OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Siiri Kiviniemi

PYOREAN BETONI-TERASLIITTOPOIKKILEIKKAUKSEN KES-
TAVYYDEN MITOITUS TAIVUTUSMOMENTIN JA NORMAALIVOI-
MAN YHTEISVAIKUTUSKUVAAJAN AVULLA



PYOREAN BETONI-TERASLITTOPOIKKILEIKKAUKSEN KESTAVYY-
DEN MITOITUS TAIVUTUSMOMENTIN JA NORMAALIVOIMAN YHTEIS-
VAIKUTUSKUVAAJAN AVULLA

Siiri Kiviniemi

Opinnaytetyo

Kevat 2019

Rakentamistekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakentamistekniikan tutkinto-ohjelma, rakennetekniikka

Tekija: Siiri Kiviniemi

Opinnaytetydn nimi: Pyorean betoni-terasliittopoikkileikkauksen kestavyyden mitoitus
taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaajan avulla

Tydn ohjaajat: Antti Ukonmaanaho, Tuomo Jarvenpaa

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2019

Sivumaara: 48 sivua + 3 liitetta

Liittopoikkileikkausta kaytetaan niin talo- kuin infrarakentamisen puolella. Opinnayte-
tydssa perehdyttiin liittopoikkileikkauksen mitoitukseen sillanrakentamisen nakokul-
masta. Tyossa keskityttiin erityisesti littopaaluihin ja niiden toimintaan.

Insin6oritoimisto Ponvia Oy:lla oli toiveena saada helppokayttdinen mitoitustydkalu pyo-
redlle betoni-terasliittopoikkileikkaukselle, jota ymparoi terasputkiprofiili. Yrityksessa
aiemmin kaytetty SSAB:n mitoitusohjelma RRpileCalc ei vastannut taysin tilaajan toi-
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lua tullaan kayttamaan, poikkileikkaus harvoin yltda poikkileikkausluokkaan 4.
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This thesis was assigned by Insinddritoimisto Ponvia Ltd. They had a desire to get di-
mensioning tool which is easy to use. The purpose of the dimensioning tool is to dimen-
sion the circular composite cross-section. The cross-section formed by circular rein-
forced concrete and shell of structural steel. Earlier the assigner has used SSAB’s soft-
ware called RRpileCalc, which did not answer the assigner desires, because the infor-
mation of software has only SSAB’s own dimensions of steel pipe pile. For these rea-
sons the assigner wanted own dimensioning tool.

The interaction of bending moment and normal force served as the dimensioning factor
of the dimensioning tool. The tool was made following valid standards. The maximum
resistance was calculated for cross-section loaded by the bending moment and normal
force. It was defined by the interaction graph of bending moment and normal force.
Force pairs that have been calculated in other ways had to be the area marked off by
the interaction graph. The cross-section should be enlarged or amount of reinforcing
steel increased in the structure if the force pairs exceeds the interaction graph. The di-
mensioning tool was made with Mathcad 15.0.

A dimensioning tool was completed is a result of the thesis. It is possible to use the tool
in cross-section classes 1, 2 and 3. It does not operate in class 4 because local buckling
should be taken into consideration when dimensioning class 4. In cases where the tool
will be used cross-section class 4 is rarely reached, so this was not problem.

The objectives of the work were achieved, the dimensioning tool works well, and it is
easy to edit in the future. For example the effect of the shear force to cross-section
could be later added to the tool.

Keywords: bending moment, composite column, composite, concrete, cross-section,
normal force, steel
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1 JOHDANTO

Tyon tilaajalla Insindoéritoimisto Ponvia Oy:lla oli toiveena saada helppokayttéinen betoni-
terasliittopoikkileikkauksen mitoitustydkalu liittopaalujen mitoitusta varten. Aiemmin kay-
tossa ollut SSAB:n mitoitusohjelma RRpileCalc ei taysin vastaa asiakkaan toiveita, silla
mitoitusohjelma kattaa ainoastaan SSAB:n omat yleisimmin kaytdssa olevat terasputki-
paalujen koot. Taman vuoksi heilla on tarvetta mitoitustydkalulle, johon on mahdollista

itse maarittaa poikkileikkauksen tiedot.

Tyon tavoitteena on tuottaa mitoitustydkalu helpottamaan pyorean betoni-terasliittopoik-
kileikkauksen mitoitusta, joka toteutetaan voimassaolevien standardien pohjalta. Mitoi-
tustyodkalu toteutetaan Mathcad 15.0 -ohjelmistolla ja mitoittavana tekijana toimivat taivu-
tusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus. Liittopoikkileikkauksia on olemassa
useita erilaisia, mutta tassa tydssa keskitytaan tarkastelemaan vain raudoitettua pyoreaa

betonista liittopoikkileikkausta, jota ymparoi terasputkiprofiili.

