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Tassa insinooritydssa perehdyttiin - yksityiskohtiin, joita liittopilarien pohjalevyjen
mitoituksessa pitda huomioida. Pohjalevyjen mitoitus rajattiin liittopilareihin, joidenka profiilit
olivat pyoreitéd tai suorakaiteita. Mitoituksessa haluttiin selvittda, millaisia kuormia
pohjalevyyn kohdistuu, ja miten pohjalevyn paksuuden saatelylld vaikutetaan sen
kestavyyteen ja litopksen toimintaan.

Insin6orityd tehtiin Ramboll Oy:n Espoon terassuunnitteluyksikélle. Ramboll on vuonna
1945 perustettu suunnittelutoimisto, joka oli erikoistunut radiomastojen suunnitteluun.
Vuonna 2003 yrityksesta tuli kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys, jonka
paakonttori sijaitsee Tanskan paakaupungissa Kédpenhaminassa.

Aihevalinta perustui siihen, ettei liittopilarien pohjalevyjen mitoituksesta ole paljon
aikaisempaa materiaalia, joka Kkasittelisi sen eroavuuksia yksikomponenttisista
teraspilareista tai IPE/HEA-pilareista. Eurokoodeissa tehdyt pohjalevyn mitoitusmenetelmat
perustuvat tietyn tyyppisten pilareiden pohjalevyjen mitoitukseen. Insin6oritydssa
perehdytdan eurokoodeissa esitettyyn puristuneen T-osan mitoitukseen, sekd sen
soveltuvuuteen suorakaidepilareihin. Lisaksi Insin0orityossa perehdytaan liittopilarin
ominaisuuksiin ja voimien jakautumiseen. Lopuksi tydssa pyritdan selvittdmaan, miten
mitoitusmenetelmat soveltuvat pyoreiden liittopilareiden pohjalevyihin.

Tyossa perehdyttiin eurokoodeissa esitettyihin kaavoihin ja aikaisemmin tunnettuihin
materiaaleihin. Lisaksi tydssa vertailtin laskentatuloksia Excel-laskentapohjan seka
RFEM:n mallin valilta. Tavoitteena oli ymmartaa, millaisia voimia perustuksiin kohdistuu, ja
miten ne voidaan mitoittaa siten, ettd perustuksen kestavyys olisi varmalla puolella.
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The thesis introduces the details that must be taken into account in the dimensioning of the
baseplates of composite columns. The dimensioning of the baseplates was limited to the
cases of circular and rectangular profiles. The design sought to find out what kind of loads
the baseplate is exposed to and how the regulation of the thickness of the baseplate will
affect its durability and the behavior of the connection. The study was conducted for the
Ramboll Oy's Espoo Steel Design unit.

There is little previous material for the dimensioning of composite columns dealing with the
differences between single-component steel columns or IPE / HEA columns. The baseplate
design methods used in Eurocodes are based on the design of the baseplates of certain
types of columns. The thesis deals with the dimensioning of the compressed T-section
shown in Eurocodes and its suitability for rectangular columns. In addition, the study focuses
on the characteristics of the composite collumn and the division of powers. Finally, the aim
was to find out how design methods apply to the baseplates of circular composite columns.

The study presents the formulas and the previously known materials in the Eurocodes. Ad-
ditionally, the study compares the computation results between the Excel spreadsheet and
the RFEM model. The goal was to understand what kind of forces the foundations face and
how they can be dimensioned so that the endurance of he foundationis on the secure side.

Keywords composite column, base plate, surface pressure, bending re-
sistance, c-dimension
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Lyhenteet ja kasitteet

FEM

RFEM

CAD

WQ-palkki

DELTA

IPE

HEA

My ga

Mgy ra

Finite element modelling/method. Elementtimenetelmaan perustuva

mitoitusohjelma.

Dlubalin RFEM-ohjelma, jolla mitoitetaan 2D tai 3D rakenteiden reaktioita

matriisilaskentaan perustuvilla menetelmilla.

Computer-aided design, eli tietokone avusteinen piirto tai laskentaohjelma.

Suorakaiteen muotoinen teraspalkki, jonka laippa toimii onteloiden

kannattimena.

Peikon patentoima vaihtoehtoinen palkkiratkaisu WQ-palkkien tilalle.

Korkea I-profiilin muotoinen kuumavalssattu palkki

Levealaippainen H-profiilin muotoinen kuumavalssattu palkki tai pilari

Ulkoinen taivutusmomentti

Pohjalevyyn kohdistuva taivutusmomentti

Kimmoteoreettinen taivutusmomenttikestavyys

Ulkoinen aksiaalinen voima

Tarkasteltavaan vaippaan kohdistuva puristava voima joka jaetaan

kahdella, tukireaktion resultantti pilarin reunan ulkopuolella

Tarkasteltavaan vetopulttiriviin kohdistuva vetovoima

Pulttiliitokseen kohdistuva voima

Pienin vaadittu pinta-ala

Betonin mitoituslujuus
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fia Betonin pintapaineen kestavyys, joka maaraytyy kertomalla betonin

mitoituslujuus 2/3:lla seka anturan muodon huomioivalla k; kertoimella

q Pintapaine jaettuna tehollisella leveys, tasainen kuorma

lerr tehollinen leveys, laipan leveyssuuntaan mitattu puristuksen alueen leveys
Qpi,rd Plastinen leikkauskestavyys

o, Puristusjannitys betonissa

O Puristusjannitys terdksessa

@ Raudoitusteraksen halkaisija
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1 Johdanto

Tassa insinGoritydssa perehdytdan pohjalevyjen mitoitukseen. Tydssa halutaan
ymmartaa, mihin pohjalevyjen mitoitus perustuu, ja millaisiin tapauksiin sitd voidaan
soveltaa. Lahtokohtaisesti perehdytdan, millaisiin tapauksiin Eurokoodeissa esitetyn
pohjalevyjen mitoitus rajoittuu. Toiseksi halutaan vertailla, voiko kyseistd menetelmaa
soveltaa liittopilarin perustuksiin. Insindoritydssa tutkitaan, miten liittopilarit eroavat
tavanomaisista teraspilareista voimien jakautumisen sek& toiminnan suhteen.
Pohjalevyn mitoituksen kaavoja pyritaan purkamaan siten, ettd ymmarretaan, mista ne
on johdettu ja miten niitd voidaan soveltaa, kun kaytetaan liittopilaria. Staattisesta
mallista pyritddn johdattelemaan, millaisia voimia pohjalevyyn todellisuudessa

kohdistuu, seka millaisia jannityksia ne aiheuttavat perustuksiin.

InsinGorityd tehddan Ramboll Finland Oy:n Espoon toimistolle. Ramboll on
kansainvalisesti toimiva suunnittelu ja konsultointialan yritys, jonka paakonttori sijaitsee
Tanskassa Koopenhaminassa. Suomessa Rambollilla oli vuonna 2018 2300
asiantuntijaa, jotka toimivat infrastruktuurin, ympariston ja rakennusten suunnittelun,
rakennuttamisen, rakentamisen ja yllapidon sek& johdon konsultointiin liittyvissa

tehtavissa.

Tyo rajataan liittopilarien pohjalevyjen mitoitukseen, josta halutaan tehda laskentapohja
Excelille. Vaikka liittopilareita on kaytetty vuosikymmenten ajan, putkimaisten
littopilarien kayttd on vyleisempaa pohjoismaissa, kuin muualla Euroopassa.
Eurokoodeissa kasitellyt mitoitukset perustuvat I-profiilien mitoitukseen, mika aiheuttaa

tiettyja rajoitteita pohjalevyn mitoituksessa.

Insin6oritydssa tehdaan kaksi laskentataulukkoa, silla pyoreiden pilareiden tapauksissa
puristuspinta pohjalevyn alla on vaikeammin maaritettavissa, johtuen sen kaarevasta
muodosta. Tuloksia vertaillaan lisdksi RFEM:lla tehtyjen 2D-mallien kanssa, joissa
pyritddn havainnoimaan, miten pohjalevyssa vallitsevat jannitykset todellisuudessa

jakaantuvat laipoille.



2 Liittopilarit

2.1 Liittopilarien kayttotarkoitus

Suomessa yksi yleisimpia pilarityyppeja ovat liittopilarit. Liittopilareilla saadaan
rakennettua keharakenteita. Liittopilarin edut yleisiin pilarityyppeihin nahden ovat niiden
hoikkuus ja keveys verrattuna betonipilareihin, sekd sen palonaikainen toiminta

verrattuna pelkkiin teraspilareihin.

Kuva 1. Havainnekuva keharakenteesta, jossa kantavina rakenteina toimivat liittopilarit.

Liittopilareilla pyritdan rakentamaan rakenteita, joissa tilojen muokattavuus halutaan
pitdd mahdollisimman helppona ja tiloista saadaan mahdollisimman suuria. Tama
saavutetaan pitkalti siten, ettd terasrakenteilla saadaan rakennettua tavanomaista
kevyempia ja hoikempia rakenteita ilman kantavia valiseinia. Teras- seka
littopilarirakenteilla on esteettinen etu siina, etta pilareihin kiinnitettavat palkit eivat jaa

pykaltdmaan laataston alle, jolloin valipohjista saadaan tehtya tasaisempia.



Kuva 2. Laatasto kannatetaan joko wq- tai delttapalkkien varassa, joka tekee laatastosta
suhteellisen tasaisen [26].

Tassa tydssa kasiteltavat liittopilarit koostuvat joko suorakaideputkista tai pyodreista
putkista, raudoituksesta seka betonista. Betoni pumpataan liittopilarin sisdan valuaukon
kautta tydmaalla asennuksen jalkeen. Betoni saadaan kiinnitettyd terasvaippaan
mekaanisesti raudoituksen avulla. Betonitdytteen yhteisvaikutuksesta terasvaipan
kanssa seuraa se, ettd betoni ja raudoitus ottavat osan laatastosta tulevasta
puristuksesta vastaan. Betonitaytolla saadaan rakenteelle suurempi jaykkyys, kuin eri
osilla olisi yksin. Yhteistoiminnalla pilareille saadaan parempi kestavyys. [1, s.13.]

Itse pilarien paaasiallinen tehtava on ottaa puristusta vastaan ja saattaa se hallitusti alas
perustuksiin. Jos rakenteeseen kohdistuu suuria sivuttaisia kuormia tai kuormituksesta
johtuvaa taivutusta, pitda pilaria jaykistdda muilla rakenteilla, kuten ristituilla tai

jaykistavilla seinilla.

Liittopilareiksi kutsutaan myds pilareita, joissa terasprofiili on valettu betonipilarin sisaan.
Talléin palonkestoaika perustuu betonipeitteeseen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa

putkiprofiileja, jolloin palonaikainen toiminta perustuukin sisalla olevaan betonipilariin.



Liittopilareilla yleisesti on todennetusti luontainen palonkestavyys. Putkiprofiilisten
littopilarien palonaikainen toiminta perustuu rakenteen sisalla olevan betonipilariin, jolla
on kyky toimia kantavana rakenteena myds palotilanteen aikanakin [1, s. 270].
Tyypillisten teraspilarien palonkestoaika on suhteellisen lyhyt, johtuen teraksen lujuuden
menetyksesta lampdétilan kohotessa. Palotilanteessa kuormien oletetaan siirtyvan pelkan
betonin ja sen raudoituksen varassa, silla vaipan oletetaan menettavan kantokykynsa

saavutettuaan kriittinen 1ampétila. [1, s. 270.]

2.2 Liittopilarityypit

Suomessa kaytettyja liittopilareita ovat pyoéreat-, nelid- ja suorakaidepilarit. Etenkin
pyoéreita liittopilareita nahdaan usein. Liittopilarit valmistetaan tyypillisesti vakiokokoisista
putkiprofiileista, jotka tuodaan tydmaille valmiiksi raudoitettuna. Pilari taytetaan betonilla

vasta tydmaalla painevalulla [25].

t

Kuva 3. Tyypillisia liittopilarityyppeja. Pilarit d) ja €) kuvaavat tavanomaisia liittopilareita, joissa
raudoitus on putken sisalla. Tassa insindoritydssa kasitelldan d) ja e) tyyppisia pilareita.
Kuva [13, s.53].



Liitostyypit maaraytyvat sen mukaan, millaisia liitoksia pilarissa on. Liitostyypit ovat
konsoliliitokset, pulttilitokset pilarien paissa, pulttilitokset pilarien sivulla tai
hitsausliitokset [26]. Liittopilareihin kiinnitetaan tavallisimmin joko WQ- tai Delta-palkkeja.

Mutta niihin on mahdollista tukea myos seinia konsolien avulla.

Kuva 4. Pulttiliitos pilarin reunoilla [27, s.1].

Kuva 5. Konsoliliitos [26].



Kuva 6. Pulttiliitos pilarin paalla [26].

2.3 Liittoppilarin raudoitus ja betonointi

Liittopilarien sisdan asennetaan tehtaalla raudoitushakki, joka on hitsattu kiinni putkeen
[28]. Raudoitus voidaan hitsata kiinni jopa pohjalevyyn, jonka jalkeen pohjalevy hitsataan
kiinni putkeen. Pydreiden pilareiden tapauksessa raudoitus voidaan tarpeen mukaan
asentaa kiinni tietyssd ennalta maaratyssa kulmassa, jolloin raudoitukselle laskettu
jaykkyys toimii suunnitellulla tavalla.

Kuva 7. Raudoitus liittopilarin sisalla [27].



Betonitaytén paaasiallinen tarkoitus on saada rakenne toimimaan yhtenaisena
elementtind ja antaa pilarille palonaikainen kestavyys. Tulipalon sattuessa liittopilarin
vaipan oletetaan menettavan kantokykynsa saavutettuaan kriittinen lampétila.
Palotilanteessa kuormien oletetaan siirtyvan kokonaan betonin ja raudoituksen varassa.
Betonivalu pumpataan liittopilariin tydmaalla valuaukkojen kautta, jotka sijaitsevat pilarin
alapaan kyljessa. Betoni pumpataan siis pilaria pitkin yléspain, jolloin liittopilarin

ylapaasta nahdaan, milloin pilari on tayttynyt tiiviisti ylos asti [1, s.229].

Kuva 8. BIM-mallista otettu kuva liittopilarin valuaukosta, jonka kautta betoni pumpataan.

2.3.1 Raudoituksen asennus

Raudoitus asennetaan hitsattuna elementtind putken sisdan. Raudoituksen ollessa
oikeassa kulmassa, kiinnitetdan se tyypillisesti hitsaamalla putkeen kiinni. TallGin

tydmaalla pilari kiinnitetdan oikeaan asentoon ja valetaan tayteen betonia.

Pohjalevy voidaan hitsata ensin kiinni raudoitukseen ja sitten putkeen, jolloin rakenteelle
saadaan momenttijaykkyyttd myos palotilanteessa. Joissakin tapauksissa raudoituksen

annetaan tulla pilarin toisesta paadyta ulos tartuntaominaisuuksien vuoksi.

By58:n mukaan betonia saa olla raudoituksen ja pohjalevyn valilla enintéédn 30 mm [By
58, s 228].



