, jonka tulee vakiintua
tietylld kuormitustasolla ennen testin jatkamista murtoon asti. Vakiintumisen jdlkeen kuormitusta
lisatadn kymmenen prosentin portaissa murtoon asti. Tietylla kuormitustasolla pysahdytdan siksi ai-

kaa, etta palkissa ja pilareissa tapahtuvat muutokset ehditdan dokumentoida.

Taulukossa 1 on nahtavissa arvioitu aikataulu rasituskokeen suorittamisesta. Arvioidut kuormitusta-
sot palkille ovat 400 kN, 500 kN, 600 kN, 700 kN, 800 kN ja 900 kN, jolloin liitoksen murtuminen
tapahtuu tukireaktion arvolla 450 kN. Arvioitu kestoaika nain suoritetulle kokeelle on noin 60 mi-

nuuttia.



TAULUKKO 1. Kuormituskokeen suorittaminen.

Kuormi- | Muutos | Pitoaika Kuormitusaika
tustaso
kumulatiivinen
50 % 1 3 4 min
0 % 1 min
50 % 1 3 9 min
0 % 1 10 min
50 % 1 3 14 min
0 % 1 15 min
50 % 1 16 min
60 % 2 3 21 min
70 % 3 4 28 min
80 % 4 4 36 min
90 % 5 4 45 min
100 % 10 -
aika murtoon 55 min
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JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli laskea BM-palkin liitoksen kuormituskapasiteetti, seka suunnitella so-
piva koejarjestely kapasiteetin testaamiseksi. Taulukkoon 2 on keratty laskelmien tulokset, ja niiden
perusteella lovipdan ja konsolin kestavyydet tulevat olemaan 400 kN paikkeilla. Jannebetonileukapal-
kin liitoksen kestavyydeksi tama alkaa olla riittavalla tasolla. Koska palkille asennetun ontelolaatas-
ton kantokyky heikkenee nopeasti matalapalkin pituuden kasvaessa, on palkkien suositeltu pituus
320mm korkealla ontelolaatalla vain 6-8 metrid, ja ontelolaattojen suositeltu pituus valilla 5-10 met-

ria.

TAULUKKO 2. Lasketut murtokuormat materiaalilujuuksien keskiarvailla.

Osa / Laskentatapa RUNKO-BES Ristikkomalli
Lovipaa 390 kN 427 kN (CAST)
Konsoli 385 kN 441 kN (CAST)

495 kN (BY210)

Lasketaan eraan valipohjassa olevan matalaleukapalkin tukireaktio varmuuskertoimet huomioiden.
Valipohjarakenteen ontelolaatan (h=320 mm) omapaino lisdttyna pintavalulla ja pintarakenteilla ol-
koon 5,5 kN/m2, ja hydtykuorma 2,5 kN/m2. Pilarivali olkoon 7200 mm ja palkkivéli 8400 mm. Tal-

I6in palkin murtorajatilan tukireaktioksi saadaan

2% Fp=72m*84m*(1,15x55kN/ 1+ 15.25kN/ )

609,4kN
= ——— =304,7 kN
2
Tama on mitoitusarvo, joka tutkittavan liitoksen tulee tayttda, jotta sitd voidaan rakenteessa kayt-
tada. Kun murtokuormituskokeen tuloksista aikanaan lasketaan konsolille ja lovipaalle mitoitusarvoja,
vaikuttaa mitoitusarvon laskentaan erityisesti koetulosten jakauma. Jos palkkien ja konsolien kuor-
mituskokeista saadaan johdonmukaisesti yli 400 kN olevia tuloksia, saadaan naista tuloksista toden-
nakoisesti johdettua liitokselle mitoitusarvo, jossa on riittdva varmuus murtumiseen nahden ja joka

on riittava rakenteen kayttdmiseksi matalapalkin tuentaan.