Tydssa perehdytaan liittorakenteiden toimintaan, ominaisuuksiin seka kayttdkohteisiin.
Lisaksi perehdytaan mitoitustydkalun valmistumisprosessiin seka sen toimintaan mitoi-
tuksessa seka verrataan tuloksia SSAB:n mitoitusohjelmalla saatuihin tuloksiin seka stan-
dardissa SFS-EN 1994-1-1 esitettyyn yksinkertaiseen taivutusmomentin ja normaalivoi-

man yhteisvaikutuskuvaajaan.

Tyon tilaajana toiminut Insinddritoimisto Ponvia Oy on perustettu vuonna 2005 jatkamaan
Insin6oritoimisto Rantakokko & Co Oy:n toimintaa siltojen seka vesi- ja satamarakentei-
den suunnittelu- ja kehitystehtavissa. Insindoritoimisto Ponvia Oy sijaitsee Oulussa ja sen
erikoisosaamisiin siltatekniikassa kuuluvat mm. jannitetyt betonisillat, vinokodysisillat ja te-

raksiset liittopalkkisillat.
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2 LITTORAKENTEIDEN KAYTTOALUEET

Liittorakenteiksi kutsutaan yleisesti kaikkia niita rakenteita, joissa yhdistyy kaksi eri mate-
riaalia liitettyna toisiinsa joko mekaanisesti tai muunlaisella litoksella. Tallda mahdolliste-
taan rakenteelle suurempi jaykkyys tai kestavyys kuin se pelkalla yhdella materiaalilla
olisi. Liittorakenteiksi ei kuitenkaan luokitella kaikkia rakenteita, vaikka ne tayttaisivatkin
edelld mainitun ehdon. Esimerkiksi kahden lujuusominaisuuksiltaan erilaisen teras- tai
betoniosan liitoksia ei lasketa liittorakenteeksi. Naita ovat esimerkiksi hitsatut levypalkit,
jotka muodostuvat kahdesta lujuusominaisuuksiltaan erilaisen terasosan liitoksista, seka
kahden betoniosan muodostamat rakenteet, jotka ovat liitettyna joko mekaanisesti ja/tai

osien valiseen tartuntaan perustuvana. (1, s. 13.)

Standardissa SFS-EN 1994-1-1 liittorakenneosa maaritelladdn seuraavasti: "Kantava ra-
kenneosa, jossa betonista ja rakenneteraksesta tai kylmamuovatusta teraksesta valmis-
tettuja komponentteja toisiinsa liitettyna siten, etta liitoksissa betonin ja terédksen valinen
pitkdaikainen liukuminen samoin kuin komponenttien irtoaminen toisistaan pysyy rajalli-

sena” (2, s. 11).
2.1 Liittorakenteiden kayttokohteet ja hyodyt

Liittorakenteita kaytetaan jonkun verran talonrakennuksen seka infrarakentamisen puo-
lella esimerkiksi sillanrakentamisessa. Liittorakennetta on mahdollista kayttaa pilareina,
palkkeina, laattoina sekd maanpaineseinind. Talonrakennuksessa liittorakenteet ovat
yleistyneet betonin palonkestavyyden ansiosta. Sillanrakennuksessa liittorakenteita kay-
tetddn muun muassa siltojen kansissa seka liittopilareissa. (3, s. 12-13.) Tassa opinnay-

tetyossa keskitytdan ainoastaan pyorean liittopilarin mitoitukseen.

Liittorakenteiden valinta perustuu samaan kuin minka tahansa muun rakennetyypin va-
linta. Siihen vaikuttavat muun muassa rakenteellisuus, sailyvyys, kustannukset seka tyo-
tekniikka ja arkkitehtuuri. (3, s. 12-13.)

Liittorakenteen etuja esimerkiksi talonrakentamisessa ovat mahdolliset liittorakenteiset
valipohjat, joissa betonivalulle ei tarvita erillistd muotitusta ja teraslevysta saadaan raken-
teelle samalla vetoraudoitus. MyoOs pyoreassa liittopilarissa terasputkiprofiilia voidaan

kayttdad samalla muottina. Sillanrakennuksessa etuihin kuuluvat muun muassa se, etta
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littorakenteella mahdollistetaan rakenteelle alhaisempi omapaino sekd pienempi raken-
nekorkeus. (3, s. 12-13.)

2.2 Materiaalit liittorakenteessa

Luvuissa 2.2.1-2.2.2 perehdytaan betoni-terasliittopoikkileikkauksessa kaytettavien ra-

kenneteraksen, betonin seka betoniterdksen ominaisuuksiin.
2.2.1 Rakenneteras

Teras on tarkein jatkojalostettu rauta rakennusteollisuudessa ja siina hiilipitoisuus on alle
1,7 %. Teraksessa on raudan ja hiilen lisaksi seosaineita, joko tarkoituksella tai epapuh-
tauksina. Teraksen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa seosaineilla, ja niilld voidaan paran-
taa esimerkiksi terdksen lujuus- ja sitkeysominaisuuksia seka korroosion kestavyytta.
Nailla seosaineilla on erittdin suuri merkitys teraksen lopullisiin ominaisuuksiin. (4, s.
180.)