2.3.2 Raudoituksen asennuskulma

Raudoitus voidaan asennetaan tietyssa kulmassa, silla se vaikuttaa nelidmomenttiin ja

sen myota taivutusjaykkyyteen. Yksittaisen harjateraksen jayhyysmomentti on:

@4
lo="—; (1)

Raudoitusryhman jayhyysmomentti lasketaan kunkin raudan keskion etaisyydesta
raudoitusryhman painopisteakselista, jonka suhteen taivutuksen oletetaan tapahtuvan.

Jos raudoituksia kierretddn ympari, e mitta muuttuu jokaiselle raudalle:
Iy = nly + X7, ef A; (2)

Kerroin n on paaterasten lukumaara, 4; on kunkin teraksen pinta-ala, joka on tyypillisesti
sama kaikilla pilarin paateraksilla. Saatua suuretta kaytetdan Iuvussa 5.2.1
raudoitusrynman jadyhyysmomenttina, jolla ratkaistaan raudoituksessa vallitseva

jannitys.

2.4 Liittopilarin perustustyypit

Liittopilarit voidaan olettaa joko jaykasti kiinnitetyksi tai nivelellisiksi. Mastojaykistetyt
littopilarit voivat ottaa momenttia vastaan perustuksissa. Perustustapoja ovat joko
holkkilitokset, jossa pilari valetaan perustuksen sisaan. Kiinnityslevykiinnitykset, joissa
kiinnityslevy on valettu kiinni perustukseen ja pilari kiinnitetddn levyyn hitsaamalla.
Yleisin tapa kiinnittaa liittopilari jaykasti perustukseen tapahtuu pohjalevyn avulla, joka
on hitsattu kiinni pilariin [20, s.124]. Pohjalevy kiinnitetdan pulteilla perustukseen, jonka
jalkeen liitos valetaan itsetiivistyvalla betonilla tiiviiksi. Jalkivalun tarkoitus on muodostaa
tiivis kontaktipinta pohjalevyn alle ja jakaa pohjalevyltad tule kuorma anturalle. Lisaksi

valamalla perustus betonin sisdan, saadaan liitokselle palonaikainen suojakerros.
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Kuva 9. Perustustavat a) holkkiliitos b) kiinnityslevyliitos c) peruspulttilitos [20, s.124].

Kuten aikaisemmin mainittiin, liittopilari kiinnitetdan perustukseen joko holkkiliitoksella,
kiinnityslevylla tai peruspulteilla [20, s.124]. Tassa opinnaytetydssa perehdytdan vain
peruspulttien varaan kiinnitettyihin pohjalevyihin. Tyypillisesti suurempien pilareiden
ollessa kyseessa, tai vaadittaessa parempaa asennustarkkuutta, on suotavaa kayttaa

peruspulttivaihtoehtoa [20, s.124].
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Pilarin laippa
Puristuksen jokautumisalue

Pohjalev
Jdlkivalu
a A 4 ) 0/q <
<7 44 < N .
a < A:
4 .
a, 4 < 4 .

A Antura - g

<7 4 A

-
Pohjapaine

Kuva 10. Poikkileikkaus jalkivalusta laipan kohdalta, korkealujuisella jalkivalulla voidaan jakaa
anturalle muuten liian suuria kuormia, jolloin pintapaine saadaan pienemmaksi

Kun liittopilari on pohjalevyn avulla asennettu paikoilleen, tehdaan jalkivalu
itsetiivistyvalla betonilla. Syyna tahan on se, ettd betonin kutistuminen ei saa aiheuttaa
pohjalevyn taipumista. Riippuen rakenteen kuormista, jalkivaluna voidaan kayttda myds
normaalilujuista betonia. Jalkivalubetonina kaytetdan wusein C60/75 lujuuksista
itsetiivistyvaa betonia. Jalkivalun suuri lujuus auttaa tapauksissa, joissa anturan lujuus
ei kestad pohjalevyltd tulevaa kuormaa suoraan, talléin jalkivalu jakaa kuormia viela

entuudestaan lisaa. Jalkivalun suunnittelua kaydaan tarkemmin luvussa 7.1.1.

Yleisimmissa tapauksissa pohjalevy ja pultit valetaan lattiavalun alle suojaan, jolloin
perustus on suojattuna palotilanteelta, korroosiolta ja lisdksi liitos saadaan mahdollisen

palon aikana pysymaan jaykempana.

Tapauksissa joissa peruslevy ei jaa lattiavalun alle piiloon, valetaan valumuotilla levyn
paalle suojavalu, jonka sisdan pultit jaavat piiloon. Talldin perustus on suojattu paremmin
ulkoisilta rasituksilta. Pahimmillaan pohjalevy pultteineen jatetédan taysin paljaiksi, jolloin
suunnittelussa on huomioitava rakenteen palonaikainen suojaus muilla menetelmilla.

Palosuojausta kdydaan tarkemmin l&pi luvussa 11.1.
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2.5 Liitoksen kiertymisjaykkyys

EN 1993-1-8:ssa esitetddn menetelmid, joilla voidaan maarittda liitoksen
kiertymisjaykkyys. Kiertymisjaykkyys maarittelee, miten paljon liitoksen oletetaan
ottavan momenttia vastaan. Tall6in rakenteelle saadaan maaritettya tarkemmin millaiset

jannitykset sinne muodostuvat.

Liittopilarin perustuksen oletetaan kaytanndssa ottavan osan momentista vastaan, silla
litoksen ei todellisuudessa oleteta toimivan taysin jaykkana, talldin liitos on jotakin
niveltuen ja jaykantuen valilta. Kiertymisjaykkyys S; maaritetaan jaykkyystekijan k;,
momenttivarren z seka jaykkyyssuhteen u avulla [12, s.100]. jaykkyystekijan seka

jaykkyyssuhteen maaritys tapahtuu liitteen 1 taulukoiden mukaan.

Ez?
§j =7 3)

ki
Mitoittaessa pohjalevyn taivutuskestavyyttd, oletetaan perustuksen kayttaytyvan
kuitenkin jaykkana tukena, ja lisdksi taivutuskestavyys mitoitetaan kimmoteorian

mukaisella taivutuskestavyydella. Talldin laskenta tapahtuu varmalla puolella.

Eulerin nurjahduspituuden maaritys L., maaraytyy sen mukaan, miten pilari on tuettu.
Jaykasti tuettu pilari joka on ylapaastaan tuettu nivelellisesti saa nurjahduspituudeksi
0,7 * L , jossa L on pilarin pituus. Tapauksissa joissa pilari on tuettu nivelellisesti paittan,
nurjahduspituus kasvaa pituuteen 1+ L. Tall6in stabiiliteetin menetys saavutetaan
aikaisemmin. Etenkin palotilanteessa on huomioitava, kestaaké pilari palonaikaisia

kuormia tapauksissa, joissa perustus muuttuu jaykasta tuesta niveltueksi.
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3 Kuormat

3.1 Liittopilarin sijainnin vaikutus

Kasiteltdessa ylapaan momentin muodostumista, kiinnitetdan huomiota pilarin sijaintiin.
Pilarit voidaan jaotella kolmeen ryhmaan, jotka maaraytyvat pilarin sijainnin mukaan.
Pilarin ollessa keskikentassa, kuormat tasapainottavat toisiansa jonkin verran, talléin
pilariin kohdistuu paaasiassa aksiaalista puristusta. Pilarin sijaitessa laataston reunassa,
aiheutuu kuormista taivutusta laataston keskikentdn suuntaan. Pilarin sijaitessa
laataston kulmassa, kuormat eivat jakaannu kumpaankaan suuntaan tasaisesti, vaan
pilariin kohdistuu biaksiaalista taivutusta. Jos palkit liittyvat pilareihin nivelellisina, pilarin
paan momentit muodostuvat palkin tukireaktion etaisyydesta pilarin keskiakselista. Jopa
sisdpilareissa esiintyy momentteja, johtuen pilarin eripuolilta tulevien kuormien eroista.
Reunapilareilla kuormat taivuttavat pilaria kiinnityskohtien suuntaisesti. Nurkkapilariin voi
muodostua kaksi toisiinsa ndhden kohtisuorasti vaikuttavaa momenttia, jolloin pilari pitaa

mitoittaa vinolle taivutukselle [10, s.73].

— sisapilari
— reunapilari

— nurkkapilari

Kuva 11. Pilarien jaottelu sijaintien mukaan [10, s.102].

Palkkien pulttilitosten keskipisteen etaisyys pilarin keskidsta aiheuttaa vipuvarren palkin
kuorman resultantille. Lisaksi rakenteen vinoudesta johtuva epakeskisyys seka

rakenteen alkuvinous aiheuttavat lisamomentin pilarin perustukseen.
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Eurocodes 1994-1-1:ssd ohjeistetaan huomioimaan toisen kertaluvun vaikutukset,
mukaan lukien jaanndsjannitykset ja mittaepatarkkuudet, jotka johtuvat poikkeamista
pystysuunnissa, kayryyksista, sovitusvirheista ja tahattomista pienista epakeskisyyksista
[14, s.54]. Epakeskisyys edistda taivutusta pilarissa, joka vuorostaan aiheuttaa

epatasaisen kuormien jakautumisen pohjalevyssa.

Mitoittaessa pohjalevya, voidaan taivutuksen olettaa muodostuvan pahimpaan
mahdolliseen suuntaan, jolloin taivutusvastus lasketaan sen mukaan. Pyo6reiden pilarien
taivutusvastus riippuu myods raudoituksen asetelmasta. Taivutusvastus muuttuu siis

raudoitusryhman muodostamasta jayhyysmomentista.

Pelkdn momentin rasittaessa pohjalevya, syntyy neutraaliakselin yhdelle puolelle

puristusta ja toiselle vetoa kuvan 12. tapaan:

Puristunut alue

*

Kuva 12. Kuvassa pilariin kohdistuu vain momentti, esimerkiksi maston ottaessa vastaan
vaakasuuntaista tuulikuormaa, perustuksiin muodostuu taivutusmomentti. Puristunut
alue on esitetty viivoitettuna.

Taivutusmomentteja ollessa kaksi, syntyy niiden yhteisvaikutuksesta pilariin vino
neutraaliakseli. Yksinkertaisuuden vuoksi, rakenne voidaan mitoittaa kumpaankin
taivutussuuntaan erikseen, jolloin huomioidaan biaksiaalisesta taivutuksesta

muodostuvan paallekkainen puristusalue. Kohtisuorassa keskendan olevat momentit
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rasittavat osittain samaa aluetta pohjalevyn alla, jota ei voida hyddyntaa taydella

kapasiteetilla kahteen kertaan, vaan se voidaan jakaa puoliksi kummallekin tarkastelulle.

. . Puristuskapasiteetti
Punstunut pinta-ala kaksinkertainen

/

Puristunut pinta-ala

N

Kuva 13. Pilarin yldpdahan kohdistuvat vaakakuormat N aiheuttavat perustukseen monentin
kahteen suuntaan. Yhteen kulmaan kohdistuu paallekkdinen puristus, joka pitaa
huomioida mitoittaessa puristusjannitysta pohjalevylla.

Suorakaidepilareilla on hyva taivutusvastus, jolla varsinkin kohtisuorat momentit voidaan
helposti mitoittaa ja hallita. Pyoreiden pilareiden tapauksissa momenteista muodostuu
yksittdinen resultantti, joka taivuttaa rakennetta yhteen suuntaan. TallGin suurin jannitys

rakenteessa on pilarin etdisimmalla reunalla neutraaliakselista mitattuna.

3.2 Voimakuviot

Pohjalevylle muodostuu puristusta normaalivoimasta seka taivutuksesta aiheutuvasta
puristuksesta. Kuormat maaraytyvat rakennusvaiheen mukaan. Asennusvaiheessa
paaasiallinen kuorma muodostuu tuulen vaikutuksesta seka rakennuksen omasta
painosta. Ennen pilarin tayttdmista betonilla, kuormat kulkeutuvat pelkan vaipan
valityksella, jolloin kuorman jakautunut alue on paljon kapeampi ja perustukseen voi

muodostua suurempia jannityksia.
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Kuva 14. Pilarin ollessa tyhja, pohjalevyn ja anturan valiin muodostuu puristusalue, joka sijaitsee
symmetrisesti uumien kohdalla. Tapauksessa a) pilariin kohdistuu vain puristusta,
tapauksessa b) momentti aiheuttaa vetoa toisen puolen pultteihin. Yhdistelemalla
puristus ja momentti, pulttiin kohdistuu joko vetoa kuten tapauksessa d), tai puristusta
muodostuu pilarin kummallekin puolelle kuten tapauksessa c).

Liittopilarien pohjalevyjen mitoituksen kannalta puristusjannitys voidaan kuvitella
tasaiseksi siltd alueelta, jossa puristusta ilmenee. Yksinkertaistuksena liittopilarin
voidaan olettaa siirtdvan kuormat pelkan vaipan valityksella. Talléin puristunut alue
maaritetddn c-mitan avulla, joka kuvastaa kuorman jakautumispituutta sivusuunnassa.
Pohjalevyn paksuudella saadellaan c-mitan pituutta siten, etta pilarin alla oleva betoni
kestaa siihen kohdistuvan paineen. Anturalle liilan suuri pinta-paine johtuu siita, etta
terdksen kimmokerroin on moninkertainen betoniin ndhden, jolloin betonille vaaditaan
huomattavasti suurempi pinta-ala, joka pystyy kasittelemaan siihen kohdistuvan

kuorman.
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Kuva 15. Kuvassa esitetdan erilaisia kuormitustapauksia riippuen siita, miten merkittava
normaalivoiman osuus on taivutusmomenttin n&hden. Jannitys muodostuu
perustuksen ja pohjalevyn valille. Tapauksessa a) pilariin ei kohdistu kuin puristusta,
kuvassa b) mastoon ei vaikuta kuin taivutusmomentti, jolloin neutraaliakseli on
rakenteen keskelld. Puristuksen ollessa merkittava kuten kuvassa c) on pohjalevy
kokonaan puristuksessa. Vaihtoehdossa d) momentti aiheuttaa rakenteen toiseen
paatyyn osittaisesti vetoa.