Koejarjestely saatiin suunniteltua Savonia-ammattikorkeakoulun betonilaboratorioon sopivaksi, ja
valmistettavista koekappaleista tehtiin valmistuspiirustukset. Alun perin tydssa oli tarkoitus myos
koestaa elementit ja kasitella kokeen tulokset, mutta poikkeuksellisen tyontayteinen talvi esti koe-
kappaleiden valamisen elementtitehtaalla aikataulussa. Lisaksi, kun valmistusvaiheeseen vihdoin
paastiin, huomattiin valmistusteknisid ongelmia kappaleiden suunnitellun raudoitusten suhteen, joi-
den korjaaminen entisestdan myohastytti valmistusta. Naiden seikkojen seurauksena tassa opinnay-
tetydssa kasitelldan ainoastaan rakenteen lujuuslaskelmat seka koejérjestely. Varsinainen osien

koestaminen seka tulosten tarkastelu jatetdan seuraavalle opinndytetyon tekijalle.



33 (36)

Aikataulun pettdmista lukuun ottamatta tyon tekeminen sujui onnistuneesti. Tyo oli erittdin mielen-
kiintoinen, ja eritoten tutustuminen eurokoodin mukaiseen ristikkomallitarkasteluun tulee olemaan
hy6dyksi tulevissa suunnittelutehtdvissa. Tyon kirjoitusta haittasi osien valmistuksen viivastyminen,
silld koko tydn kirjoituksen ajan suunnitelmat olivat muutoksen alla. Vield huhtikuun puolivalissa
suoritettiin raudoituksille vetokokeita koulun materiaalilaboratoriossa. Témén seurauksena tyon vai-
heista kirjoittaminen oli hankalaa, silla Idhes joka osiossa eteen tuli keskenerdisia asioita, ja tyon
viimeistely tapahtuikin lopulta vasta myéhaan kevaalla.
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7 KEHITYSEHDOTUKSET

Lovipaan ja pilarikonsolin raudoitusratkaisut ovat hyvin mietittyja kaytettavissa olevaan tilaan nah-
den. Terasmaarien lissaminen rakenteessa ei nykyisilla ulkomitoilla onnistu, silld vaaditut minimitai-
vutussateet rajoittavat kdytettdvan teraskoon 12 millimetriksi. Valmistusvaiheessa eteen tulleet pa-
rannus- ja muutostarpeet koekappaleisiin ja raudoitukseen toteutettiin jo tydn aikana valmistuksen
mahdollistamiseksi.

Lisakapasiteettia litokseen on saatavissa teraksen lujuutta kasvattamalla. Suojaetdisyydet lovipaassa
ja konsolissa jaavat pieniksi joka tapauksessa, joten ruostumattoman raudoituksen kaytté tuotanto-
kappaleissa on perusteltua pitkan aikavalin toiminnan varmistamiseksi. Samalla teraksen lujuus kas-
vaa. Lovipaan osalta vinoterdksen kapasiteetin lisdamiseksi tulee tutkia myds mahdollisuutta kasvat-
taa vinoterdksen ja palkin pituusakselin valistéd kulmaa yli 45 asteen. Tama voisi onnistua esimerkiksi
viistamalla konsolin reunaa. Jyrkemmadssa kulmassa oleva terds rasittuu liitoksessa véhemman, ku-

ten kuvasta 25 johdettavasta lausekkeesta

_ Ky
" sin «

voidaan huomata.

Lisaa kehitysehdotuksia on mahdollista tehda kun rakenteen toiminnasta saadaan lisatietoa kuormi-

tuskokeissa.

Fx

ars
Fy F

Kuva 22. Lovipdan rasituskomponentit.
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LIITE 1A: LOVIPAAN RISTIKKOMALLIN RASITUKSET KASIN RATKAISTUNA

SOLMU 2

176,5kN

SOLMU 1

-176,5kN

35,3kN

SCLMU 6

176,5kN 320,9kN

250,0kN
144 4kN
SOLMU 3 SOLMU 5 SOLMU &
-250,0kN | 288.7kN
-250,0kN
144 4kN
35.3KkN "5 230,0kN -230,0kN 230,0kN
N ®
255,0kN} |
250,0kN
- 250,0kN
50,0kN
SOLMU 4 SOLMU 7
-407 6kN -503,8KN
3535kN | -176,5KN
250,0kN 231,3N

-248,3kN -296, kN

-176,5kN
250,0kN

-250,0kN v T228kN

SOLMU 11

320,9kN . -637, 0kN

/

426,3kN

206, 1kN

SOLMU 10

-602,9N
426 3kN

v

-722,6kN -1148,




Konsolin lovipdaan laskenta Runko-BES mukaisesti

Laskennan lahtotiedot:

Betoni C50/60, fcm=58 N/mm2
Teras AS00HW, fym=550N/mm?2
d=215mm (tehollinen korkeus)
b=245mm (palkin paan leveys puristuspuolella)
Tsv=452mm2 (ripustusraudoitus)
Tsh=452mm?2 (konsolin ap vetoraudoitus)
Tsk=452mm2 (vinoraudoitus)
Q. 2
T C |x % 0,8 x
< d—x
— AT T,
H
a i Y
| C Betonin puristusvoima
v | ‘ Q. Leikkausvoima
I T Ten, Ts, Ts, Raudoituksen vetovoima
sk
L

KUVA 1. Halkeamassa vaikuttavat voimat ja puristusjannityksen
jakauma. (Runko-BES 9 1983, 108.)

Voimien tasapaino lasketaan seuraavien yhtaldiden avulla:

V =Qc+ Tsv + Tsk xsiny
C =Tsh+Tsk*cosy
Vxa=C(d-04x) — Qc(d — x) cota

1. Puristuspinnan korkeus
» ec=betonin murtopuristuma

*  gs=raudoituksen murtovenyma

= g=muodostuvan halkeaman kulma
EC
- &c+ es*sina
0,0035

= (0,0035 + 0,010 * sin[45)]

= 0,33

QIR &R &R



= x=0,33x*d
2. Tehollinen korkeus:

z=d—04xx
z=215mm —0,4% 0,33 *x 215mm
z = 186,5 mm
a)
-r+,.r_
/ z={d—0,4 x)
- - Ty

K A |Y Ta

1— K A ]

KUVA 2. Lovetun palkin paan ristikkoanalogia. (Runko-BES 9, 1983. 110.)

Lovipaassa vaikuttavat voimasuureet ratkaistaan ristikkoanalogian mukaisesti tapauksista a) ja b).

Lovipaan tukireaktio jaetaan tapauksille kayttaen kerrointa k. Maaritettdessa k:a lovetun paan otak-

sutaan murtuvan sitkeasti vinojen terdstankojen (Ask) ja pystyhakojen (Asv) myoddatessd, jolloin

3. Kerroin K

_ Asv
= Asv + Ask * siny

4. Tsh

a
Tsh=K*Ax—
z
5. Tsv

Tsv=kx*xA

6. Tsk (tapauksesta b)

1-KxA
Top = ————
sin y

Lopullisiksi tasapainoyhtaldiksi muodostuu

V = Qc+ Tsv+Tsk *siny

(1-r)A

=Qc+KkA+————x*siny
siny

=Qc+A



C = Tsh + Tsk * cosy

a (1—-kK)A
=K*A*x—+———%cosy
z siny

<E+(1_K))A

z tany

V+a=C(d-04x) — Qc(d — x) cota

ka 1—k
V*a=(—+
z tany

) (V —Qc)(d — 0,4x) — Qc(d — x)cota

> [a—C(d—-04x)]V =—[C(d — 0,4x) + (d — x)]Qc

Palkin paan kestavyytta tarkastellaan betonin halkeamaehdon perusteella. Se on muotoa
%(1 +0,1)(a% + 372)? +§(1 —0,1)0 = 0,1 % f,;, jossa
T = leikkausjannitys

o = puristusjannitys

Edelld mainituista yhtaloistd saadaan leikkaus- ja puristusjannityksille yhtalét

O L I W
(

z tany Ka (1—K)> _ 0,8*b*x
z+—tany *z+ (d—x)

o=k xVu

a_<m+(1—'€)>*z

_ z ' tany Vu

Txy— *
ka (1 —k) 0,8*bx*x
(7+ tany)*z+(d_x)

Tyy = Kpp VU
Lisaksi

_ Tu
sz_0,8*b*x*z

Kun yhtalot sijoitetaan halkeamaehtoon, saadaan

(0,100 * kfy? + 0,908 * kpp?)Vu? + 0,090 * foq * kpq * Vu — (0,010 * f.4> — 0,908  T,,,2) = 0
—0,090 * feq * kfq
u=
0,200 ko> + 1,816 * kg,