Rakenneteraksen tarkeimpia ominaisuuksia ovat muun muassa sen korkeat lujuusarvot,
niin vedossa kuin puristuksessakin, materiaalin kimmoisuus suhteellisen suuriin jannityk-
siin seka pienet ajasta riippuvat muodonmuutokset. Rakenneteraksen epaedullisia omi-
naisuuksia ovat muun muassa sen korroosion kestavyys ja kunnossapitokustannukset,
taipumus menettaa stabiiliutensa ja tasta syysta johtuva jaykisteiden tarve seka raken-
teen taipumus varahtelyyn seka vasymismurtumaan. Yksi terdksen epaedullisista omi-
naisuuksista on korroosio, eli sydpyminen, joka johtuu ympariston kanssa tapahtuvasta

sahkokemiallisista reaktioista. (4, s. 182.)

Rakenneteraksia on olemassa yleisia rakennusteraksia seka erikoislujia rakenneteraksia.
Yleisia rakennusteraksia ovat seostamattomat rakenneterdkset. Rakenneteras on
seostamatonta silloin, kun se sisaltda raudan ja hiilen lisdksi myds muita aineita, jotka
ovat siihen valmistumismenetelmasta tai raaka-aineista jaanytta. Seostettua rakennete-
ras on silloin, kun siina on lisaaineita, joilla pyritdan parantamaan esimerkiksi rakennete-
raksen lujuutta, kovuutta ja karkenevuutta. Olemassa on myds erikoislujia rakenneterak-
sia, joihin kuuluu niin kutsuttu hienoraeteras, jota kaytetdan muun muassa silloissa ja off-

shore-rakenteissa. (4, s. 190.)
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2.2.2 Betoni ja betoniteras

Betonia kaytetaan valtavasti ympari maailman ja se onkin maailman suosituin rakennus-
materiaali. Sen suosio perustuu monikayttdisyyteen seka hyviin ominaisuuksiin, kuten
turvallisuuteen, kosteuden kestoon, edullisuuteen, lujuuteen ja jaykkyyteen sekd muokat-
tavuuteen. Kayttékohteita betonilla on useita niin talonrakennuksen kuin infrarakentami-
senkin puolella. Betonia kaytetaan paljon myds perustuksissa betonilaattana ja -paaluina,
silla se kestaa muita materiaaleja paremmin maaperasta tulevia rasituksia ja sillda on hyva
kosteuden kesto. (5, linkit Perustietopaketti -> Betoni rakennusmateriaalina -> Betonin

ominaisuudet ja kaytto.)

Betoni valmistetaan suhteittamalla eri osa-aineita keskendan. Osa-aineita ovat runko-
aine, sementti, vesi, mineraaliset seosaineet, lisdaineet seka muut aineet. Betonin sidos-
aineena toimii sementti, joka kovetuttuaan luo betonille sen lujuuden. Lisdaineita kayte-
tdan parantamaan tuoreen betonin ominaisuuksia. Naita lisdaineita on esimerkiksi not-
kistimet, huokostimet seka hidastimet. Huokostimen tehtavana on lisata betonin ilmapi-
toisuutta, jolla voidaan parantaa betonin pakkasenkestavyytta. Hidastimien tehtava on

taas siirtaa sitoutumista myohemmaksi. (4, s. 144.)

Betonin ominaisuuksia on sen hyva puristuslujuus, joka on yleensa 30...100 MPa. Kor-
kealujuusbetoniksi luokitellaan betonit, jonka lujuus on valilla 60...100 MPa. Tassa tydssa
ei keskityta ollenkaan korkealujuusbetoniin, silla liittopilareita ei pystytd mitoittamaan luo-
tettavasti, mikali lujuus on yli 50 MPa. Betonin kayttd perustuu sen hyvaan puristuslujuu-
teen. Sen vetolujuus on suhteellisen pieni, se on nimittain vain noin 10 % puristuslujuu-
desta, minka vuoksi betoniin lisdtdan vetoraudoitus. Raudoituksen ansiosta betonin sit-
keys voidaan varmistaa. (5, linkit Perustietopaketti -> Ominaisuudet ja edut -> Betonin
lujuus.) Betonin lujuuteen vaikuttavat muun muassa sementin laatu ja maara, vesi-se-
menttisuhde seka runkoaineen laatu ja rakeisuus. Naista eniten puristuslujuuteen vaikut-

tavat vesi-sementtisuhde, betonin ika seka sementtilaatu. (4, s. 148.)

Betonin muodonmuutoksia ovat kuormituksista aiheutuvat valiton kimmoinen muodon-
muutos seka hidastettu kimmoinen muodonmuutos ja viruma. Valitén kimmoinen muo-
donmuutos tapahtuu heti kuormituksen alettua ja palautuu sitten, kun kuormitus lakkaa

vaikuttamasta. Hidastettua kimmoista muodonmuutosta syntyy, kun jannitys ylittda puolet
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betonin puristuslujuudesta, eli plastista muodonmuutosta. Viruma on ajasta johtuvaa

muodonmuutosta, jota syntyy, kun kuormitus vaikuttaa pitkan ajan. (4, s. 149.)