Kuvan 15. tapauksesta d) havaitaan tilanne, jossa pohjalevyyn kohdistuu taivutusta, joka
pyrkii kiertamaan pohjalevya pilarin reunan kohdalta. Puristuneen alueen leveytta
mitoitetaan samalla tavalla kuten Eurokoodien puristuneen T-osan mitoituksessa.
Kyseinen alue maaritetdan c-mitalla, ja tdma& on tarked suure pohjalevyn
taivutusmomentin laskennassa. Taivutusmomentti muodostuu siis pilarin reunan
ulkopuolelle ulottuvan puristusalueen aiheuttamasta kuormasta. Kyseinen alue rajoittuu
kuitenkin kahteen ehtoon. Laskettu c-mitta ei voi olla pidempi kuin puolet pilarin
sisahalkaisijasta d/2, eika se voi ulottua pohjalevyn ulkopuolelle. Tehollinen alue b,s s on
siis pienin arvoista d/2, c tai s. Jossa s-mitta kuvaa pohjalevyn reunan etaisyytta pilarin
reunasta mitattuna. Oletetaan c-mitan alkavan uuman reunasta, sillda uuman alla oleva

puristus ei lisda taivutusta pohjalevyyn [17, s.255].
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Kuva 16. Tehollinen leveys b, maaraytyy mittojen c, s tai d/2 mukaan. Taivutusvoima on
suurimmillaan betonin pintapaine fjd

4 Pohjalevyliitosten mitoitus

4.1 Pohjalevyn mitoitus Eurokoodin mukaan

Eurocodes 1993-1-8:ssa kasitelldadn puristetun ekvivalentin T-osan mitoitusta, jota
sovelletaan suorakaidepilarin pohjalevyn mitoituksessa. Pohjalevyn kestavyydessa
maaritetdan teraksisen pohjalevyn taivutuskestavyys, kun siihen kohdistuu perustuksen
ja teraslevyn valisen paineen aiheuttama taivutus [16, s.103]. Toiseksi voidaan paatella,
etta jalkivaluun kohdistuva puristus ei saa ylittaa jalkivalubetonin pintapainekestavyytta.
Puristunut alue maaritetddn c-mitan avulla, joka kuvastaa puristusvoiman
jakautumisleveytta. Jakautumisalueeseen vaikuttavat levyn paksuus t,,, teraksen lujuus

fyp s€ka betonin pintapaine f;4 [12, s.76]. Kaavan (4) johdattelu kaydaan tarkemmin lapi

luvussa 4.3.1.
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—¢ [
c=t, ’3*1‘,-,1 (4)

Kuten luvussa 3.2 todettiin, c-mitta rajoittuu maksimissaan pohjalevyn reunaan. Muussa
tapauksessa c-mitan ulkopuolelle jaavaa aluetta ei huomioida mitoituksessa. Leveiden

pohjalevyjen tapauksissa ylimenevaa aluetta pidetaan tehottomana [12, s.76].

L beff
UT 7/ / T i é// T

Kuva 17. l,;r kuvastaa puristuneen alueen pituutta ja b, puristuneen alueen leveytta.

Pohjalevyn paksuudella sdadellddn kahta asiaa. Ensimmaisena sita, etta pilarin alla
oleva betoni kykenee ottamaan laipalta tulevan puristuksen vastaan. Toiseksi
paksuudella saavutetaan riittdva pohjalevyn taivutusvastus, joka kestda pintapaineesta

aiheutuvan taivutusmomentin.

4.2 Puristetun pinnan mitoitus

Tehollisen alueen leveys saadaan mitoitettua, kun tunnetaan c-mitta. Pelkan puristuksen

vallitessa, on tehollinen alue koko profiilin ymparilla c-mitan leveydella.

Asennusvaiheessa, jolloin liittopilari toimii pelkkana teraspilarina, c-mitta lasketaan
samalla tavalla kuin IPE tai HEA -pilareilla. Tall6in c-mitta voi olla suurimmillaan joko b/2

tai s, jos jompikumpi reuna tulee mitoituksessa vastaan.
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Momentin vaikutuksesta rakenteelle muodostuu neutraaliakseli, jonka toisella puollella
on vetoa puristuksen sijaa, silloin c-mittaa kaytetdan vain puristetun puolen tehollisen

alueen maarittamisessa.

[-profiilien tai H-profiilien tapauksissa keskiuumaa ei tyypillisesti huomioida, vaan
aksiaalinen voima jaetaan tasan kummallekin uumalle. Vastaavasti momentista
aiheutuva puristus siirretddn kokonaisuudessaan paadyssa olevalle laipalle. Talldin

betoniin kohdistuva puristus on varmalla puolella.

IIIel‘t

& e

Kuva 18. EN 1993-1-8:ssa esitetty pohjalevyn mitoitustapa I-profiilille.

Samaa menetelmaa voidaan soveltaa suorakaide pilareille, jossa kuormat tuodaan
paatyihin ja sen mukaan maaritetddn teholliset leveydet. Mitoitus perustuu siis
staattiseen malliin, jossa pohjalevy toimii ulokepalkkina, josta saadaan laskettua levyyn

kohdistuva momentti.

Eurokoodeissa esitetyssd menetelmassa c-mitta selvida kokeilemalla erilaisia levyn
paksuuksia. Talldin saadaan selville, millainen jannitys teholliselle alueelle muodostuu.
Tehollisen alueen ollessa riittavan iso, ei puristusjannitys ylity. Vaihtoehtoisesti voidaan
verrata kuormituksen aiheuttamaa momenttia ja verrata sita levyn momenttikestavyyteen
M, rq- Tasta johdettuna saadaan suoraan levyn paksuus, kun tehollinen alue tunnetaan.

Mitoituksen johdatus esitetdan luvussa 4.3.1.
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4.3 Pohjalevyn kestavyys

Pohjalevy voidaan mitoittaa kolmelle eri kuormitukselle, joista maaraavia ovat joko
pelkka puristusvoima, momentin aiheuttama puristus tai kummankin edellisen

yhteisvaikutuksesta syntyva puristus.

Puristusta mitoittaessa huomioidaan jalkivalun kestavyys betonin pintapaineena.
Pintapaineen kestavyyteen vaikuttaa suuresti anturan muoto ja koko suhteessa
puristusalueeseen. Anturan muodon vaikutus tulee betoninormien EN 1992-1-1 mukaan,

joka esitetdan luvussa 7.

4.3.1 Pohjalevyn taivutuskestavyys

Oletetaan, ettd koko pohjalevy toimii tehollisena, talléin c-mitta rajoittuu leveyteen s.

Pohjalevyyn kohdistuvaksi suurimmaksi mahdolliseksi kokonaisvoimaksi saadaan f;4 *
lesr x s joka pohjalevyn profiillin taivutusvastuksen tulee kyetd kestaméaan. Mitta s
kuvastaa tassa pohjalevyn reunaa. fj; on betonin pintapaineen kestavyys, tarkempi

johdattelu kdydaan luvussa 7. Pohjalevyyn kohdistuva momentti saadaan staattisesta

mallista laskettua seuraavaan tapaan:

Mp,Ed

/HH\H
fid*leff ‘ )
|

Kuva 19. Staattinen malli, jossa pilarin ulkopuolelle jaava osa mitoitetaan jaykasti tuettuna
ulokkeena. Vallitseva momentti saadaan laskettua kaavan (5) mukaan.
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_ fjarlepsrs?
My za = 21— (5)

Pohjalevyn taivutusvastus W,, lasketaan pilarin reunalla kuten kuvassa 20 on esitetty:

/ -
el
/, , // / ’:‘ / .‘—__
. HHHH |
) ’ ’ ,>9$$..._
) ,_

Kuva 20. Pohjalevyn taivutusvastuksen maaraava profiili lasketaan pinta-alasta I ., * t,,

Pohjalevyn pienin vaadittu paksuus saadaan johdettua terdksen mydétdlujuuden ja

taivutusmomentin mukaan seuraavasti:

lefr*tp

W, =<2 6)
__ MpEga  6xMpEpa

fyp = == 7)
Wel tprlefs

6xM Ed
ty min = / —2== 8
pmin fyp*leff ( )



22

Aikeisemmin esitetty c-mitan laskentakaava (4), on johdettu yhtalésta (7), jossa
pohjalevyyn kohdistuva taivutusmomentti M, 4 on purettu auki ja s:n tilalle sijoitetaan

c-mitta.

_ 6xlepprc?+fja

foo=—0—5— )

2+leffrtp

2%lg £ ¥ fyp*t2
c= eff*fyp*tp (10)
6xlerrfjd

Tasapainoyhtaldsta saadaan selvitettya pohjalevyn vahimmaispaksuus. Vaihtoehtoisesti
voidaan paatella, ettd puristuksen aiheuttama jannitys pohjalevyn ja jalkivalun valilla ei
saa Ylittdd pintapaineen kestavyyttd. Talldin voidaan laskea vaadittu tehollinen
puristuspinta, jonka mukaan voidaan suoraan maaritelld pienin mahdollinen c-mitta.

Laskuprosessi voidaan aloittaa selvittamalla perustuksen suurin sallima paine f;; ja

selvittdd miten suuri pinta-ala tarvitaan laipalta tulevalle kuorman puolikkaalle N..

fia = 0ga (11)
N
o> ¢ 12
fia Z 5 - (12)
R .
Mp,Ed

Nc

Kuva 21. Laippaa taivuttavan voiman resultantin N, sijainti
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Mitoittavan puristusvoima N, on puolet laipalla olevasta kuormasta, silla kuorma
jakaantuu laipalta kumpaankin suuntaan. Vain laipan ulkopuolelle muodostuva
puristunut alue taivuttaa pohjalevya, jonka resultantiksi saadaan N,.. Talléin vaadittu

tehollinen alue saadaan voiman ja pintapaineen valisesta suhteesta:

N¢
e 27

A (13)

Agpr = C*logpr = c(a+ 2c) (14)

Kun tunnetaan laipan leveys a seka vaadittu puristunut pinta-ala, ratkaistaan yhtalosta
c-mitta. Yhtalosta (14) ratkaistaan c-mitta toisen asteen yhtaldlla, silld c-mitta esiintyy

niin pituus kuin leveyssuunnassa, kuten kuvasta 18 nahdaan:

at /a2—8(—Areq)

c= - (15)

Vaadittu c-mitta saatiin maariteltyd suoraan, ilman kokeilua, kuten kaavassa (4)
joudutaan tekemaan, jossa levyn paksuutta joudutaan arvaamaan. Sijoittamalla saatu c-

mitta kaavaan (8), saadaan mitoittava taivutusmomentti ja lopulta vaadittu pohjalevyn

6*Myp Eq
ty min = ’4 8
p,min Fyptlers (8)

Momenttikestavyyden kayttdaste saadaan selville jakamalla taivutusmomentti elastisella

paksuus.

momenttikestavyydelld. Suhdeluvun tulee olla alle 1, joka tarkoittaa etta

taivutusmomentti ei ylita taivutuskestavyytta.

Wel*fyp (16)

M el,LRd = Yaro

Mpga/Meyra <1 (17)
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4.3.2 Plastisen taivutusvastuksen vertailu elastiseen taivutusvastukseen

Pohjalevyyn kohdistuvan leikkausvoiman vaikutus oletetaan sen verta vahaiseksi, etta
se jatetddn Eurocodes 3:ssa huomioimatta. Puolalaisen professori Frantisek Waldin
tutkimuksessa vertailtiin plastisen taivutusvastuksen eroa elastiseen
taivutusvastukseen. Ty6ssd huomioitiin leikkauskestavyys plastisella puolella.
Leveyssuuntainen kuorma q saadaan kertomalla kaava (18) puolittain tehollisella

leveydella [ ;s ja taivutusmomentin tilalle laittamalla pohjalevyn momenttikestavyys,

saadaan johdateltua c-mitta seuraavasti [20, s.58]:

2xM
fia ="z, (18)
2
q= Mp,Ed P (19)
2
q= Wpl * fypc_z (20)

c= ’M (21)

Plastisuusteorian mukainen taivutusvastus eroaa elastisesta taivutuskestavyydesta
kertoimen mukaan, joka on suuruudeltaan 1/4. Plastisen momenttikestavyyden ero
maaraytyy termin (23) mukaan, lisaksi tutkimuksessa annettiin leikkauksen yhtaloksi (24)
[20, s. 58]:

Wel < Wpl (22)
tZ <t (23)

1
Qpl,Rd =t % (24)

Plastisen kestavyyden yhteisvaikutuksen tulee olla alle 1 [20, s.59], joka tarkastetaan

muodossa:
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2 2
(—M” ) + (—Q” ) <1 (25)
Mpj Rd Qpi,Rd

Plastisen lujuuden pohjalta saadaan c-mitta seuraavaan muotoon [20, s.59]:

(26)

Kuvassa 24. on vertailun vuoksi tarkasteltu myds taivutusvastusta plastisen ja elastisen
kestavyyden valiltd kertoimella 1/4,8 tg , josta saadaan johdettua kaava (27) ja elastisen

taivutusvastuksen lujuutta 1/6 tg kuten eurokoodeissa on kaytetty [20, s.59]:

— ¢ | D
c=t, /2,4f,-d (27)

Edullisin tilanne saavutetaan silloin, kun levyn paksuus on mahdollisimman ohut siten,
etta c/t suhde on mahdollisimman suuri. Kyseisessa kuvassa 22 t = t,, c-mitta riippuu
suoraan talléin terdksen lujuuden ja betonin pintapaineen vélisesta suhteesta f,,,/ fja,

jota kuvataan kuvassa 22 vaaka-akselilla [20, s.60].

5 plasticky ohybovy moment
5 plastic bending moment

chybovy moment a posouvajici si
4 . combination of bending moment and shear lorce

3.
modifikovany plasticky chybovy moment
modified plastic bending moment
2
pruZny ohybovy moment (Eurokéd 3)
elastic bending moment (Eurocode 3) f/f
! ; y.i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Obr. 2.2.9 Vlivsmyku na nahradni sitku Fig. 22.9 Influence of shear on the bearing
width

Kuva 22. Paksu viiva kuvastaa momentti ja leikkauskestavyyden yhteisvaikutusta plastisella
alueella. Alin viiva kuvaa momenttikestavyytta elastisella alueella.
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Kuvassa 22. tavoitellaan tilannetta, jossa c-mitta olisi mahdollisimman suuri levyn
paksuuteen nahden. Esimerkiksi kimmoisella alueella f, /f; suhteen ollessa 20, saadaan
¢/t kertoimeksi noin 2,5. Vastaavasti plastisella alueella kertoimeksi saadaan noin 3 joka

on mitoituksen kannalta edullisempi.

5 Pyorean pilarin pohjalevyn mitoitus

5.1 Pydrean pilarin pohjalevyn mitoituksen haasteet

Mitoittaessa suorakaidepilareita, suunnittelija voi tehda yksinkertaistuksen, joissa
puristuneen T-osan mitoitusta sovelletaan suorakaidepilarin mitoituksessa. Pyorean
pilarin tapauksessa c-mitan voidaan kuvitella kiertdvan rakennetta, jolloin puristunut alue

olisi kuvan 23 a) mukainen:

Myotoviiva

/

, - ’//ﬂ
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% ‘\ \ /' 4 :"
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a) b)

Kuva 23. Kuvassa mydétdviivan yli jakaantuva kuorma taivuttaa levya, kuten suorakaidepilarin
tapauksessa, mutta tehollinen alue ei ole kuitenkaan [ ¢ * c.

Ongelmaksi muodostuu kuormien maaritys tapauksissa, joissa puristukseen vaikuttaa
taivutusmomentti. Koska pydreissa pilareissa ei ole tasaista laippaa, johon kuormat

voidaan jakaa tasaisesti, ensinndkin kuormien suuruus on vaikeammin maaritettavissa.
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Kuorman suuruus muuttuu pilarin jokaisessa pisteessa, johtuen tarkastelupisteen

etaisyydesta neutraaliakselilta.

Toiseksi ongelmaksi maaraytyy vallitsevat jannitykset. Lujuusopin mukainen suurin
jannitys pyorean profiilin tapauksissa sijaitsee neutraaliakselista mitattuna putken

etdisimmassa pisteessa [29, s.125].