N 0,008 * f.q% * kpy® + 4(0,100ks; > + 0,908k;,7)(0,010f,,° — 0,9087,,2)
- 0,200ks;* + 1,816k,



Apusuureiden laskenta:

Jakokerroin kappa terdasmaarien suhteen:

_ 452mm?2
= 452mm2 + 452mm2 * sin45
x=0,58

Betonin puristusvoima C:

ka (1—k)
c=(—+ A
z tany

(0,58 «120mm (1 — 0,58))

186,53mm + tan45°
=079+ A

Puristuspinnan korkeus x:

x=033x*d
x = 0,33 % 215mm

x =71lmm

Sisainen momenttivarsi z:

z=d—04x*x
z=215mm — 0,4« 71mm

z =186mm

Ratkaistaan puristus- ja leikkausvoimat momenttitasapainosta:

ka  (1—k)

ka (1—k) a—<7+ tany>*z Vu
o=-\7" tany |1 ka  (1—k) *08*b*x

Z — )

<7+W>*z+(d—x)
120mm — 0,791 * 186mm Vu
o=-0,791 (1— )*
0,791 x 186mm + (215mm — 71mm)/ 0,8 * 245mm * 71mm

0=—621%10"°*Vu
(= kg1 * V)

a_<ﬂ+(1—'<))*z

S z tany . Vu
Y ka (1—k) 08%b*x
(7+ tany)*z+(d_x)
120mm — (0'58168*671”272’”’” + (1t;n0455805)> « 186mm Vy

Ty (0,585 x*120mm (1 — 0,585) * 0,8 * 245mm * 71lmm

186mm tan 45° ) * 186mm + (215mm — 71mm)



Tyy = —6,78 1076+ Vu
(= kpp V)

T, = 0 (ei vddntoad palkille)

Palkin paan ominaiskapasiteetti saadaan betonin halkeamisehdosta:

- —0,090 * foq * kfy N 0,008 * fq° * kpy > + 4(0,100ks,* + 0,908ks,)(0,010f,4° — 0,9087,,2)
0,200 * kpy® + 1,816 * kpp” 0,200ks,” + 1,816ky,”

Vu

3 —0,090 * 58 N/mm? * —6,21 * 1075
70,200 * [(—6,21 % 10)75)2 + 1,816 * [(—6,78 * 10)6)2

+ 0,008 = (58 N/mm?)?  [(—6,21 = 10]75)2 + 4(0,100[(—6,21 * 10]~5)% + 0,908[(—6,78 * 10]~¢)2)(0,010(58 N/mm?)? — 0,908  0)
- 0,200[((—6,21 * 10]5)2 + 1,816[(—6,78 * 10]~°)>?

Vu = 849 571,0N

Lovetun paan kapasiteettia vastaavat raudoituksen vetovoimat lasketaan kaavoista:

(s Gy,

z tany

Tsv=k*xA=kx*|1-— ke (=1 *Vu
<7+ tay )*z+(d—x)
120mm — 0,586 * 120mm + a- 0,5806) « 186mm

186mm tan 45

Tsv = 0,743 * e g 120mm (1 = 0,586) *Vu
( 186mm L ) * 186mm + (215mm — 71mm)
Tsv = 544 733N
544 733N
ASVAAD = —N = 990mm2
550—
mm
ASOLEVA = 452mm2 (46%)
ka (1 —k)
1—«k 1-0,586 a‘(7+ tany)*z
Tsk=( - )*A=,—* — *Vu
siny sin45 <Q a- K)) s z7+(d—2x)
z tany
0,586 * 120mm (1 — 0,586)
1-0,586 120mm — ( 186mm + tan 45° ) * 186mm

Tsk = * *u

sin45 (0,586 *120mm (1 — 0,586)

T86mm T tan4ge ) * 186mm + (215mm — 71mm)

Tsk = 544 733N

544 733N
ASVAAD = —N =990mm

550

2

mm?
ASOLEVA = 452mm2 (46%)



Lovipaan alapinnan vetoraudoitusta laskettaessa oletetaan rakenteeseen kohdistuvan, palkin kuor-
mituksesta ja neopreenin kitkasta johtuvan vaakakuorman olevan 20% palkin suunnitellusta kuormi-
tuksesta, joka on 650kN;