Betoniteraksella tarkoitetaan harjakuvioitua terastd, joka on valmistettu kuumavalssaa-
malla ja/tai kylmamuokkaamalla hiiliteraksesta, austeniittisesta tai austeniittis-ferriitti-
sesta teraksesta (6). Austeniittisella terakselld tarkoitetaan haponkestavaa ruostuma-
tonta terasta, joka on teraslaatuna hyvin lammonkestavaa. Austeniittis-ferriittisella terak-

sella taas tarkoitetaan ruostumatonta terasta, jolla on hyvat korroosio-ominaisuudet. (7.)

Betonin ja betoniterdksen yhteistoiminnan avulla rakenne kestaa siihen kohdistuvat rasi-
tukset. Tartunnan avulla jannitykset siirtyvat betonilta betoniterastangoilta betonille seka
toisinpain. Betoniraudoitteille tarkeda on betonipeitteen riittdva paksuus, jolla suojataan
raudoitteen ruostuminen seka varmistetaan betonin ja betoniterdksen valinen tartunta.

Lisaksi betonipeitteella suojataan betoniterasta tulipalolta. (8.)

Betoniterasten tulee tayttaa niille asetetut vaatimukset, jotka on maaratty SFS-standar-
deissa. Lisaksi betoniterasten tulee olla sertifioituja, joka osoitetaan terasnipussa SFS-
merkinnalla. Kaytettdvia betoniterdksia ovat kylmamuokatut B500K, B700K seka
B600KX, joissa merkinnalla B tarkoitetaan kylmamuokattua terasta ja merkinnallad K kyl-
mamuokattua harjakuviota. Kuumavalssattuja betoniteraksia ovat A500HW seka
A700HW, joissa merkinnalld A tarkoitetaan kuumavalssattua terasta ja merkinnéilla H
kuumavalssattua harjakuviota sekd W hitsattavaa terasta. Naiden terastyyppien merkit-
tavimpia eroja on se, ettd ainoastaan kuumavalssattua saadaan hitsata tydmaalla. Kuu-
mavalssattu teras on sitkedmpaa, eli ennen murtumista venyma on suurempi kuin kylma-
muokatulla, lisdksi kuumavalssatuissa tangoissa tartunta on parempi. (8, linkit betonite-

rakset.)
2.3 Liittopilarit

Liittopilareiksi luokitellaan kaikki ne pilarit, joissa kantavina rakenteina on seka rakenne-
terasosa etta betoni joko raudoitettuna tai raudoittamattomana. Pilarin ominaisuuksiin voi-
daan ottaa huomioon myo6s betoniraudoitus silloin, kun se voi plastisoitua nurjahtamatta
ja kuorma voi jakaantua kaikkien materiaalien kesken. (1, s. 183.) Liittopilarit ovat yleensa
kaksoissymmetrisia, mista seuraa, etta halkeamattomalla betonilla ja terasprofiililla on sil-

loin sama painopiste. Kun kyseessa on halkeamaton betoni, betoni- ja terasosan valille
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ei kehity liitoksen leikkausvuota muuttuvan momentin vaikutuksesta. Halkeilu muuttaa
paikallisesti betoniosan painopisteen paikkaa pois poikkileikkauksen keskiosta. Tasta ke-
hittyva leikkausvuo on kuitenkin niin pieni, etta silla ei ole mitoituksen kannalta merkitysta.
Pilareita mitoittaessa kayttorajatilatarkastusta ei tehda, silla vain pilarin kestavyydella on
merkitysta. (1, s. 184.)

Liittopilareita kaytettiin alkuun hyvin harvoin, silla betonin ei ajateltu lisdavan kestavyytta
rakennepoikkileikkauksessa. Kuitenkin myéhemmin kuormituskokeissa huomattiin, etta
murtorajatilassa betoni ja betoniteras kehittavat lujuuksiansa vastaavan osan kestavyy-
desta. (1, s. 183.) Liittopilarit ovat alkujaan kehittyneet teraspilarin palonsuojaustar-
peesta, silla vaikka terds onkin palamaton materiaali, se kuumenee niin nopeasti, etta
suojaamaton terasrakenne kestaa standardipaloa vain noin 15 minuuttia. Betonilla taas
on todella hyva lammadnvarauskyky, joten se sitoo palossa kehittyvaa kuumuutta itseensa
paremmin kuin hyvin eristavat kevyet pintamateriaalit. (5, linkit Perustietopaketti -> Tur-

vallisuus -> Betonin -> Paloturvallisuus & palovahingot.)