Puristuneen T-osan mitoitusmenetelmaa ei voida soveltaa suoraan pyoreiden pilareiden
tapauksissa myoskaan siksi, koska tehollista leveyttd on vaikea maaritella. Toisin kuin
suorakaidepilarin tapauksessa, jossa teholliseksi leveydeksi saadaan a * 2¢, pybérean

pilarin tapauksessa ei ole luontevaa kayttaa pilarin paksuutena halkaisijaa.
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Kuva 24. Tapauksissa a), b) ja c) kuvaavat kuormituksen muuttumista suorakaidepilarilla.
Tapauksessa d) poikkileikkaus nayttaa samalta kuin tapauksessa c).

Kuvassa a) havainnoidaan terasputkipilaria, jossa kuormat ovat jakautuneet c-mitan
levyiselle alueelle. Kuvassa b) tarkasteluun lisdtdan betonin siirtdma kuormitus
rakenteen keskelle. Kuvassa c) mitoituksessa tarkastellaan momentin vaikutusta
kuormituksiin. Kuvassa d) pilarina kaytetdan pyoreata pilaria, jolloin poikkileikkaus
keskellda nayttdd samalla kuin tapauksessa c), mutta kuorman jannitys muuttuu

pystyakselilla, toisin kuin tapauksessa c).

Koska pydrean pilarin ¢ pituus on lyhyempi kuin suorakaidepilarissa, perustukseen
syntyy suuremmat jannitykset. Lisaksi pyoreassa pilarissa jannitysten muuttuessa, myos
c-mitan leveys muuttuu jokaisessa pilarin tarkastelupisteessa. Todellinen puristusalue ei

ole talldin lineaarinen.
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Viimeiseksi myotoviivan maarittely on vaikeampi kuin suorakaidetapauksille, joissa
myotoviiva muodostuu pilarin reunan suuntaisesti. Pyoreassa pilarissa myotoviiva voi
muodostua missa kulmassa tahansa, joko puristus- tai vetopuolelle. Myétéviivojen

muodostumista kasitelladn tarkemmin luvussa 8.3.

Jos rakenteeseen lisataan vielda pilarin sisalla oleva betoni ja raudoitus, muuttuvat
kuormien ja jannitysten laskenta vield entuudestaan. Verrattaessa T-osan mitoitusta
pyoreisiin liittopilareihin, on mitoituksessa tarkeatd huomioida myods pilarissa olevan
betonin aiheuttama puristus pohjalevylle. Kdytanndssa betonilta tuleva puristus jakautuu
myoskin pohjalevyn paksuuden mukaan leveammalle, jolloin pohjalevyn ylimenevaan

osuuteen kohdistuu niin vaipan kuin pilarin betonin puristus.

Vaikka betonin vaikutuksesta vaippaan jaa pienempi kuorma, perustukseen kohdistuu
kahden eri elementin osittainen paallekkdinen puristus. Jannitysten jakautumista

kasitelladn tarkemmin luvussa 5.3.

Hyvin karkeassa yksinkertaistuksessa normaalivoima voidaan jakaa kahtia, ja olettaa
sen taivuttavan pohjalevya. Talldin vaadittu pinta-ala maaraytyy normaalivoiman ja

pintapaineen valisesta suhteesta.

Kyseisessd  tapauksessa  mitoituksessa  tarkistetaan 1ahinnd  pohjalevyn
taivutuskestavyys sen heikoimmassa suunnassa. Myotoviivan oletetaan muodostuvan

kulmassa, jossa se on lyhyin mahdollinen:
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Kuva 25. Kolmion muotoinen alue oletetaan teholliseksi, jolloin voimaresultantin sijainti sijaitsee
kolmasosa kohdassa. My6toviivan pituus on pienimmillaan [,z * V2.

Kertauksena yksinkertaisimpaan tapaukseen verrattuna, T-osan puristusta sovelletaan
suorakaidepilareihin, jota taas sovelletaan liittopilareihin. Kun perustuksen oletetaan
ottavan taivutusmomenttia vastaan, on mahdollista, ettd siihen muodostuu vedetty alue.
Korvaamalla suorakaidepilarin tilalle vield pyo6red pilari, ymmarretdan ettd useat

yksinkertaistukset eivat ole enaa kaytettavissa.



30

5.2 Perustukseen kohdistuvat voimat

Pohjalevyn ylapinnalle oletetaan muodostuvan epatasainen puristusjannitys, joka pitaa
saada tasoitettua perustukseen. Epatasainen puristus syntyy siitd, ettd teraksen
kimmokerroin on moninkertainen betoniin nahden. Ero puristuskapasiteetissa ja
jannityksissa, voi aiheuttaa perustuksen myotaamisen, jolloin levy alkaa kiertymaan, joka
johtaa pilarin nurjahduspituuden muuttumiseen. Kiertyminen oletetaan tapahtuvan, jos

perustus ei kesta siihen kohdistuvia paikallisia puristuksia.

Koska liittopilari on heterogeeninen ja koostuu kolmesta elementista, jotka toimivat eri
tavalla riippuen rakennusvaiheesta tai ymparistoolosuhteista, erotellaan ensin pilariin

kohdistuvat normaalivoimat.

Liittopilarin ollessa taytettyna betonilla, oletetaan rakenteen toimivan yhtenadisena
elementtind, kun terdsosan kestavyyden osuus on valiltd 0,2...0,9. Terasosan
kestavyyden ollessa alle 0,2 tulkitaan rakenne betonipilariksi ja terdsosan kestavyyden
osuuden ollessa yli 0,9 tulkitaan rakenne teraspilariksi. [1, s.191.] Lisaksi raudoituksen
osuus poikkileikkauksen pinta-alasta tulee olla valiltda 1...6 % [10]. Betonitaytteessa
paaraudoitus voidaan ottaa huomioon pilarin kestavyytta laskettaessa silloinkin, kun
raudoitus ei ole kosketuksissa pohjalevyyn. Raudoituksen paan sallitaan olevan

enintdan 30 mm irti pohjalevysta [13, s.63].

5.2.1 Normaalivoima elementtimenetelmalla

Rakenteiden jaykkyyksia mitoittaessa, tulee ensin maaritelld, minka tyyppinen elementti
on kyseessa. Elementit voivat tyypillisesti olla joko sauvoja tai palkkeja. Palkeille
mitoitetaan taivutuskestavyys ja sauvoille vain puristuskestavyys. Pilarin paaasiallinen
kuorma on puristusta, silla pilarin kayttétarkoitus on toimia puristussauvana. Taten

jaykkyys lasketaan sauvaelementin jaykkyytena [21].

Normaalivoiman oletetaan aiheuttavan aksiaalista puristusta pilariin, joka jakautuu
jaykkyyden mukaan raudoituksen, betonin ja vaipan valilla. Asennusvaiheessa puristus
jakaantuu tasaisesti vaipan pinta-alalle. Betonivalun jalkeen osa kuormasta menee
betonille, jolloin suurin jannitys siirtyy pois vaipalta ja reunoille kohdistuva puristus
pienenee. Palotilanteessa vaipan oletetaan myo6taavan, jolloin puristus valittyy pelkan

betonin ja raudoituksen valityksella.
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Elementin puristusjaykkyys muodostuu siis, vaipan, raudoituksen sekd betonin
jaykkyydesta. k; on yksittaisen elementin jaykkyys, kaikkien elementtien jaykkyyksien
summa on liittopilarin kokonaisjaykkyys k [21]. Kokonaisjaykkyys k lasketaan kaavan
(28) mukaan, jossa L; on Liittopilarin pituus. Tall6in jokaisen elementin osuus

puristusvoimasta on kaavan (29) mukainen:

L (28)
2
Ngak;
N; = —EdFi (29)
k
Uuma

Kuva 26. Rakenteen jokaisen elementin pinta-ala lasketaan erikseen. Betonin pinta-ala lasketaan
jalielle jaddvand pinta-alana, kun uuman ja raudoitusten pinta-alat tunnetaan.
Elementtien jaykkyyksien summa on pilarin jaykkyyskerroin k.

Voimien summan on oltava rakenteeseen kohdistuva kokonaiskuorma Ng,;. Tasta

voidaan selvittda jokaisen elementin kantama kuorman suhteellinen osuus N;/Ng, .

Betonissa vallitseva jannitys on kuitenkin paljon pienempi kuin teraksessa vallitseva
jannitys, johtuen siita, ettd terdkseen pitdd kohdistua pinta-alaan nahden suurempi
voima, jotta teradksen paa siirtyisi saman verran kuin betoni, jolloin betoni ottaa vastaan

huomattavasti pienemman kuorman pinta-alaan nahden.
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5.2.2 Kimmomoduulisuhde liittopilarissa

Jotta ymmarrettaisiin paremmin, millaisia jannityksia py6redaan pilariin kohdistuu,
lasketaan jokaisessa komponentissa vallitsevat jannitykset. Tallin paastaan paremmin
selville voimista, jotka pyritddn tasaamaan pohjalevyn avulla perustuksiin. Pohjalevyn
paksuus maaraytyy sen mukaan, miten suurelle pinta-alalle pilarin reunaan kohdistuva
normaalivoima pitaa jakaa, jotta perustuksen kestama jannitys ei ylity. Usean materiaalin

jannityksen laskenta selviaa helpoiten kimmomoduulisuhteen avulla [29, s.119]:

n=% (30)

A, = A, +nA, (31)
al=Aﬂr,az=nAﬂr (32)

I, =Y1, +nl, (33)

o = Aﬁr+%,02 =no, (34)

Kaavassa (30) lasketaan kimmomoduulisuhde teréksen ja betonin valille. Kaavasta (32)
saadaan laskettua puristuksen aiheuttamat jannitykset niin terékselle kuin betonillekin.

Kaavassa (34) huomioidaan lisaksi momentin aiheuttama lisajannitys. [29, s.125.]

Tasta voidaan paatella, ettéd pohjalevyn pitda kyeta jakamaan kyseinen maksimijannitys
perustukselle siten, ettd pohjalevyn ja jalkivalubetonin valinen puristus on korkeintaan

pintapaineen suuruinen. Toisin sanoen vaipassa vallitseva jannitys pitaa jakaa }f—l
jd

kertaa suuremmalle pinta-alalle, kuin pilarin uumassa olevalle pinta-alalle.

Pyoreiden liittopilarien tapauksissa on kuitenkin hyva ymmartaa, ettd maksimijannitys
kuvastaa suurinta jannitystd mm? kokoisella alueella. Todellisuudessa keskimaarainen
jannitys pilarin reunassa on pienempi, silla terds kykenee mydtddmaan ja saamaan

kimmoista lujuutta sielta, missa sita on tarjolla.
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5.3 Puristuskestavyys tunnettujen jannitysten avulla

Pyoéreiden pilarien tapauksessa perustuksen puristuskestdvyys voidaan laskea
yksinkertaisimmillaan selvittamalla jalkivalun vaatima tehollinen pinta-ala. Kayttamalla
aikaisemmin  kasiteltyd c-mittaa, voidaan ma&aritelld pohjalevyn paksuus.
Yksinkertaistuksessa huomioidaan vain normaalivoima, ja pintapaine oletetaan
tasaiseksi. Tarkastelussa perustukseen kohdistuva jannitys tulee olla pienempi kuin
pinta-paine. Talléin vaadittu pinta-ala saadaan jakamalla kuorma pintapaineella (35).

Kun pilarin halkaisija tunnetaan, saadaan c-mitta laskettua kaavalla (39).

Areq=7< (35)

Argq =228 (36)

Dyeq = JE (37)

Dyeq = (Dpitari + 2Cmin) (38)

_ Areq4’ Dpilari
Cmin = ’ T - 2 (39)

Nain saadaan kaavasta (4) johdateltua pohjalevyn minimipaksuus:

’3*f id
tp,min = Cnin 7 ! (40)
yp

Vaikka kaytanndssa liittopilareissa betoni ja raudoitus ottavat osan puristuksesta
vastaan, toisin kuin pelkilla teraspilareilla, puristus on pohjalevyn pinnalla paljon

tasaisempi. Tarkemmassa mitoisuksessa vaipasta syntyy viivakuorma pohjalevylle.
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Teraksessa vallitseva puristusjannitys saatiin laskettua luvun 5.2.1 mukaan. Momentin
ja puristuksen yhteisvaikutuksesta syntyva puristusjannitys saatiin laskettua luvun 5.2.2

mukaan.

Jos jannitysten epadhomogeenisuus halutaan huomioida, etenkin pydreiden liittopilarien
tapauksessa. Jannitysten jakautumiseksi voidaan tehda mitoitusta varten oletus, jossa
pilarin betonin jannityksen oletetaan siirtyvan kohtisuoraan alas jalkivaluun. Tallin
teraksissa vallitsevan jannitys tulee jakaa siten, etta pintapaineesta vahennetaan pilarin

betonissa vallitseva jannitys kuvan 27. mukaan.

Koska rakenteen jalkivalun pintapaine maarda levyn paksuuden, voidaan selvittda
vaadittu pinta-ala elementtien jannitysten summana. Alaindeksi ¢ kuvastaa pilarin

betonia ja alaindeksi s liittopilarin raudoitusta ja terasvaippaa:

f}'dAreq = 0.A; + 0545 (41)
CAC+ SAS

Vaaditusta puristuspinta-alasta saadaan selville alueen halkaisija. Vahentamalla pilarin
halkaisija puristusalueen halkaisijasta, saadaan vaadittu c-mitta kaksinkertaisena.
Aikaisemmin esitetyista laskentamenetelmista on johdettu pohjalevyn taivutuskestavyys,

joka riippuu levyn paksuudesta, kun c-mitta tunnetaan.

Laskentamallissa on oletettu, etta jannitykset jakaantuvat tasaisesti, jolloin mitoituksessa
ei huomioida suuria jannityksia pilarin reunoilla. Koska pilarin vaipan oletetaan toimivan
yhtenaisesti betonin kanssa, ovat jannitykset uumassa moninkertaiset, johtaen

epatasaiseen puristukseen pohjalevyn pinnalla.
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Kuva 27. Vasemmassa kuvassa betonilta tulevan puristuksen oletetaan jakaantuvan perustuksiin
samassa kulmassa kuin vaipankin kuormien. Oikeanpuoleisessa kuvassa betonin
jannitysten oletetaan siirtyvan kohtisuoraan alas yksinkertaistuksen vuoksi.

Todellisuudessa betonista tuleva jannitys tasaantuu isommalle alueelle, jolloin suurin
jannitys muodostuu hitsin alle. Mitoituksen kannalta yksinkertaistuksessa perustuksen
kestavyydesta voidaan vahentaa suoraan pilarissa olevan betonin jannitys, jolloin vaipan
jannitys kuuluu jakaa jaljelle jaaneelle kestavyydelle.
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Kuva 28. RFEM:Il& analysoitu  jannitysten jakautuminen perustuksessa. Jannityksen
jakautumisen havaitaan olevan jalkivalussa suurimmillaan hitsin kohdalla

Voimien jakautuminen todellisuudessa keskittyy siis pilarin reunoihin, ja betonin

vaikutuksesta kuormat jakautuvat pohjalevyn reunoja kohti. Pohjalevyn korkeuden



36

kuuluu siis saavuttaa tila, jossa kriittinen jannitys ei saavuta jalkivalubetonia. Kuvassa 28
huomataan, etta jalkivalussa vallitseva suurin jannitys on alle 12 MPa. Talléin C33/40
betoni jonka pintapaineeksi saadaan laskettua 12,467 MPa, kestaa siihen kohdistuvan

puristuksen.