H = 0,2 * 650kN

ka  (1—k)
K*a 0,586 * 120mm e tany *z
Tshz( )* = = 1= «Vu+H
z 186,53mm (Q 1- K)) sz+(d-2)
z tany z
120mm — (0’58168*611”212’"’" + & t;nogsf)) + 186mm
Tsh = 0,478 * *Vu+0,2* 650kN

(0,586 «120mm (1 — 0,586)

186mm + anase ) * 186mm + (215mm — 71mm)

Tsh = 480 449N

480 449N ,

Asyaap = ——5— = 873mm
550 ——

mm

ASOLEVA = 4’52mm2 (52%)

Lovipaan kestdvyytta arvioidaan toteutuneen raudoitusmaaran perusteella. Pystyraudoitus Tsv seka
vinoraudoitus Tsk ovat laskun mukaan tiukimmalla, joten arvioidaan toteutuvan lovipaan keston ole-

van suoraan prosenttiosuuden perusteella
A=046*Vu

= 0,46 x 849 571N
= 390kN

ja murtumistapana vetomurto palkin reunimmaisissa haoissa ja vinoteraksissa.



LIITE 1B a) LOVIPAAN RISTIKKOMALLIN SOLMUTARKASTELUT

Fc

SAUNVA 52-56, JOSSA
POIKITTAIMEN VETD

A

SOLMU 1 SOLMU 3
-2BB,7TkM
-176,5kM
230,0kM
35,3kM -
OkMN
180,0kM 255,0kM
176,5kM
35,3kN 50,0kMN

Tarkastetaan, etta puristusjannitys paan alueella
rajoittuu arvoon 0,6 x v * f.; (BY 60 2008, 85).

426500V = 254N 2 <278 N
150mm * 112mm_~ fmm " mm?2

Lovettu paa kestaa puristuskestavyyden puolesta
tukireaktion 426,5kN.

Puristussauva S3-S6 tarkastellaan erikseen, silld sen ylittda poikittainen vetokentta.

f ) % f.q (BY 60 2008, 83)

Ord.max = 0,6 (1 ~ 250

50
Ord.max = 0,6 (1 - ﬁ) * 58,00N/mm2 = 27,84N /mm2

288700N

b= 58, N/mm2 * sin60° * 88mm

= 136mm < 174mm OK

Puristuskaista tuella oletetaan enintddn — =2 « 150mm = 88mm pituiseksi.
(250+176,5)kN

Leveysvaatimus on talléin 136mm, mika alittaa vinoterdksen ja puristussauvan
leikkauspisteessa kdytettavissa olevan leveyden 174mm.

Solmussa 7 tarkistetaan, ettei betonin puristuskestavyys ylity matkalla /b.net.

ORd

lpnet = 0,7 = 1, (BY 210 2006, 442)

fck
250

Ora.max = 0,75 <1 - ) * f.qa (BY 60 2008, 85)

_ 503800N
(sin54°+0,7¥195mm)*380mm

=12,0N/mm2 < 34,8 N/mm2 OK/

SOLMUT




LIITE 1B b) PILARIKONSOLIN RISTIKKOMALLIN SOLMUTARKASTELUT

& solmu 1

[T e

I

Ulokkeen ristikkomalli ja tarvittavien solmujen kestdvyystarkastelu (BY 210 2006, 458)

Laskennan lahtotiedot:

Fed= 530,00 kN

Fcd= 58 N/mm2
Fsd= 550 N/mm2
b= 237 mm
d= 200 mm
c= 97,51 mm
Hed= 106,00 kN
hl= 30 mm

Kuormittava tukivoima

Betonin laskentalujuus

Raudoituksen laskentalujuus

Puristuspinnan leveys

Konsolin momenttivarsi

Kuorman Fed momenttivarsi ac + x, /2

Mitoitusvaakavoima

Pystyetaisyys vetoraudoitukseen kuormituksen vaikutuspisteesta



Solmun 2 puristuslujuus on

ORd.max = (1 - ngz)) * fcd (BY 60 2008, 84)