Terasbetonipilareiden mitoitus perustuu poikkileikkauksen mitoitukseen, jossa otetaan
huomioon, etta pilarit murtuvat taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksesta.
Pilarin pituuden kasvaessa taivutusmomentin vaikutus lisdantyy, mutta kestavyys teras-
betonipilareissa saavutetaan murtumisen seurauksena, vaikka ennen murtumista sivu-
siirtymat voivat kasvaa oleellisesti. Teraspilareissa taas paapaino on epastabiiliustarkas-
telussa, sillda hoikkuudet ndissa ovat luonnostaan suurempia ja vain rajoitetuissa tapauk-

sissa on puhtaasti plastisia murtumia. (1, s. 184.)

Kayttaytymiseltaan liittopilarit sijoittuvat terasbetoni- ja teraspilarien valiin. Kyseessa ei
ole stabiiliuden menetys, ellei hoikkuus ole huomattavan suuri, vaikka murtumiseen kuu-
luukin taipuman lisdantyminen. Kestavyys liittopilareissa saavutetaan useimmiten sa-
malla tavalla kuin terasbetonipilareissa, ellei pilarin paikallinen lommahdus rajoita plasti-
sen kestavyyden saavuttamista terasosassa. Teraspoikkileikkauksen mittasuhteita
yleensa rajoitetaan lommahduksen estamiseksi niin, etta koko poikkileikkauksen voidaan

olettaa plastisoitumisen kehittyessa toimivan tehollisena. (1, s. 184.)
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2.4 Suunnitteluperusteet ja vaatimukset

Liittorakenteiden suunnittelussa tulee noudattaa voimassaolevia standardeja. Liittoraken-
teiden yleiset sdannot maaritelldan standardissa EN 1994. Standardi on jaettu kolmeen
osaan, joista SFS-EN 1994-1-1 kattaa liittorakenteiden yleiset ja rakennuksia koskevat
saannot, SFS-EN 1994-1-2 kasittelee liittorakenteiden palomitoitusta sekd SFS-EN 1994-
2 sisaltaa liittorakenteisia siltoja koskevat lisdsaannot. Tassa tydssa ei perehdyta liittora-

kenteita koskevaan palomitoitukseen.

Standardin SFS-EN 1994-1-1 luvussa 2 maaritellaan liittorakenteiden suunnitteluperus-
teet. Siella mainitaan, etta liittorakenteet tulee suunnitella standardissa EN 1990 esitetty-
jen yleisten saantdjen seka kyseisessa luvussa esitettyjen lisdsdantdjen mukaan. Vaati-
musten katsotaan tayttyvan, kun suunnittelussa kaytetaan rajatilamitoitusta yhdessa osa-
varmuuslukumenetelman kanssa standardin EN 1990 mukaisesti ja standardin EN 1991
mukaisia kuormia. Kuormat yhdistelldan standardin EN 1990 mukaisesti ja kestavyydet,
sailyvyys seka kayttokelpoisuus standardin SFS EN 1994-1-1 mukaisesti. Naita edella
mainittuja asioita tulee noudattaa kokonaisuutena, jotta vaatimukset tayttyvat liittoraken-
teiden osalta. (2, s. 20.)

Standardin SFS-EN 1994-1-1 luvussa 3 kasitelldadn materiaaleihin liittyvid vaatimuksia.
Normaalibetonin ominaisuudet saadaan standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdasta 3.1, ellei
eurokoodissa 4 mainita toisin. Standardi kattaa ainoastaan liittorakenteiden mitoituksen
silloin, kun betonin lujuusluokka on valilla C20/25...C50/60. Betoniterasta koskevat vaa-
timukset saadaan standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdasta 3.2. Lisaksi liittorakenteissa
kimmokertoimen mitoitusarvona Es voidaan kayttaa rakenneteraksen kanssa samaa ar-
voa. Rakenneterasta koskevat vaatimukset saadaan standardin SFS-EN 1993-1-1 koh-
dista 3.1 ja 3.2. Standardin SFS-EN 1994-1 osan 1 saannot koskevat rakenneterasta

silloin, kun sen nimellinen myotélujuus on enintdan 460 N/mm?2. (2, s. 22.)
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3 BETONI-TERASLITTOPOIKKILEIKKAUKSEN MITOITUS

Betoni-terasliittopoikkileikkauksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon niin teras- kuin te-
rasbetoniosankin mitoitukseen vaikuttavat tekijat. Naitd ovat esimerkiksi terasosassa
huomioitava poikkileikkausluokitus. Liittopilariksi luokitellaan ne pilarit, jotka tayttavat kaa-
van 1 mukaisen ehdon. Mikali ehto ei tayty, kyseessa on teras- tai terasbetonipilari. (2, s.
53.)

02<06=<09 KAAVA 1

Aafyq
§ ==X
Npird

, terasosakerroin

Aa = rakenneteraksen pinta-ala (mm?)
fya = rakenneteraksen mitoituslujuus, kaytetdan muualla merkintaa fas (MPa
Npi.ra = plastinen normaalivoima (kN)

Poikkileikkauksessa saa olla betoniterasta enintdan 6 % betonin pinta-alasta. Betonite-
raksen suhteellinen maara poikkileikkauksen pinta-alasta lasketaan kaavalla 2. (2, s.55.)