NEd

INRRRRRNANNNRRRRRNANINRRRERNTE]

Kuva 29. Kuvalla pyritddn osoittamaan miten momentti aiheuttaa terdvan jannityksen levyn
reunaan.

2D-tarkastelussa momentti aiheuttaa pohjalevyn reunaan suurimman puristuksen, talléin
laskennassa kaytettavaksi mitoittaviksi voimaksi saadaan huomattavan suuri kuorma.
Olisi syyta pohtia, millaisia pydristyksia on mahdollista kayttaa, silla todellinen jannitys ei
paase muodostumaan niin huippumaiseksi, kun huomioidaan miten kuorma vahenee

kaaren muissa pisteissa.

Pyéreiden pilarien tapauksissa laipoilla vallitseva jannitys muuttuu tarkastelupisteen
mukaan, koska rakenteella ei ole suoria laippoja, jotka ottaisivat puristuksen vastaan
tasaisesti. Jos tarkastelussa huomioidaan taivutuksen aiheuttama rasitus, saadaan
pahin mahdollinen jannitys pilarin reunalle. Todellisuudessa rakenne plastisoituu
reunalta siten, ettd momentin huippuarvot pyoéristyvat pienempiin suureisiin. Suurinta
jannitysta ei ole valttamatta hyva kayttaa mitoittavana suureena, silld kyseessa on hyvin

pieni osuus pohjalevysta.

5.4 Sektori menetelma

Koska edellisessa luvussa havaittiin ongelma tapauksissa, joissa geometriasta johtuen

py6reaan pilariin kohdistuu pistemainen suuri jannitys. Pyritdan hahmottamaan voimien
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jakautuminen sektoreittain. Talléin pilarin vaippa jaetaan sektorien maaran mukaisiin

fraktiileihin, jotka muistuttavat segmentin pinta-alaa.

5.4.1 Vaipan jakaminen fraktiileihin

Selvittamalla geometrialla kunkin fraktiilin painopisteen etaisyys e; neutraaliakselilta,
saadaan kullekin pisteelle maariteltyd segmentissa vallitseva voima. Talldin seuraava

tasapainoehto on voimassa:

Mgq = Xi-1 N; * ¢ (43)

fraktiilin painopiste

-

e2 \ L

N

I e
el L)

Neutraaliakseli

_‘_T/

Kuva 30. Pilarin vaippa jaettuna 24 osa fraktiileihin, joka vastaa 15 asteen kulmaa jokaiselle
sektorille. Rakenteen momenttivarsi on siis 2e;, momentti muodostuu niin puristetun
kuin vedetyn fraktiilin summasta
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Kuva 31. Voima momenttivarren kummallakin puolella on symmetrinen, jolloin sisdinen
momenttivarsi on 2 * e;.

Kukin voima N; lasketaan yhtaléryhmasta, jossa uloin voima N; ratkaistaan

tasapainoehdolla:

Mg g%
N =2 (45)
1

Taivutusvastus lasketaan segmentin kaaren pituudelle, jolloin tilanne vastaa
suorakaidepilarin mitoitusta, jossa tehollinen alue tarkastellaan vain tietyn sektorin

alueelta.

__Tehollinen alue

Kuva 32. Yhden fraktiilin tehollinen alue sekad segmentin kaaren pituus
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5.4.2 Sektorien maaran vaikutus

Kuten kuvasta 31 havaittiin, ettd painopisteiden etaisyyden muutos ei ole lineaarinen,
vaan vastaa sinikdyran ensimmaista neljannesta. Tasta voidaan paatella, ettd kuorman
muutos pilarin reunalla ei ole suuri. Mikali fraktiilin kokoa kasvatettaiin kaksinkertaiseksi,
voima ei kasva samassa suhteessa. Vertaillaan voimia 24 osa sektorilla ja 48 osa

sektorilla:

Esimerkki pilari:

. Normaalivoima 1500 kN
° Taivutusmomentti 50 kN
o Pilarin halkaisija 355 mm

. Vaipan paksuus 10 mm

Taulukko 1. 24 sektoriin jaettu pilari, segmentin kaaren pituus on 46,5 mm ja Aksiaalisen
puristuksen osuus on 62,5 kN/fraktiili.

Momentin | Puristavat
aiheuttamat | voimat Momenttien
Vipuvarret |voimat yhteensa summa
0,173 m 41,408 kN 103,908 kN 14,286 kNm
0,167 m 19,998 kN 82,498 kN 13,329 kNm
0,149 m| 17,930 kN 80,430 kN 10,714 kNm
0,122 m| 14,640 kN 77,140 kN 7,143 kNm
0,086 m 10,352 kN 72,852 kN 3,571 kNm
0,045 m 5,359 kN 67,859 kN 0,957 kNm
50,000 kNm




45
40
35
30
25
20
15
10

Taulukko 2.

24:n sektoriin jaetun ympyran fraktiilien

voimat
41,4 '_'40’0
35,9
29,3
N%
10,7
1 2 3 4 5 6

kuin ulkoinen taivutusmomentti.

puristuspuolella on normaalivoiman ja momenttivoiman summa.
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Kuva 33. Lukuunottamatta ensimmaista fraktiilia, muiden pisteiden voima koostuu kahdesta
fraktiilista, silld voimat jakautuvat pilarin kummallekin puolelle, vertaa kuvaa 30.

Huomataan, etta jokaisesta fraktiilista koostuva sisaisten momenttien summa on sama
Sisdinen momentti lasketaan kertomalla ulkoisen

momentin aiheuttama voiman itseisarvo vipuvarrella. Puristavan voiman kokonaisarvo

48 sektoriin jaettu pilari, segmentin kaaren pituus on 23,2 mm ja aksiaalisen
puristuksen osuus on 31,25 kN/fraktiili.

Momentin | Puristavat
aiheuttamat | voimat Momenttien
Vipuvarret |voimat yhteensa summa

0,173 m| 22,297 kN 53,547 kN 7,692 kNm
0,171 m 11,053 kN 42,303 kN 7,561 kNm
0,167 m| 10,768 kN 42,018 kN 7,177 kNm
0,159 m| 10,300 kN 41,550 kN 6,566 kNm
0,149 m 9,655 kN 40,905 kN 5,769 kNm
0,137 m 8,845 kN 40,095 kN 4,842 kNm
0,122 m 7,883 kN 39,133 kN 3,846 kNm
0,105 m 6,787 kN 38,037 kN 2,851 kNm
0,086 m 5,574 kN 36,824 kN 1,923 kNm
0,066 m 4,266 kN 35,516 kN 1,127 kNm
0,045 m 2,885 kN 34,135 kN 0,515 kNm
0,023 m 1,455 kN 32,705 kN 0,131 kNm
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48:n sektoriin jaetun ympyran fraktiilien
voimat

2 |21,5|

20
15 13,6
11,1
10 |8,5
5 DS I2,9|—
0

Kuva 34. 48 sektorin tapauksessa huomataan, ettd fraktiileissa vallitsevat voimat ovat
jakautuneet saman muotoiselle kayralle.

Nc,mlx
fia = 1225 (46)
= o (47)

Cc =
2xlefr*fja

6*Mp, g
ty, = f—”' 48
b lesr*fyp (48)

l *xC2xf:
eff*C*fja (5)

M =
p.Ed 2

Laskemalla pohjalevylle vahimmaisvaatimus siten, etta pilari jaetaan 24:n sektoriin,
saadaan vahimmaispaksuudeksi 24 mm. Kun kaytetdan 48 sektoria, saadaan
pohjalevyn paksuudeksi 25 mm, joka on noin 4 % suurempi, silla kuorma pinta-alaan

nahden on vain hieman suurempi.
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5.5 Pohjalevyn mitoitus litoksen vetopuolen mukaan

Ruukin kasikirjassa esitettiin laskentamalli vetopuolen kestavyyden mitoitukselle, jossa
pohjalevyn kiinnitysta tulkittiin laippaliitoksena. Laskettaessa taivutusmomenteista
perusruuveille aiheutuvia vetovoimia, momenttivartta ei saa olettaa suuremmaksi kuin
puristetun puolen kantopinnan painopisteen ja vedetyn puolen ruuviryhman painopisteen
valista etaisyyttd d — y/2 [17, s.256].
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Kuva 35. Taivutetun ja puristetun pilarin rakennemalli

Kayttamalla rakennemallia, jossa taivutuksesta johtuva puristettu pinta muodostuu
pohjalevyn reunalle, saadaan laskettua puristetun pinnan korkeus [17, s.255]. Tall6in

voimatasapainosta saadaan seuraavia yhtaloita:

Ngg = N — Ng = leffyfjd - Asfyb (49)
Mgq + Ngq[0,5a, — (a, — d)] = N.(d — 0,5y) (50)
Mgq + Nga(d — 0,5a,) = lorryfia(d — 0,5y) (51)

_lepsf jddi\/ (“lefffjad) ~2lefsf jalMza+Npa(d-05ap)]

lerffja

(52)
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Puristuspinnan korkeuden avulla voidaan selvittaa pultteihin kohdistuva vipuvoima ja sen
kautta tarkistaa liitoksen kestavyys seka ruuvien vetokestavyys. Liitoksen vetokestavyys

saadaan laskettua apusuureen K avulla [17, s.216]:

t2
Nira = an (53)
_ 4br
K= 0,9(fyp)P2 (54)

Kerroin n on vedettyjen ruuvien lukumaara, b’ on vaipan sisapinnan etaisyys reian
reunaan ja p, on pulttien keskipisteiden valinen etaisyys. Liitoksen vetokestavyytta

verrataan vetovoimaan N, g4 [17, 5.257].

6 FEM-analyysi

6.1 Puristusvoimien jakautuminen teraksessa

EN 1993-1-8:ssa mainitaan pistekuorman jakautumiskuormasta palkin laipalla erilaisilla

kuormitustapauksilla.

Kuva 36. Pohjalevyn vaikutusta voidaan verrata vasemmalta katsottuna toiseen tapaukseen.
Kuorma jakautuu 45° kulmassa.

Mydskin raudoituksen voidaan olettaa aiheuttavan pistekuormia pohjalevyyn. Tall6in
levyn paksuudella pienennetdan puristusjannitystd kulmassa 1:1. On Kkuitenkin

huomioitava perustavaa laatua oleva ero, silla eurokoodit viittaavat palkin laipalle
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muodostuvaan pistemaiseen kuormaan. Pohjalevy makaa kuitenkin betoniperustusta

vasten, jolloin siihen muodostuvat puristuksen jakautumisalueet ovat erilaiset.

Pilarin sisalld olevan betonin puristusjannityksen oletetaan jakautuvan sinne, missa

puristuskapasiteettia on jaljelld, eli puristus ei paase muodostumaan kohtisuoraan

alaspain, vain ikdan kuin tyontyy pilarista poispain, kuten on havaittu kuvassa 37.

Kuva 37. Betonin ja terakselta tulevien kuormien jakautuminen pohjalevyn avulla. Punainen pinta
kuvastaa pilarin vaippaa ja se nojaa pohjalevyn pintaan. Pohjalevyn alla on
korkealujuista betonia.

6.2 2D-mallin tulokset

RFEM:lIa tehtiin 2D-tarkastelu, jossa tarkoituksena oli havaita pilarissa olevan betonin
kuormituksen vaikutus pohjalevyyn. FEM-analyysissa huomattiin, ettd puristusalue
jakaantui pilarin ulkopuolelle. Jakautumisalueen todettiin olevan suurempi kuin 1:1, joka

tuki mitoitettuja suureita.

Luvussa 5.3 hypoteesina oli suurimman jannityksen muodostuminen vaipan ymparille.
FEM-analyysissa huomattiin, ettd suurimmat jannitykset sijaitsivat vaipan alapuolella,

joka tuki hypoteesia.
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FEM-analyysissa mallinnettiin pilari, jonka halkaisija oli 220 mm ja vaipan paksuudeksi
valittin 10 mm. Kuormitukset laitettiin elementtimenetelmalla saatujen suureiden
mukaan siten, ettd terakseen kohdistui noin kuusinkertainen kuorma betoniin nahden,
taten teraksessa vallitseva jannitys saatiin vastaamaan elementtimenetelman suureita.
Pilarin betonin lujuudeksi valittin C50/60 ja jalkivalun lujuudeksi C60/75. Jalkivalun

korkeudeksi valittin 50 mm. Anturan lujuudeksi valittin C30/37 ja korkeudeksi puoli

metria.

Kuva 38. Havaitaan, ettd kuormat pilarissa holvautuivat reunoja kohti. Pohjalevyssa jannitykset
jakautuivat pohjalevyn reunoja kohti. Jalkivaluun muodostuu pallomaiset jannittyneet
alueet.

Kuvista havaitaan selkeasti, ettd pohjalevyn paksuuden merkitys on estda suurten
jannitysten siirtymisen betoniperustuksiin. Jos pohjalevyn paksuutta kavennetaan,
kriittiset jannitykset koskettavat betonipintaa, jolloin jalkivalubetoni murtuu. Pohjalevyn

paksuutta kasvattamalla, suuret jannitykset jadvat levyn sisélle pallomaiseen muotoon.

Ensimmaisessa tarkastelumallissa kokeiltiin 15 mm paksuista pohjalevya. Pilarin betonin
mitoituslujuudeksi saadaan 28 MPa. Jalkivalulle saadaan pintapaineeksi 34 MPa kun k;

kertoimeksi valittiin 1,5.
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Kuva 39. 15 mm paksuisella pohjalevylld havaitaan, ettd jalkivaluun muodostuu yli 34 MPa:n
jannitys, jolloin jalkivalu murtuu.

Kun pohjalevyn paksuus kasvatetaan 30 mm:n, huomataan miten pohjalevyn
alapinnassa vallitsevan jannityksen osuessa jalkivaluun, perustukseen kohdistuu

kosketuspintaan yli 34 MPa:n jannitys. Pintapaineen ylaraja oli 34 MPa, joka ylittyy
pienelld alueella kuten havaitaan kuvasta 40:

= iy Panel
] Stresses

SequmMzer [MPa]

450.0

3850

2300

180.0

- 1200

AV} - 880

64.0

400

340

280

200

- 0

Max ; 191.7
Min 0.0

Kuva 40. Pohjalevyssa vallitseva yli 40 MPa:n jannitys siivuaa betonipintaa sen verran, etta
jalkivaluun muodostuu pienelle alueelle yli 34 MPa:n jannitys.

Kun levyn paksuus kasvatettiin 35:mm:n paksuuteen, huomataan etta yli 40 MPa jannitys

teraksessa irtoaa kosketuspinnasta, eika jalkivaluun muodostu rikkovia jannityksia:
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Kuva 41. Jalkivalussa vallitsee korkeimmillaan 28-34 MPa:n jannitys.

Mitoituksessa kaytettavat kaavat tekevat yksinkertaistuksia, jossa suurin jannitys joka
muodostuu pohjalevyn ja perustuksen valille on pintapaine. Pintapaineen tehollinen alue

maaraytyy c-mitan mukaan, joka vuorostaan maarittaa pohjalevyn paksuuden.