ORd.max — 4‘6,4N/mm2

Solmun 2 leveydeksi x1 saadaan talldin

_ Fu 495000N
1=y * fogn  237mm * 46,4N /mm?
x; = 45,0lmm

Iteroidaan solmun korkeus a0 siten, ettd jannitys o, < fea1

G = FCO
0=
¢ b*fcdl

,jossa

Mgas .
F = %,]ossa
Mggs = Feq * ¢ + Heg * hy

Mgqs = 51,24 kNm

a
z=d— 70, a, valitaan 24,90mm
24.9mm
z =200mm — — = 187,55mm
51,24kNm _
Foo = oigTsem = 273,18kN
273180N

= = 46,29N/mm? OK!
90 = 33T mm  46,4N Jmmz . Fo-29N/mm



Talloin vetoraudoituksen Ft1 mitoitusvoima on
Fi1 = Fgo + Heqg

F,, = 273,18kN + 99,0kN = 372,18kN

Vetoraudoituksen mitoitusehto
Fiq < Agq * fsq, Agy = 452mm?
372,18kN < 452mm? x 550N /mm?

372,18kN < 373,6kN

Tarkastetaan puristussolmu 1 konsolin nokassa

f
foas = 085+ (1= 254+ foq

feaz = 31,18N/mm?

2

Fed Hed
Ocs _b*a5*1+(Fed) < feas

495000N

%5 = 237mm  150mm Jeas

14,48N /mm? < 31,18N/mm? OK!

Tarkistetaan raudoituksen ankkuroinnista ulokkeen yldpinnassa syntyva vetovoima. Kaytetdan pinta-alana konsolin reunoja, pultin varauksen alalaitaan
saakka.

F,
ﬁ,missé u = 2 * raudoituksen suojaetiisyys + @/2

Oce =

372180N

=——————=131,80N 2 ~31,18N 2 OK!
Oce 2> 5850mm2 31,80N/mm= ~31,18N/mm* O
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Koekappaleiden rakennelaskelmat

1 PILARI P1

Paaraudoitus

Betoni €50/60, f-q = 28,33 N/mm?
Raudoitus AS00HW, fq = 435N /mm?
Pilarin koko 480x480 mm
Pilarin korkeus h =600 mm
Hoikkuus A= IT", jossa
lo=2x1
Ic
i= |-
Ac
A= m = 8,7 K 25; pilari on jaykk3, lisiepakeskisyytta e, ei huomioida
480)16121-80
480x480
Epakeskisyys eq = ey + ey, jossa
480mm 150mm
€y = + =0,315m
2 2
Iy 2000
eq =200 = 200 mm = 5mm
eq = 315mm + S5mm = 320mm
Mitoitusmomentti Mgy = 650 kN % 0,320m = 208 kNm
%106
Suhteellinen momentti p=—tEd_ — 2080+10 " Nmm =0,07

T bxh2xfoq | 480mmx4802mm2+28,33N /mm?

. L N 50%103N
Suhteellinen normaalivoima 9 = —£4— = 630+1 =0,1

T brhxfoq | 480mmr480mm=28,33N/mm?

Raudoituksen sijainti d’/h =221 = 0,07

480mm -

Raudoitusmdara katsotaan yhteisvaikutusdiagrammista. Raudoitusmaara poikkileikkauksessa on

A =p*AC,jossap=w*(de),w =0,2
fyd

A; = 0,013 * 480mm * 480mm
A, = 3001mm?

Raudoitukseksi valitaan 4 T32 (4, = 3217mm?). Koeteknisista syistd raudoitus toteutetaan HPM P30

peruspulteilla.
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Paaraudoituksen ankkurointi

Tarkistetaan paaraudoituksen ankkurointikapasiteetti aiheutuvalle rasitukselle.

Sisainen momenttivarsi z =364 mm

Raudoituksen vetovoima  F, = % = 2:2:::;” = 571,43 kN

Ankkurointipituuden perusarvo

_®  oOsq .
lyrqa = 3% 7 . jossa

@ = raudoituksen halkaisija
0sq = ankkuroitava terasjannitys

fra = tartuntalujuus betonissa = 2,25 * Ny * Ny * fera

571430N

3z 2415162 —
lb.rqd: ” * (71,931\, = 935 mm

2,25%0,7%1x——>
mm

Tartuntapituus lpa=ayayaza4as * Uy qq (BY 210,466)
a; =10
a,=1-0,15(c; — 8)/0
a, =1—-0,15(42 — 32)/32

az;=1—-KA
5*n42—(L"2*600mm)
a5 =1 0L+ (R
a, =07
as; =1-0,04p

lpg =1%0953%0,995*0,7 * 1 *935mm

lpg = 621 mm > 600 mm

Tehdaan harjaterastappien yldosaan kierre M30, ja lisétéan pilarin yldosaan teraslevy, johon perus-
pultit voidaan muttereilla kiristad. Talloin kuormituksen aiheuttamana raudoituksen vetovoima vahe-

nee. Samalla levyyn voidaan kiinnittda nostokorvake.