2 < 6% KAAVA 2

As = betoniterasten pinta-ala (mm?)
Ac = betonin pinta-ala (mm?)

Luvuissa 3.1-3.7 kasitellaan liittopoikkileikkauksen mitoitukseen vaikuttavia tekijoita. Li-
saksi kerrotaan liittopoikkileikkauksen kestavyyden mitoituksesta taivutusmomentin ja

normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaajan avulla.
3.1 Poikkileikkausluokitus

Poikkileikkausluokka tulee aina tarkistaa terasrakenteille. Standardissa SFS-EN 1994-1-
1 mainitaan, etta poikkileikkausluokitus liittorakenteen terasosalle luokitellaan samoilla
perusteilla kuin standardissa SFS-EN 1993-1-1. (2, s.30.) Poikkileikkausluokituksen tar-

koituksena on tunnistaa, kuinka paljon paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen
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kestavyytta ja kiertymiskykya. Naita poikkileikkausluokkia on olemassa yhteensa nelja ja
ne maaritelldan standardissa SFS-EN 1993-1-1 luvussa 5.5.2 taulukon 1 mukaisesti. (9,
s. 42)

TAULUKKO 1. Poikkileikkausluokkien mééritelmaét (9, s. 42)

Poikkileikkausluokka Maaritelma

Poikkileikkausluokka 1 Plastisuusteorian mukaisen tarkastelun vaatima, riittavan
kiertymiskyvyn omaava nivel voi syntya ilman, ettd poikki-

leikkauksen kestavyytta tarvitsee pienentaa.

Poikkileikkausluokka 2 Plastisuusteorian mukainen sauvan taivutuskestavyys voi
kehittya, mutta paikallinen lommahdus rajoittaa kiertymisky-

kya.

Poikkileikkausluokka 3 Sauvan aarimmaisessa puristetussa reunassa laskettu jan-
nitys voi saavuttaa myo6torajan, mutta paikallinen lommah-
dus estaa plastisuusteorian mukaisen momenttikestavyy-

den kehittymisen.

Poikkileikkausluokka 4 Paikallinen lommahdus esiintyy ennen kuin mydtdraja saa-

vutetaan poikkileikkauksen jossakin pisteessa.

Poikkileikkausluokitus on riippuvainen puristettujen osien leveys-paksuussuhteesta. Nai-
hin puristettuihin osiin luokitellaan jokainen osa, johon tarkasteltavan kuormitusyhdistel-
man vaikutuksesta syntyy joko taysi tai osittainen puristus. (9, s. 43.) Poikkileikkauksessa
eri osat voivat kuulua eri poikkileikkausluokkiin ja poikkileikkausluokka maaraytyy vahiten
suotuisten puristettujen osien perusteella. Standardin SFS-EN 1993-1-1 taulukossa 5.2
esitetdan poikkileikkausluokkien 1, 2 ja 3 raja-arvot. Ne osat, jotka eivat tayta taulukon
raja-arvoja, kuuluvat poikkileikkausluokkaan 4. Taulukossa 2 esitetaan pyoérealle putkelle

suurimmat leveys-paksuussuhteet. (9, s. 47.)

TAULUKKO 2. Puristetun taso-osan suurimmat leveys-paksuussuhteet pyéreélle putkelle
(9, s. 47)
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Pydrea Aputki

77\
te - || |d
E:‘:I}:::L Taivutettu ja/tai puristettu poikkileikkaus
1 d/t £50¢e?
2 d/t <70¢’
. d/t <90’
Huom. Kun d/t>90¢e”, ks. EN 1993-1-6.
£y 235 275 355 420 460
€= ,f235/f_, £ 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71
e 1,00 0.85 0,66 0.56 0.51

Standardissa SFS-EN 1994-1-1 kohdassa 6.7 maaritetaan liittopoikkileikkaukseen liitty-
vat suunnitteluehdot. Kohdassa mainitaan, etta liittopoikkileikkauksessa terasprofiilin
lommahduksen vaikutus kestavyyteen taytyy suunnittelussa ottaa huomioon, mikali tau-
lukon 6.3 suhteiden enimmaisarvot ylittyvat. Taulukossa 3 esitetaan pydrean liittopoikki-
leikkauksen suhteiden d/t enimmaisarvot, jolloin lommahduksen vaikutusta kestavyyteen

ei tarvitse huomioida. (2, s. 54.)