Vastaavaa tilannetta sovellettaessa 220*220*10 liittopilariin, laskentataulukolla saatiin
sallituksi pohjalevyn paksuudeksi 30 mm ja c-mitaksi 56 mm. FEM-analyysissd 30 mm
pohjalevyn paksuus ei riittanyt taydellisesti estdmaan kriittisen jannityksen siirtymista

jalkivaluun, mutta raja-arvot ovat lahella toisiansa.

6.3 Betonin voimien holvaantuminen

FEM-analyysissa betonin oletettiin toimivan yhdessa vaipan kanssa ja materiaalien
valilla ei tapahtunut liukumaa. Betonin oletettiin toimivan lisdksi halkeilemattomana,
jolloin betonissa vallitsevien voimien havaittiin holvaantuvan lahelld pohjalevya. Naiden
oletuksien pohjalta liittopilarin pohjalevy voidaan mitoittaa samaan tapaan kuin

teraspilari.

Vaikka terasvaipan huomattiin elementtimenetelmalla ottavan tyypillisesti noin 30-60 %

kuormasta, pohjalevyn kohdalla kuorman oletetaan kasvavan niin suureksi, ettd betonin
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osuuden voidaan olettaa siirtdvan kuormansa vaipan kautta perustukselle.
Sektorimenetelmalla mitoitettuna pilarin koko kuorma voidaan laskea vaipalle ja betoni
jatetddn huomioimatta. Mitoituksen kannalta laskennat tapahtuvat varmalla puolella.
Koska taulukkomitoituksessa vaipalle laskettu osuus oletettiin vakioksi pohjalevylle asti,
eikd holvaantumisen vaikutusta tullut huomioitua, saattoi se aiheuttaa poikkeaman
mitoituksessa, jossa FEM-analyysin pohjalta 30 mm levy ei riittanyt, kun

laskentataulukko oletti sen riittavan.

Vaikka liittopilarit eroavatkin kuormitussuhteiden mukaan teraspilareista, FEM-analyysin
pohjalta voitaisiin todeta, etta liittopilareiden mitoitus kannattaa tehda kuten teraspilarina,
jolloin betonin ottamaamaa osuutta ei tarvitse huomioida. Mitoitus tapahtuisi varmalla

puolella, eika kyseessa olisi merkittava ylimitoitus.
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7 Anturan ominaisuudet

7.1.1 Jalkivalubetonin lujuuden merkitys laskennassa

Jalkivalubetoni vaikuttaa siihen, miten suuri tehollinen pinta-ala tarvitaan, jotta pilarilta
tuleva kuorma ei riko perustusta. Mitoituksessa kaytetdan betonin puristuslujuuden
sijaan betonin pintapaineen lujuutta, eurokoodien maaraysten mukaan. Jalkivalun
lujuutta kasvattamalla tarvitaan pienempi tehollinen alue. Laskettu c-mitta lyhenee

lujuuden kasvatessa, kuten on esitetty kuvassa 42.

Levyn paksuuden vaikutus c-mittaan

300,0 —o—75

275,0
—9—35
250,0

225,0 —0—50
200,0 ———60
175,0
150,0
125,0
100,0

75,0

50,0

25,0

0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 42. Pystysuunnassa on esitetty c-mitta ja vaakasuunnassa levyn paksuus millimetreissa.
Kasvattamalla levyn paksuutta, c-mitta kasvaa lineaarisesti. Viivat kuvastavat tilannetta,
jossa mitoitus on tehty eri lujuiselle jalkivalulle. Ylimma&ssa viivassa kaytetty 25 MPa
lujuista betonia, alimmassa 60 MPa lujuista betonia.
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Kuva 43. Kuvaajasta ndhdaan, miten betonin lujuutta kasvattamalla voidaan pienentaa tehollisen

alueen

pituutta c. Ylemmassa viivassa on kuvattuna levya, jonka paksuus on 40 mm,

alemman viivan paksuutena kaytettin 25 mm levya. Lujuuden kasvun vaikutus
pienent&é c-mitan pituutta x /2 kuvaajana, jossa x = f,.

7.1.2 Voimien jakautuminen perustuksiin

Perustusten huomioiminen on erittain tarkeata, jotta rakenne kestaisi kokonaisuutena.

Anturan koko vaikuttaa betonin pintapaineen nimellislujuuteen.

raudoitus
Normaalivoima uuma

pohjalevy

pintapaine

IIHI||l|!|||lIlIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

L tehollinen alue I
i A

Kuva 44. Yksinkertaistus, jossa puristus jakautuu tasaisesti perustukseen.
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Jalkivalun pintapaineen ylaraja f;; saadaan laskettua kaavalla:

Accf
fia =:8j*ijyk (55)

k] = \/j:(l) (56)

Anturaan muodostuvan yhdenmuotoisen pinta-alan ollessa 3/2 suurempi kuin los ¢ * bess
saadaan pintapaineeksi betonin mitoituslujuus f.;. Anturan ollessa riittavan suuri,
saadaan pintapaineen ylarajaksi 2f.;. Jos perustuksen lujuuden korotusta ei haluta
huomioida, voidaan olettaa kertoimen olevan vahintaan k; = 1. Puristuneen pinta-alan
muodon kuuluu sdilyd saman muotoisena anturassa, jolloin anturan reunojen tullessa

vastaan, maaraytyy sallittu puristuksen korotuskerroin samassa suhteessa [10, s.110].

/ @ — kuorman vaikutussuora

h z(b,-b)ja
z(d,-d)

Kuva 45. Pinta-alaan A, kohdistuu pintapaine, joka jakautuu anturan koon mukaan isommalle
pinta-alalle A.,, joka saa olla suurimmillaan 9 kertainen A., ndhden. Pinta-alojen
vélisesta suhteesta saadaan maaritettya kerroin k;. Kerroin voi olla valilta 1...3, jossa
kerroin 1 on mitoittaessa varmalla puolella [10, s.110].

B =2/s (57)
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p; kerroin edellyttaa, etta jalkivalun ominaislujuus on vahintaan 0,2 kertaa
betoniperustuksen ominaislujuus ja jalkivalun paksuus on enintdan 0,2 kertaa teraksisen

pohjalevyn pienin leveys [12, s.77].

Toisaalta, jos jalkivalun paksuus on suurempi kuin 50 mm, jalkivalun ominaislujuus
valitaan vahintdan yhta suureksi kuin betoniperustuksen ominaislujuus [12, s.77]. Koska
littopilareiden jalkivalu on harvoin alle 50 mm, kaytetdan tyypillisesti suurempaa
betonilujuutta. Jalkivalun korkeuden ollessa alle 50 mm, tulisi pohjalevyn leveyden olla
alle 250 mm. Jalkivalun korkeuteen voi vaikuttaa myos peruspulttivalmistajan
vaatimukset, joissa jalkivalun vahimmaiskorkeus riippuu pulttien halkaisijasta tai

kierreosan pituudesta.
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Jalkivalu

Antura

I ankkurointipituus

Kuva 46. Liittopilarin perustus, jossa levy ja pultit on suojattu betonikakulla.
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8 Pulttien mitoitus

8.1 Pulttien sijoittelu

Pultit tulee sijoittaa siten, ettd ne eivat ole liian lahella pohjalevyn reunaa, eika liian
lahella pilaria, jotta pulttien kiristys seka aluslaattojen asennus olisi mahdollista. Lisaksi

pultit tulee olla pilarin leveyden valisella alueella.

Pilarin asennustoleranssit ja mittapoikkeamat johtuvat pitkalti siitd, ettd peruspulttien
sijainti saattaa vaihdella useita millimetreja. Toiseksi pohjalevyn pulttiaukot ovat
ylisuuria, jotta pohjalevy saadaan asennettua paikoilleen. Muttereiden kiinnityksessa
kaytetaan tyypillisesti aluslevyja, joilla pohjalevy saadaan kiristettya kiinni. Pultit
esijannitetdan, jotta aluslevyn sivuttaista liukumista ei pddse tapahtumaan. Aluslevy
voidaan myoskin hitsata kiinni pohjalevyyn, jolloin sivuttainen siirtyma tulee estettya

ilman esijannitettya pulttia.

Reian koko on aina isompi kuin peruspultin nimellinen halkaisija. Tama johtuu siita, etta
pultteja on vaikea saada osumaan pohjalevyn reikiin millilleen oikein. Ruuvien reikien
toleranssien suuruudeksi voidaan valita +2...10 mm tai tarvittaessa jopa enemman [20,
s125]. Jos liitoksen halutaan ottavan vaakavoimia vastaan, tulee kayttda neliskanttisia
prikkoja, joidenka reunat hitsataan kiinni pohjalevyyn. Prikkojen reikien toleranssi saa
olla +1 mm [20, s125].

Arvioidessa tarvittavaa etaisyytta peruspultin seka pilarin reunan valille, kuuluu
huomioida hitsin kannan leveys, prikan koko, mutterin avainvali ja kiristystydkalun
vaatima tila. Eurokoodeissa annettu vahimmaissuositus on 1,5...2 kertaa reian halkaisija
[17, s.215].
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Kuva 47. Pulttien sijoittelu EN 1999-1-8 taulukon 3.3 suositusten mukaan.

Vetopulttien valinen etaisyys rajoittuu lisdksi siihen, ettei anturaan saa kohdistua liian
suurta vetoa, jotta kartiomurtumista ei paasisi tapahtumaan. Kartiomurtumisessa betonin

vetokestavyys ylittyy, jolloin pultit lohkeavat irti perustuksesta.

8.2 Peruspulttien ankkurointitavat
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Kuva 48. Peruspultti muodostuu tyypillisesti kahdesta osasta, jossa pinnalle jddva osa on
kierteinen ja ankkuroituva osa on tyypillisesti harjaterasta.
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Pulttien ankkurointitapoja on useita. Peruspultissa harjaterasosa voidaan taittaa anturan
sisdan. Vaihtoehtoisesti niissa on hitsattuja tankoja tai tappeja. Peruspultteihin voidaan

hitsata myds harjatankoja, joilla parannetaan tartuntaa [16, s.112].

T
==
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==
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Kuva 49. Erilaisia ankkurointitapoja. Ankkurointi voidaan parantaa myo6s Kkiinnihitsatuilla
harjaterasryhmilla.
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8.3 Momenttivarsi ja myo6tétavat

Eurokoodien mitoitusmenetelmat rajoittuvat tapauksiin, joissa vetopultit sijaitsevat pilarin
laippojen leveyden sisalle. Talldin vetopuolelle muodostuvat myétdviivat muodostuvat

hallitummin.

Kuva 50. Ulkopuolisten ruuvien myotdmekanismit, kun pultit sijaitsevat laipan leveyden
sisapuolella. [16, s.108].

Eurokoodeissa ei kasitelld erikseen y-mitan korkeutta perustuksissa. Sen sijaan
eurokoodeissa oletetaan puristuspinnan paiopisteen muodostuvan keskelle pilarin
laippaa. Liittopilarien kohdalla painopiste sijaitsee keskemmalld rakennetta, johtuen
pilarin betonin aiheuttamasta puristuksesta keskelld pohjalevya. Liittopilarissa
puristuspinnan painokeskid sijaitsee 1ahempana pilarin keskikohtaa, jolloin siitd mitattu
etaisyys vetopultteihin olisi lyhyempi. Lyhyempi momenttivarsi aiheuttaa vetopultteihin
suuremman vetovoiman kuin pitkA momenttivarsi. Toisaalta voimien suuruudet
pienenevat pilarin laipoilla, jolloin voimien tasapainoehto Yksinkertaistuksen vuoksi

tarkistellaan tilannetta, jossa kaytetaan tyhjaa teraspilaria:
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Kuva 51. Tapauksessa a) peruspuliteihin ei kohdistu vetoa, jolloin momenttivarsi rajoittuu
laippojen keskelle. Tapauksessa b) vetopuolen pultteihin kohdistuu vetoa.

Taivutuksen ollessa merkittava, yhden paadyn pultteihin kohdistuu puristusta ja toiseen
paatyyn vetoa. Taivutusvoima syntyy jalkivalubetonin tukireaktiosta ja vetopuolen pultin
tai levyn myotaamisesta. Talléin pohjalevyyn voi muodostua myétdviivoja riippuen osien
jaykkyyksista. Levy voi alkaa my6tdamaan vetopultin kohdalla, jos pultti on niin jaykka,
ettei se myotda samassa suhteessa kuin pohjalevy. Vetopultin myontaessa liikaa

my®6toviiva muodostuu vain puristuspuolelle. [12, s.98.]
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Kuva 52. a) Taysin plastisoitunut pohjalevy, b) Tasainen my6tddminen pohjalevyn ja pultin valilla,
c) Vetomurtuminen perusruuvissa, d) Murtuminen vaipan myotadamisessa tai hitsin

repeamisessa.

Peruspulttien on sijaittava pilarin leveyden sisapuolella, eika ulkopuolella. Vetopulttien
sijaitessa ulkopuolella, myétoviiva voi muodostua usealla eri tavalla, joka on hankalampi
maarittdd ilman kokeita. Eurokoodeja varten tehdyt koestukset rajoitettiin I-profiilien

pohjalevyihin [16, s.115].
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8.4 Pultteihin kohdistuvat voimat

Taulukko 3.  Ruuvikiinnitysluokkia on eurokoodeissa maaritetty viidelle eri tapaukselle [16,

s.31].
Ruuvikiinnitysluokat
Luokka tyyppi
A Reunapuristustyyppinen | Leikkausvoiman
kiinnitys rasittamat kiinnitykset
B Kayttorajatilassa Leikkausvoiman
liukumisen kestava rasittamat kiinnitykset
kiinnitys
C Murtorajatilassa Leikkausvoiman
liukumisen estava rasittamat kiinnitykset
kiinnitys
D Esijannittamaton ruuvi | Vetovoiman rasittamat
kiinnitykset
E Esijannitetty ruuvi Vetovoiman rasittamat
kiinnitykset

Perustuksissa voidaan kayttdd myds esijannitettyjd ruuveja, jolloin esijannityksesta
seuraa, ettd vetopuolen ruuveissa vallitsee ensin puristus, joka vaatii suuremman
momentin, jotta pohjalevyyn muodostuisi vedetty alue. Toisaalta, puristuspuolen

jannitykset kasvavat, jolloin tulee tarkistaa jalkivalun pintapaineen kestavyys.

Jotta ruuvien murtuminen tapahtuisi sitkeasti, eli ruuvi myétaa ennen poikki menemista

kierteitetyltd osalta, tulee seuraavan ehdon olla voimassa [16, s.31]:
Ag
—_ > =
A (58)

Ruuvien pinta-ala A4 ja ruuvien jannityspoikkipinta-ala A; saadaan valmistajan antamista
tiedoista. Pultin myo6tolujuuksien suhde saadaan lujuusluokan jalkimmaisesta arvosta,
esimerkiksi 8.8 = 0,8.

Pultteihin kohdistuva vetovoima mitoitetaan vetokestavyydelle, jossa k, kertoimena

kaytetdan arvoa 0,9, koska peruspultit eivat ole uppokantaruuveja:

0,9fupA
Fira = 09f ub4s (59)

YMm2
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Pohjalevyn paksuudesta johtuen lavistymiskestivyys ei paase muodostumaan
maaraavaksi[17, s.217]. Tall6in tarkistettavaksi jaa leikkauskestavyys tapauksille, joissa
perustukseen saattaa kohdistua vaakasuuntaisia voimia, esimerkiksi tormayskuormasta,

jolloin tarkistetaan leikkeen reunapuristuskestavyys [16, s.36].