Pilarin hakaraudoitus

Hakaraudoituksen minimihalkaisija on neljasosa paaraudoituksen halkaisijasta ja hakavali on enin-
taan 15 kertaa paaraudoituksen halkaisija. Hakojen katsotaan sitovan ne paatangot, joiden etdisyys
haan nurkasta on enintddn 20 kertaa padraudoituksen halkaisija. Muut paatangot sidotaan valiha-

oilla. Pilarikonsolin kohdalla kaytetdan tihennettya hakajakoa pilarin suuremman sivumitan korkui-

sella alueella.
Haat d=0/4 =8mm
Hakavali s = max{15¢ = 480mm, 300mm, 480mm}

Valitaan pilarihaoiksi 5T8k130 koko pilarin matkalla.
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Terasmaaran tarkastus:

Ngq

Agmin = 0,002 % A, tai 0,10 x )
Y

Ay min = 461 mm? tai 150 mm? OK!
Asmax = 0,06 % A,
Agmax = 13 824 mm? OK!

Pilarin halkaisuraudoitus

Koska pilarin alapaa on 300 mm levean laipan paalla, kohdistuu pilarin pohjaan kuorman keskitty-

masta aiheutuva halkaisuvoima.

" 480

o
S

Vo

=/ I /

2 ~ \ I !

o~ \ I fp

Lr:r é—'—é
A ™~ | | |
FF

F=325kN

KUVA 1. Halkaisuvoiman ristikkomalli (BY 210, 436).

F, = 325 kN * tan12°
F, = 69 kN

_ 69+10°N
S 7 435N/mm?

= 158,6 mm?
Todetaan, etta pilarin alaosassa on riittdva hakaraudoitus 3T8. Lisataan varmuuden vuoksi poikittai-
nen halkaisuraudoitus palkin paahan, 2T8k200, vaikkakaan Runko-BES mukaan halkaisuraudoitusta

ei erikseen tarvita, jos

1,2+ F,

Aco —= Lecd

1,2 * 650 000N
480mm * 300mm
5,42N /mm? « 28,33N/mm? OK!

< 28,33N/mm?
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Teraslevyn mitoitus pilarin nostolle

220 - 220
@)
N o
= X
g ]
O
364 it BN
@) g O
N
220 220

pienahitsi ympdri
\JOY ig
)|

Nostokorvakkeen suurin etdisyys kiinnityspisteesta

s = V2¥364mm

2 =257 mm
2.2, N 3
Levyn momentti Mgy = 0,257m « 222 0'62m 2SKN/M — 0,45 kNm
106
Tarvittava taivutusvastus W = GM = 245110 WM _ 1268mm?
max mmz
Lasketaan paksuus h= [SW - [6c268mm? 3,85mm, valitaan 6mm levy
b V2*364 mm
Pulttiliitoksen tarkastelu
Vetovoima Fimax = 0,8 *  * 162 x 550N /mm? = 354kN
Mutterin aluslevy d =56 mm,A = % (282°mm — 15,5°mm) = 1708mm?
354000N

Pintapaine teraslevyyn Pmax =

=207 N/mm? < 355N /mm?

1708mm?

Terdslevy S355, nostokorvakkeen hitsi ohjeen mukaan korvakkeen ympari, a-mitta=4mm.

Pilarin kiinnitys koetilanteessa

Pilari kiinnitetdan HPM P-peruspulttien kierreosasta vaakarakenteella koestimen palkin alapuolelta.
Tarkastellaan vaadittavaa kiinnityskappaletta.
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Kiinnitysosan maksimietaisyys palkin laipasta on 50mm. Lasketaan tastd aiheutuva momentti terak-
selle, seka leikkausvoima vedosta.
Momentti Mg, = 0,05m 354 kN = 17,7 kNm

Leikkausvoima Tmax = 354 kN

Kdytetadn kahta vierekkaista profiilia, joiden valista kiinnitys peruspulteilla. Tall6in leikkausvoima ja
taivutusmomentti rasittavat molempia kappaleita. Leikkausvoimakestavyyden tulee olla suuri, joten

valitaan putkiprofiili.