TAULUKKO 3. Suhteiden d/t enimmaisarvot, jolloin lommahdusta ei tarvitse ottaa huomi-

oon (9, s. 54)

Polkkilelkkaus Suhtelden (1), (A [a {8 enimmdisano

235
Pytireit terdsputkiprofiili max (dft) = 20

Tassa tydssa ei perehdyta ollenkaan poikkileikkausluokkaan 4, silla mitoitustydkalu to-
teutetaan niin, ettei poikkileikkaus voi koskaan ylittda poikkileikkausluokan 3 raja-arvoja,

ja nain ollen lommahduksen vaikutusta kestavyyteen ei tarvitse huomioida.
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3.2 Korroosion vaikutus suunnitteluun

Korroosiolla tarkoitetaan metallin hapettumista ympariston vaikutuksesta, mitad esiintyy
monella eri tavalla. Yleisin korroosion esiintymistyyppi on yleinen korroosio, jolla tarkoite-
taan metallin sydpymista koko pinta-alaltaan tasaisesti. (10, linkit Lyhyesti korroosiosta.)

Tata korroosion muotoa esiintyy myos teraspaaluissa.

Standardissa SFS-EN 1993-5 luvussa 4 kasitellaan teraspaalun sailyvyyteen vaikuttavia
tekijoita. Rakenteen kayttdikaa voidaan pidentaa esimerkiksi teraksen paksuuden lisaa-
miselld korroosiovaraa varten. Mikali nain tehdaan, kyseisen standardin kohdassa 4.4
maaritetaan korroosionopeudet suunnittelua varten. (11, s. 27.) Normaalissa ilmastossa
ilmatilakorroosiosta aiheutuvan paksuuden ohenemisen arvoksi voidaan valita 0,01 mm
vuodessa ja meriolosuhteiden vaikuttaessa rakenteen toimivuuteen 0,02 mm vuodessa.
Maa-aineksen korroosionopeuteen vaikuttavat merkittavasti maa-aineksen tyyppi, pohja-
veden pinnan tason vaihtelu, hapen esiintyminen seka epapuhtauksien esiintyminen. (11,
s. 29.) Tavanomaisissa olosuhteissa maan sisalla suojaamattomassa teraspaalussa kes-
kimaaraiseksi korroosioksi otaksutaan vahintddn 1,2 mm sadassa vuodessa paalun ul-
kopuolista sydpyvaa pintaa kohti. Korroosiota ei tarvitse huomioida paalujen sisapinnoilla,
mikali terasputkipaalu on taytetty betonilla tai se on suljettu alapaastaan. (12, s. 113.)
Taulukossa 3 esitetdan maahan asennettujen suojaamattomien paalujen korroosiosta ai-
heutuvan paksuuden ohenemisen suositeltavat arvot suunnittelussa pohjaveden pinnan

yla- ja alapuolella (11, s. 29).

TAULUKKO 4. Maahan asennettujen suojaamattomien paalujen paksuuden (mm), ohe-

nemisen suositeltavat arvot pohjaveden pinnan yla- ja alapuolella (11, s. 29)
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(tuhka, kuona...)

Suunnitelmassa edellytetty kdyttGika 5 vuotta 25 vuotta | 50 vuolta 75 vuotta 100 vuotta
Hairiintymattdmat luonnonmaat

(hiekka, siltti, savi, liuske...) il 0% 050 W 0
Pilaantuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden

s g 0,15 0.75 1,50 2,25 3,00
Aggressiiviset luonnon maat (suo, rame, turve...) |0.20 1.00 1,75 2,50 3.25
TiivistAmanomat ja ei- aggressiiviset kKivennais-

maataytdt (savi, liuske, hiekka, siltti... 0,45 0,70 1,20 170 220
TiivistAmanomat ja aggressiiviset thytemaat 0.50 200 995 4.50 575

Huomautukset:

2}  5ja 25 vuoden arvol perustuvat mittaukshin, kun taas muut arvot on ekstrapoloitu.

1) Kormoogionopeudal tivistetylssd taythissad oval hitaampia kuln tivistimatdmisss. Tivistetyissd iAytdissd taulukon luvul jaetaan kahdelta.

Taulukossa 5 esitetddn makeaan veteen tai meriveteen asennettujen paalujen korroosi-

osta aiheutuvan paksuuden ohenemisen suositeltavat arvot suunnittelussa (11, s. 29).

TAULUKKO 5. Makeaan veteen tai meriveteen asennettujen paalujen korroosiosta ai-

heutuvan paksuuden ohenemisen suositeltavat arvot (mm) (11, s. 30)

alla olevalla alueella tai vuorovesialueella

Suunnitelmassa edellytetty kayttoika 5 vuotta 25 vuotta | 50 vuotta 75 vuoita | 100 vuotia
Tavallinen makea vesi (joki, laivakulkuinen

kanava...) suuren rasituksen alueella 0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
(vesiraja)

Erittdin saastunut makea vesi (viemari, teolli-

suusjatevesi...) suuren rasituksen alusella 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
(vesiraja)

Merivesi lauhkeassa ilmgf_sloss_a suuren rasituk- 0.55 1.00 3.75 5,60 7 50

sen alueella (matala vesi ja roiskealueet)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa pysyvasti veden 0.25 0.90 175 2 60 3,50

Huomaulukset:

2}  5ja 25 vuoden arvol perustuvat mittauksiing kun taas muut arvot on ekstrapoloitu.