A
Fypa = 2205 (60)
Ym2
a, = 0,44 — 0,0003f,,, (61)

Yhdistetty leikkaus- ja vetovoima ei saa ylittda seuraavaa ehtoa:

FyEd FtEd
7 <1,0 (62)
Fyra 1A4FtRd

Ruukin rakenneputket kasikirjassa esitettin menetelma, jossa laskettiin laippalevyn

kestavyys plastiselle momentille apusuureella K [17, s216]:

_ 4b/
0'9(fyp/VM0)p2

(63)

b'=e, —0,5d+t, (64)

Jossa t,, on putken seindman paksuus ja p, on reikien keskidetdisyys kuvan 47
mukaisesti. n, on vedettyjen pulttien lukumaara. Liitoksen kestavyyden tulee kestaa

siihen kohdistuva normaalivoima N, g4 [17, 5.257]:

Nypg=2%>N (65)
LRd =~ = NiEa

8.5 Kitkan huomioiminen mitoituksessa

Leikkausvoima mitoitetaan I&hinna vain peruspulteille. Leikkausvoimaa voi muodostua
paadasiassa asennusvaiheessa, jolloin pilariin voi kohdistua suuri tuulikuorma. Lisaksi
pulttien leikkausmahdollisuus mitoitetaan onnettomuustilanteessa, silla litoksen tulee

kestaa térmaysesta aiheutuva vaakavoima. Térmaystilanteen kohdalla leikkausvoiman
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hallinnassa voidaan huomioida pohjalevyn ja betonin valinen kitka seka pulttien

leikkauskestavyys.

Leikkausvoiman siirtdmiseen voidaan hytdyntaa kitkaa. Jos perusruuvien reiat eivat ole
ylisuuria, voidaan kayttdd perusruuveja leikkausvoiman siirtamiseen. Prikkojen

kayttaminen varmistaa sen, etta pultit kykenevat hoitamaan leikkausvoiman [16, s.95].

Pohjalevyn ja jalkivalun valisen kitkaan perustuva leikkauskestavyys Fr 4 mitoitetaan

seuraavalla kaavalla:

Frra = CraNcEa (66)

Jossa (f 4 on pohjalevyn ja jalkivalun pinnan valinen kitkakerroin. Muissa tapauksissa
kitkakerroin maaritetdaan kokeellisesti standardin SFS-EN 1990 liitteen D mukaan.

Normaalivoiman mitoitusarvo on N, g4, jos rakenteeseen kohdistuu vetoa, Fr zq = 0 [16,

s.95].

Kitkan ja perusruuvien yhteisvaikutus voidaan laskea suoraan yhteen. Pilarin pohjalevyn
perusruuvien leikkauskestavyyden mitoitusarvo F,, 4 kerrotaan pulttien lukumaaralla n.

Talloin liitoksen kokonaiskestavyys on seuraava [16, s.95]:

Fyra = Frra + NFyp ra (67)

Saman tapaiseen ratkaisuun, jossa leikkausvoimaa pitdd saada muualtakin kuin

pulteista, voidaan parantaa hitsatulla H profiililla, joka hitsataan pohjalevyyn kiinni:
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[1]

(e

Kuva 53. Pohjalevyn alle hitsattu H-profiili ottaa vaakasuuntaisen kuorman vastaan.
Perustukseen pitda tehda holkki, johon profiili saadaan mahtumaan.

9 Hitsauksen mitoitus

Hitsaus materiaali on tyypillisesti lujuudeltaan S440...S770. Mitoituksessa kiinnitetdan
lahinnd huomiota heikomman kiinnitettdvan materiaalin lujuuteen, mikali materiaalien
lujuudet ovat erisuuria. Pohjalevyn tapauksessa seka pilarin vaipan ettd pohjalevyn
lujuudet ovat tyypillisesti valilta S235...S460. Mitoitus suoritetaan heikoimman

materiaalin mukaan [16, s.69].

Komponenttimenetelmaa kaytettdessa, pienahitsin kestavyyden mitoitusehto on, etta
kiinnitettavat osat ovat keskenaan joko valiltd S235...S460 tai S500...S700, mutta naita
ryhmid ei saa sekoittaa keskendan. Tapauksissa joissa halutaan hitsata liittopilarin
raudoitukset pohjalevyyn, huomataan ettd mitoitusehdot eivat ole voimassa, ellei
pohjalevyn lujuus ole S500 Iuokkaa. Tall6éin joudutaan kayttdmaan muita
laskentamenetelmia. Yksinkertaistetussa menetelmassa mitoitus menee kuitenkin sen

verran varmalle puolelle, ettd materiaalien lujuuksilla ei ole valia.
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Yksinkertaistetussa menetelmassa pienahitsin kestavyyttd verrataan rasitusten
resultanttiin Fr,;. Pienahitsin kestavyys maaraytyy heikomman materiaalin lujuuden f,
mukaan. S, on korrelaatiokerroin, joka saadaan suoraan taulukosta. Pienahitsin suuruus

maaritetdan a-mitan mukaan, joka on tassa hitsin korkeus kapeimmassa suunnassa [16,
s.69].

Fra < fowa@ (68)
fowa = 52 (69)
vw.d ﬁw)’MZ\/§

Taulukko 4.  Korrelaatiokertoimen maaritys

fu Bw
5235 0,8
S275 0,85
S355 0,9
5420 1
5460 1

Kuva 54. Hitsin a-mitta
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10 Erikoistapaukset

10.1 Pohjalevyn jaykisteet

Jaykistamattdoman levyn paksuuden kasvaessa liian paksuksi, hyddynnetdan
jaykistelevyja taivutusvastuksen parantamiseksi. Jaykkyyslevyjen avulla pohjalevy

jaetaan kenttiin, jolloin taivutusmomentit jaavat pienemmiksi [20, s.127].

Jaykisteet tehdadan kolmionmuotoisina siten, etta teravat kulmat viistetdan. Laskelmissa

otetaan kuitenkin toimivaksi vain viisteetdon osa [20, s.127].

Jaykisteet toimivat yhdessa pilarin kanssa pohjalevyn tukina. Betoniperustuksen ja
pohjalevyn valinen puristus jakautuu tuille samalla tavalla kuin laattojen kuormat, kuvan
55 mukaisesti [20, s.127].

4+ 4
. °
. °

a)

Kuva 55. a) Jayksitelevyt kummallakin puolella pilaria. b) Maston tai pylvaan jaykistelevyt.
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10.2 Epasymmetriset perustukset

Liittopilareissa tavataan myds epasymmetrisia rakenteita, joissa pohjalevyn sijainti ei ole
symmetrinen pilariin ndhden, tai pulttien maara ei ole parillinen. Esimerkkitapauksia on

kuvattuna alla:

// + -\\‘_ ‘+ oy Y
8 7 — \ g ..- ./ \':": :'5"/ h _
| f { | 6 7\ 4 + ¢+
I \ .I.I | \ V4 \ / | i
\ / S _ )
AN SY + + +4 N 7+ N .
N + /" 4+ 4
~— +

Kuva 56. Pohjalevy voi olla muodoltaan suorakaide, pyorea tai nelid. Pilarin sijainti voi olla
epakeskeinen, tai pulttien maara vaihdella puolittain.

10.3 Lamellin repedminen

Teraksen muuten isotrooppisista ominaisuuksista huolimatta, sitd rasittaa valssausta
vastaan kohtisuorassa suunnassa sitkeyden puute. Téaméa aiheutuu terdsaihion
sisaltdmien sulfidisulkeumien litistymisestd pinnan suuntaisiksi lamelleiksi, joista
aiheutuu ns. lamellirepedmisen vaara vedettdessa terastd valssausta vastaan

kohtisuorassa suunnassa. [30, s.32.]

Illll

—_————
_—
—_—
—_—
—————
—_————

HH - :

Kuva 57. Lamellirepeaminen eurokoodien 1993-1-10 mukaan.

Paksuijen pohjalevyjen kohdalla on syyta tarkistaa lamellien repeamisvaara.

Lamellirepeaminen on riskind rakenteissa, joissa osassa rakennetta vallitsee suuri
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vetojannitys. Pohjalevyn ja pilarin tai jayksitelevyn valinen hitsi pitda osat Kiinni
toisissaan, joka aiheuttaa vetopuolelle vetojannityksen. Pintaan kohdistuva vetovoima

saattaa repia pohjalevyn lamellikerrokset irti toisistaan [30, s.32].

11 Palo- ja korroosiosuoja

11.1 Palomitoitus

Palotilanteen lampdtilan kasvua kuvataan standardipalolla, jossa olotilat luodaan siten,
ettd tila jossa palo tapahtuu ei hairiinny muista tekijoistd kuten palavan tavaran
loppumisesta tai ilman vaihdosta. Suomessa tyypillisesti kaytetdan standardipaloa

palomitoituksessa.

lampatilan kehitys standardipalossa

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Kuva 58. Kuvaajassa havaitaan, miten standardipalossa lampdétilan kohoaminen tapahtuu
nopeasti ensimmaisen 15 min aikana.

Terasrakenteiden palosuojaus hoidetaan tyypillisesti suojabetonipeitteelld, joka toimii
suojana raudoitukselle. Betoni kestda I|ampenemistd paremmin kuin teras,
terasbetonirakenteiden kestavyys riippuukin paaasiassa siitd, miten nopeasti

elementissa olevat raudoitukset saavuttavat kriittisen [ampaétilan.

Suomessa kaytetaan kolmea eri palomitoitusmenettelya [22, s.102]:
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e taulukkomitoitus
o yksinkertaiset laskentamallit

o kehittyneet laskentamallit.

Taulukkomitoituksessa vahimmaisbetonipeitteen paksuus saadaan taulukosta, kun
laatan paksuus seka raudoituksen keskidetaisyys betonipeitteen pinnasta tunnetaan [24,
s.117]. Vaikka pohjalevy ja peruspultit eivat sijaitsisi laatan sisalld vaan alapohjassa,

voidaan taulukkomitoitusta soveltaa vastaamaan pohjalevyn betonipeitteen paksuutta.

Taulukko 5. RIL 202-2011:ssa esitetty taulukkomitoitus laatoille.

Laatan paksuus
[mm.] Keskioetaisyys a [mm.]
REI 30 60 10
REI 60 80 20
REI 90 100 30
REI 120 120 40
REI 180 150 55
REI 240 175 65

Toinen palosuojausmenetelma on levytys. Jossa levyt koteloidaan pilarien ymparille.
Levyina voidaan kayttdd mineraalivillalevyja, vermikuitulevyja, kalsiumsilikaattilevyja

seka kipsilevyja [22, s.29].

Teraspilareita voidaan suojata myo6s palosuojamaaleilla.

Palosuojamaalit soveltuvat varsinkin teraspintojen palonsuojaukseen Kkuivissa
sisatiloissa. Palosuojamaalin etuna on sen pieni suojapaksuus tavallisesti vain 0,2
- 3 mm ja rakenteen ulkondké on samankaltainen kuin tavanomaisessa
korroosionestomaalauksessa, jolloin sailytetdan edelleen pilarin arkkitehtoninen
iime terésrakenteena. Vasta terésrakenteen lampétilan noustaessa 200...300 °C:n
lAmpdotilaan alkaa maalin vaahdonmuodostusreaktio, jossa terdsrakenteen pintaan
muodostuu paksu vaahtomainen kerros, joka hiiltyy palon aikana ja toimii
rakenteen palosuojauksena. [22, s.32.]

Liittopilareissa palosuojamaalin tarpeellisuus ei ole pakollista, silla betonipilarin oletetaan
itsessaan kestavan palotilanteessa. Toisaalta palosuojamaalilla voidaan varmentaa, etta

vaippa ei vaurioidu, jos palotilanne oletetaan lyhyeksi.
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11.2 Perustuksen [dmpeneminen

Normaaleista lampdotilanmuutoksista aiheutuva laajeneminen tai kutistuminen aiheuttaa
pilariin momenttia ja rakenteen jannitykset voivat kasvaa entuudestaan, tai pilariin

kohdistuu kutistumisesta enemman vetoa.

Koska pohjalevyn oletetaan ottavan taivutusta vastaan, nousee kysymys rakenteen
toiminnan muuttumisesta lAmmdén kohotessa kriittiseen lampdétilaan. Koska pilari on
kiinni pohjalevyssa hitsin kautta, vaipan menettdessa kantokykynsa, saattaa rakenne
todellisuudessa olla irti pohjalevysta. Talldin liitos toimii taysin nivelellisena tukena joka
heikentda pilarin kantokykya, mikali nurjahdus paasee tapahtumaan palonaikaisella

kuormalla.

Lisdksi terdksen ldmmdnjohtuminen saattaa Iammittdad peruslevya betonipeitteesta
huolimatta. Pohjalevyn lammetessad mydtaddminen saattaakin tapahtua ennenaikaisesti.
Pohjalevyn lampeneminen johtumisen kauttu palotilanteessa vaatisi lisatutkimuksia,
joihin tassa tydssa ei paneuduttu. Pohjalevyn toiminnasta herasi kuitenkin seuraavia

kysymyksia:

Muuttuuko perustuksen toimintamalli palotilanteessa jaykasta liitoksesta niveltueksi?
Kestddkd perustus pilarilta tulevia kuormia, jos pohjalevy alkaa myoétdamaan ja

voidaanko pohjalevyn paksuudella vaikuttaa asiaan?

Palotilanteessa vaipan saavutettua kriittinen [ampdtila, teras alkaa mydétaamaan.
Teraksen johtaessa lampda myods perustuksiin asti, saattaa rakenteen toimintamalli
muuttua. Perustuksen voidaan olettaa toimivan jaykkana rakenteena, silla pilari on
hitsattu kiinni pohjalevyyn. Jos palotilanteessa vaippa lakkaa toimimasta ja liséksi johtaa
ldampoda pohjalevyyn siten, ettd pohjalevy menettdd momenttikestavyyden, muuttuu

rakenne teoriassa niveltueksi.

Toiseksi kuormien jakautuminen perustuksille ei tapahdu suunnitellussa kulmassa,
jolloin perustukset saattavat haljeta leikkausvoimien seurauksesta, silla anturan

puristuskapasiteetti voi ylittya.
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11.3 Korroosiosuojat

Pohjalevy ja peruspultit tulee suojata korroosiolta samaan tapaan kuin liittopilari yleisesti.
Tavallisesti suojabetonipeite antaa hyvan korroosiosuojan, johtuen betonin korkeasta
emaksisyydesta. Suunnittelijan on kuitenkin hyvad huomioida ympariston vaikutukset,
jotka saattavat edistdd korroosion etenemistd pohjalevyssa. Etenkin tapauksissa, joissa

pohjalevy ei ole suojattu betonipeitteella.