Leikkauskestavyys Veira > ot = 177 kN

Profiili taulukosta Ruukki CFRHS 80 * 80 * 6mm 5420,
Voiga = 2041 kN
Wp; = 45,79 * 103mm3

Tarkistus:

Lommahduskestavyys <—+3-

e - 13,3 < 53,80K
Leikkauslommahduskestavyyttad ei tarvitse tarkistaa. Tarkistetaan yhteiskestavyys taivutukselle ja

leikkaukselle. Koska leikkausvoima ylittdé puolet leikkauskestavyydestd, kaytetdan myétélujuudelle
pienennettya arvoa (1 — p)f,:

24V 2 2%177000N 2
p =2kt =[N 1] = 0,54
VpLRd 204100N
. . WpLRa*P* 45790%0,54%420 17,7
Momenttlkestavyys MC.Rd = MPl.Rd = Pl:jd p fy = 10 = 10,38 kNm > TkNm
Mo ,

Valitaan kiinnitykseen kaksi 80x80x6mm neliéputkiprofiilia (S420).
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Asennusohje venymadanturille

Visa Jarvinen 23.3.2014

1. Tarkista anturin sijaintipaikka teraksessa piirustuksesta
Mittaa ja merkitse paikka
Terdksen hionta peiliksi
e pinnan oltava tasainen ja ehdottoman puhdas, ei
kuitenkaan vaakasuora! Hionta mahdollisimman

vahan materiaalia kuluttavasti.
2. Hiontakohdan puhdistus

e ensin puhdistusspray

e viimeisena sahkopuhdistusspray; normaalit puhdistussprayt jattavat pintaan kalvon

o kayta nukkaamatonta liinaa!

3. Puhdistussprayn haihduttua anturi voidaan liimata

e anturi liimataan mattapinta terasta vasten ja hilapuoli ulospain

e anturin oltava ehdottomasti samansuuntainan terdksen vetosuuntaan nahden!

e mallaa anturia paikoilleen, taivuta johdot
siten ettd saat anturin puristettua hyvin
paikalleen

o kdyta mahdollisimman vahan liimaa

e varmista, ettd anturista ldhtevat johdot eivat
ole kierteella

e purista anturia terasta vasten sormin n. 30
sekunnin ajan; kayta valissa muovia, tai
peukalo ei irtoa terdksesta

4. Kun liima on kuivunut

e irroita terdkseen liimautuneet,
suojaamattomat anturin johdot ohuella
muovinpalalla, ja nosta johtimien alkupaa
suojatulta osalta hieman irti terdksesta esim.
teippia tai kuumaliimaa kayttaen

e tee vedonpoisto varikoodatulla teipilla

e suihkuta paalle kerros suojalakkaa

5. Tarkista anturi yleismittaria kayttaen

e vastus anturin johdoista 120Q
e vastus anturin ja terdksen valilld dareton
6. Suojaa anturi
e anturin ja suojaamattoman johdon paalle
Sikaflex —kerros, anna kuivua
o koko paketin paalle kutistesukka n. 60mm,
keskeisesti anturiin ndhden
7. Merkitse anturin johdon toinen paa varikoodatulla

teipilla!
8. Kun anturi on asennettu, niputa johdot teraksiin teipilld tai nippusiteelld odottamaan asennusta muottiin
9. Valussa anturin johdot tuodaan muotista ulos sopivasta kohtaa, ja jarjestellaan yhdeksi ryhmaksi siten,
ettd vedonpoisto voidaan jarjestaa.
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Lovipaan anturien sijoitus

Anturin tunnistevdri SININEN Anturin tunnistevdri KELT/VIHR
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Pilarikonsolin anturien sijoitus
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Vasemmanpuoleisen tunnistevdri SININEN

Oikeanpuoleisen tunnistevdri PUNAINEN

P = anturi

zzzA = kutistesukka
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