Betonipeite mitoitetaan eurokoodin 1992-1-1 mukaan siten, etta betonipeitteella taataan
terdksen suoja korroosiota vastaan, seka riittdva palonkestavyys. Vaadittava
betonipeitteen vahimmaisarvo saadaan selvittdmalla rasitusluokka, johon pohjalevyn
oletetaan kuuluvan. Rasitusluokka selvitetddn EN 1992-1-1 taulukosta 4.1, jossa

huomioidaan rasitustyypit. [10, s.48.]

Kun rasitusluokka tunnetaan, paatetaan mita vaatimusluokkaa kaytetaan EN 1992-1-1
taulukon 4.3N mukaan. Isompi vaatimusluokka vaatii paksumman betonipeitteen.
Lahtokohtaisesti vaatimusluokka on S4, ellei perustuksen suunniteltu kayttdika ole 100

vuotta, jolloin vaatimusluokaksi valitaan S6 [10, s.51].

Vaadittava betonipeitteen vahimmaisarvo saadaan EN 1992-1-1 taulukosta 4.4N, jossa
taulukko antaa vahimmaisbetonipeitteen paksuuden rasitusluokan seka vaatimusluokan
mukaan. Nimellinen betonipeitteen paksuus saadaan lisddmalla vahimmaisarvoon

mittapoikkeama Ac,,,, [10, s.49]:

Cnom = Cmin + ACqey (70)

Sulfaattipitoisessa ymparistdossa kaytetaan lisaksi sulfaatin kestavaa betonia, jotta

valtyttaisiin kemiallisilta reaktioilta, jotka aiheuttavat betonin halkeilua.

Terastd voidaan suojata galvaanisella suojalla, joista yksi tapa on kuumasinkitys.
Kuumasinkityksessa esikasitelty teraslevy upotetaan sulaan sinkkialtaaseen, jossa ajan
kuluessa terdksen pinnalle muodostuu kemiallinen sidos. Terdksen ja sinkin valille
muodostuu faaseja, jotka riippuvat teraksen pii-pitoisuudesta seka ajasta, jossa teras oli
sinkkialtaassa. Faasit ovat kerroksia kemiallisia seoksia, joilla kullakin on tietty teras-
sinkki pitoisuus. Koska kyseessa on kemiallinen sidos, sinkki ei ole maalin kaltaisena

kerroksena terdksen pinnalla, vaan sen vaikutus vaikuttaa syvemmalle kuin vain
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terdksen pinnalle. Sinkki toimii uhrimetallina ja suojaa terasta, vaikka pintaa

naarmuuntuisi mekaanisista rasituksista [33].

Peruspultit voidaan kuumasinkityksen sijaan suojata sahkdsinkityksella, jolloin
suojakerros on paljon ohuempi. Sahkdsinkityksen haittana on pieni suojakerros etenkin

tapauksille joissa ulkoiset rasitukset ovat suuria.

Kuumasinkityksen rajoittaa terasosien kasittelya tapauksissa, joissa metalliosia halutaan
hitsata kiinni toisiinsa kuumasinkityksen jalkeen. Sinkitys on suotavinta tehda vaadittujen
hitsausten jalkeen, sillda ennen hitsausta sinkkikerros tulee hioa pois hitsattavalta
alueelta. Koska pohjalevyjen asennuksessa prikkojen kiinnihitsaaminen tehdaan vasta

tydmaalla, kuumasinkityksesta voi koitua paljon lisatyéta [33].

Terastd  voidaan  suojata  kuumasinkityksen  lisdksi  usealla erilaisella
korroosiosuojamaalilla. Korroosiosuojamaalit eroavat suuresti keskendan ja niita
voidaan jaotella useaan eri ryhmaan. Korroosiomaalit koostuvat tyypillisesti

sideaineesta, liuotteesta seka tayteaineista [23].

Liuottimia voidaan jakaa syttyvyyden mukaan neljaan luokkaan:

e Erittain helposti syttyva, leimahduspiste on alle 0°C
e Helposti syttyva, leimahduspiste 0 - 21°C
e Syttyva, leimahduspiste 21- 55°C

e Ei palava neste, leimahduspiste on yli 55°C.

Korroosiomaaleilla pyritdan saavuttamaan suoja roiskeiden hylkimiseen, parantamaan
terdksen saankestavyytta, suojata rakenne vedeltd, toiminta mekaanisena suojana tai
suojana haitallisilta liottimilta, hapoilta, rasvoilta, suolaliuoksilta seka alkaaleilta.

Yleisimpia korroosionestomaaleja ovat [23]:

e kloorikautsumaalit CR
e akryylimaalit AY

¢ vinyylimaalit PVC

o alkydimaalit AK

e vesiohenteiset dispersiomaalit
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o kaksikomponenttiset epoksimaalit EP
o kaksikomponenttiset polyuretaanimaalit PUR
e oksiraaniesterimaalit OX

e sinkkisilikaattimaalit ESI.

12 Laskentapohjien suunnittelu

12.1 Excel-taulukko

Insindorityohon liittyi laskentapohjan tekeminen. Laskentapohjaksi tehtiin Excel-taulukko
sen helppokayttdisyyden vuoksi. Excel-taulukon solut lukittiin siten, ettd suunnittelija

pystyi syottamaan vain lahtotiedot, jotka olivat ruskeaksi varitettyja ruutuja.

Laskenta-arvot seka lopputulokset tulevat erivarisille ruuduille, joita ei voi manuaalisesti
muuttaa. Laskentataulukko ilmoittaa mitoitusehtojen toimivuudesta varjaytymalla

punaiseksi, jos liitos ei kestd, seka vihreaksi jos liitos kestaa.

Taulukko 6.  Excel-taulukon solujen varikoodit, kun kayttdaste ei ylity.

Levyn paksuuden valitseminen

ty 35| mm
Mel,Rd kNm
Kayttoaste 0,84 <1

Taulukko 7.  Excel-taulukon varikoodit, kun kayttdaste vylittyy.

Levyn paksuuden valitseminen

ty 25| mm
Mg pa kNm
Kayttdaste 1,42 | <1

Taulukoita tehtiin kaksi, silla suorakaidepilarin mitoitus poikkesi suuresti pyérean pilarin
mitoituksesta. Pyodrean pilarin mitoituksessa laskettiin sektorimenetelmalla uumassa

vallitsevat voimat, jonka avulla selvitettiin pohjalevyn paksuus.
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Taulukko 8. Pintapaineen kestavyys

Levyn paksuuden valitseminen

t, 30, ™™
mm
c
I mm
eff N
O¢ / mm?
N
fia / mm?
O¢ < fjd

Laskentataulukko oli kummassakin tapauksessa jaettu valilehtiin, jossa eri valilehdille
oltiin jaettu eri laskennan vaiheet, kuten pulttien tai hitsien kestavyydet. Excel-taulukon
yksi eduista on listojen tekeminen. Listojen tekeminen perustuu datan taulukointiin,

jolloin valitsemalla I&htétieto solu, avautuu lista standardilujuuksista tai mitoista.

Laskentataulukot oltiin tehty siihen malliin, ettd tulostetta painamalla, sivut tulostuvat

kokonaisina yksi aihealue selkeasti kuvattuna.

12.2 Vaihtoehtoiset laskentataulukot

Laskentapohjan olisi voinut vaihtoehtoisesti tehda myds MathCAD-pohjalle. Etuna olisi
ollut kaavojen kayton helppous. MathCAD-pohjissa suunnittelija nakee selkeammin,
miten saadut laskentatulokset on laskettu. Tall6in MathCAD:n kayttdonotto on

helpompaa sellaiselle, jolle laskentapohja ei ole tuttu.

Excel-pohjan kaytdssa ohjeet pitdd tehdd sen verran selkedksi, ettd uusi kayttaja
ymmartda mitd missakin solussa lasketaan. Yksi tapa helpottaa kayttdonottoa, on
selitysten kirjoittaminen solujen viereen ja mieluiten kaavan ja kuvan esittaminen solujen

rinnalla.

13 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa perehdyttiin liittopilarien pohjalevyjen mitoitukseen. Pohjalevyjen

mitoitusta lahdettiin tutkimaan eurokoodeissa esitettyjen menetelmien kautta, jossa

mitoitus perustui I-profiilisten pilareiden mitoitukseen. Eurokoodeissa mitoitus tapahtui



73

vain puristuspuolen tarkastelussa, jossa kiinitettiin huomiota perustuksen pintapaineen

kestavyyteen seka pohjalevyn taivutuskestavyyteen.

Eurokoodeissa kaytettyja kaavoja saatiin purettua siten, ettd niistd voitiin johtaa
mitoituksen periaatteet. Laskentaprosessin kannalta laskenta aloitettiin selvittamalla
vaadittu pinta-ala, jonka perustuksen betoni vaatii, jotta se kestaisi terasvaipalta tulevan
kuorman. Tasta nakokulmasta kasin saatiin laskettua suoraan pienin vaadittu pohjalevyn
paksuus siten, ettd niin pinta-paine kuin taivutuskestavyyskin tulivat samanaikaisesti

mitoitettua.

Pohjalevyn mitoituksessa kaytannossa tarkistetaan kolme asiaa. Ensimmaisena
tarkistetaan millaisia puristusvoimia perustus kestaa, ja millaisia jannityksia pilarissa
vallitsee. Jannitysten jakautuminen hoidettiin saatelemalla pohjalevyn paksuutta, tai
kasvattamalla jalkivalun lujuutta. Toiseksi tarkasteltin pohjalevyn taivutusvastus
kimmoteoreettisella alueella. Jotta perustus toimisi jaykkana tukena, tulee pohjalevyn
kestda siihen kohdistuva momentti. Kolmantena tarkisteltiin vetopuolen pulttien

vetokestavyys ja reunapuristuskestavyys.

InsinGoritydssa selvitettiin lisaksi keinoja, joilla mitoitusta voitiin soveltaa pyoreille
pilareille, silla aiheesta ei 16ytynyt aikaisempia laskuesimerkkeja. Pyoreiden pilareiden
pohjalevyn mitoituksessa on aikaisemmin tehty yksinkertaistuksia, joissa mitoitus vastasi
suorakaide pilaria. Tassad insindoritydssa pyrittiin huomioimaan vaippaan kohdistuvia
todellisia voimia, seka arvioimaan taivutuskestavyys kaarevalle pinnalle. Menetelmaksi
kehitettiin sektorimenetelma, jossa kunkin sektoriin kohdistuva puristus laskettiin
momenttivarren avulla. Hyvaksi sektroin kulmaksi todettin 15 asteen kulma, silla

pohjalevyn paksuus ei poikennut merkittavasti 7,5 asteen sektorista laskettaessa.

Liittopilarien mitoitus rajattiin siten, ettd pilarissa olevan betonin oletettiin toimivan
halkeilemattomana ja pilarin vaipan ja betonin valilld ei tapahtunut liukumaa. Tall6in
Pilarin toiminta toimi yhtenaisena, ja materiaalien yhteisvaikutuksesta betonin kuormat

holvaantuivat vaipalle |ahella pohjalevya.

Itse liittopilarin poikkeavuutta teraspilariin nadhden tutkittiin tekemalla 2D FEM -malli,
jossa tarkasteltin jannitysten muuttumista niin pilarissa, pohjalevyssa kuin
jalkivalussakin. FEM-malleissa huomattiin pilarin betonissa vallitsevan jannityksen

holvaantuminen vaipalle, jolloin tilanne vastasi suoremmin teraspilarin mitoitusta.
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FEM-mallin tulokset vastasivat paadosin kaavojen pohjalta tehtyja hypoteeseja
pohjalevyn toiminnasta. FEM-malleista nahdaan, miten jannitykset pienenevat
pohjalevyssa, jolloin pohjalevyn paksuudella saatiin saadettyd rakenne tilanteeseen,
jossa betonia rikkova jannitys jai pohjalevyn sisalle. Toiseksi mallista huomattiin, miten
puristus jakaantui pohjalevyn reunaa kohti, eikad 1:1 kulmassa. FEM-tuloksista hyodyttiin

siten, etta saatiin varmuutta siitd, miten jannitykset todellisuudessa jakautuivat.

Vaikka liittopilarien toiminta poikkeaakin teraspilarista jaykkyyden seka palonaikaisen
toiminnan suhteen, pohjalevyn toiminta oli saman kaltainen, eikd betonin ottamaa

kuormaa tarvitse vahentaa vaipan kuormista.

Insin6oritydssa tehdyt vertailut jaivat vahaisiksi opintojen aiheuttaman kiireen vuoksi.
Isoimpana haasteena oli tietotaidon puute, silla insinddritydn tekemisen aikana suoritin
rakenteiden mekaniikan erikoisjaksoa, jossa opetettiin kayttamaan
elementtimenetelmaa, jota  sovellettin  tdssakin  opinnaytetydssa.  Lisaksi
jaykkyysmitoituksen kurssi seka terasmitoituksen jatkokurssi sijoittuivat viimeiselle
syksylle, joista olisi ollut opinnaytetydn tekemisessd paljon apua. Toiseksi
opinnaytetytssa kaytetyn RFEM-ohjelman kayton harjoittelu vaati oman aikansa, joka

hidasti tutkimuksen etenemista entuudestaan.

Liittopilareiden pohjalevyjen mitoitust tehtiin Excelilla, jolla saatiin tehtya helppokayttoisia
laskentapohjia. Laskentapohjia tehtiin kaksi, silla pyoreiden pohjalevyjen mitoitus
tehdaan tarkastelemalla pienempaa aluetta litoksesta sektorimenetelmalld. Exceleissa
ei kuitenkaan mitoitettu lamellirepedmista tai hyddynnetty esijannitettyjad pultteja, vaan

ne jaivat suunnittelialle tarkistettavaksi erikseen.

InsinGoritydssa ei ehditty perehtymaan mydtoviivojen muodostumiseen tapauksissa,
jossa vetopultit sijaitisivat liittopilarin leveyden ulkopuolella. Toiseksi palotilanteen
mitoitus ja toiminta jatettiin tyOsta pois, silld aihe vaati |ahtdkohtaisesti enemman
ymmarrysta liittoppilarin toiminnasta. Tulevaisuutta varten olisi mielenkiintoista selvittaa,
millaisia vaikutuksia palotilanteella voi olla pohjalevylle. Tassa tydssa liitoksen oletettiin
toimivan jaykkana, mutta palotilanteessa saattaa liitos muuttua nivelelliseksi.
Mahdollinen perustuksen kiertyminen palotilanteessa saattaisi johtua pohjalevyn
lampenemisestd, jolloin sen ei oleteta kestavan taivutusta. Toinen syy saattaa olla sen

mahdollinen heikentynyt kyky jakaa voimia perustuksille, jolloin perustus ei kesta siihen
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kohdistuvia leikkausvoimia. Kolmas syy saattaisi olla vaipan irtoaminen pohjalevysta,

jolloin betonipilari seisoo pohjalevyn paalla ilman jaykkaa kiinnitysta.

Neljantena olisi mielenkiintoista mallintaa palotilanne analyysi, jossa huomioidaan
[Gmmon johtuminen vaipan valityksella pohjalevylle silloinkin, kun pohjalevy on
betonipeitteen alla suojassa suoralta lampdsateilylta. Lisdksi liittopilarin toimintaa
voitaisiin tutkia tapauksissa, joissa betonin ja vaipan valinen liukuma on mahdollinen ja

littopilarissa oleva betoni toimisi halkeilleena.
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