1} Komroosionopeus on yieensd suurin rokskealuealla tal vuorovesialueslla laskuveden tasolla. Useimmissa tapauksissa suurimmat
laivutusjannityksat kuitenkin eslintyvat pysyvasti veden alla olevalla alueella, ks. kuva 4-1.
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3.3 Materiaalien lujuudet

Materiaalin lujuudella tarkoitetaan sita, kuinka paljon materiaali kestaa kuormitusta mur-
tumatta. Jonkin asteinen lujuus ja jaykkyys on ominaista kaikille kiinteille materiaaleille eli
ne kestavat ulkoisten voimien vaikutusta tietyissa maarin ilman murtumista tai suuria geo-

metrisia muutoksia. (13, s.143.)

Betonilla rakenteen lujuuteen vaikuttaa eniten vesi-sementtisuhde seka lampdtila, jossa
valu tehdaan. Betonin lujuusluokkaa, jonka mukaan rakenne on suunniteltu, kutsutaan
nimellislujuudeksi. On tarkeaa muistaa, etta rakenteita saa kuormittaa taydella kuormalla
vasta silloin kun nimellislujuus on saavutettu. (14, linkit Lujuuden kehitys.) Kasite omi-
naislujuus maaritellaan standardissa SFS-EN 206:2014 + A1:2016 seuraavalla tavalla:
"lujuusarvo, jonka alapuolelle oletetaan jadvan 5 % tarkasteltavan betonieran kaikkien
lujuusmaaritysten arvoista”. Samassa standardissa puristuslujuusluokka maaritellaan
seuraavalla tavalla: "luokittelu, jossa otetaan huomioon betonityyppi (normaalipainoinen
betoni, raskas- tai kevytbetoni), pienin ominaispuristuslujuus, joka on maaritetty lieriomai-
sista koekappaleista (halkaisija 150 mm ja korkeus 300 mm) ja pienin ominaispuristuslu-
juus, joka on maaritetty kuutiomaisista koekappaleista (sarma 150 mm)”. (15, s.19.) Pu-
ristuslujuuden avulla voidaan laskea betonille puristuslujuuden mitoituslujuus kaavalla 3
(2, s. 20).

foq = g L2k KAAVA 3

Ye
fed = betonin puristuslujuuden mitoituslujuus (MPa)
acc = putkipilareissa 1,0
fek = betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikaisena (MPa)
yc = betonin osavarmuusluku

Betoniteraksen myoétolujuus fyk maaritetdan tangon myotékuorman ominaisarvona jaet-
tuna nimellisella poikkileikkausalalla (9, s. 39). Betoniteraksen mitoituslujuus saadaan

myo6tdlujuuden fyk avulla kaavalla 4 (1, s. 187).

fya = fyi" KAAVA 4
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fy¢ = Betoniterdksen mitoituslujuus (MPa)

fyx = Betoniteraksen myotolujuus (MPa)

s = Betoniterdksen osavarmuusluku

Betonin ja betoniterdksen osavarmuusluvut esitetaan taulukossa 6 (16, s. 24).

TAULUKKO 6. Betonin ja betoniterdksen osavarmuusluvut (16, s. 24)

Osavarmuusluvut Betoni Betoniteras
MNormaalit 15 1,15
Pienennetyt 1.35 1,1
Onnettomuus- ja palotilanne 10 1,0
Vasymismitoitus 1.5 1,15

Rakenneteraksen myotorajan fy (tassa tydssa kaytetdan selvyyden vuoksi merkintaa fa)
valitaan nimelliset arvot seuraavasti: joko kaytetaan suoraan tuotestandardin arvoa fy =
Ren tai kaytetdan standardissa SFS-EN 1993-1-1 sivulla 26 esitetyn taulukon 3.1 mu-
kaista yksinkertaistusta. (9, s. 25.) Mitoituslujuus rakenneteréakselle saadaan kaavalla 5
(1, s. 187).

fa=2L KAAVA 5
Ya

faa = rakenneteraksen mitoituslujuus (MPa)
fa = rakenneteraksen myotolujuus (MPa)
ya = rakenneteraksen osavarmuusluku

Rakenneterdksen osavarmuuslukuna kaytetdan yleensa arvoa ymo = 1,00 (9, s. 48).

Tassa tyossa kaytetaan selkeyden vuoksi osavarmuusluvun merkintana ya.

3.4 Jannityksen ja venyman valinen yhteys

Jannitysten ja venymien valinen yhteys seka materiaalin kyky kestaa kuormitusta murtu-

matta ovat lujuusopillisesti materiaalin tarkeimpia ominaisuuksia. Jannitysten ja venymien
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valista yhteytta, eli oe-yhteytta, kutsutaan materiaaliyhtaloksi. Eri materiaaleilla jannitys-

venymakayrat saattavat poiketa toisistaan huomattavastikin. (17, s. 34.)

Sitkeiksi materiaaleiksi kutsutaan niitd materiaaleja, joissa ennen sauvan murtumista ta-
pahtuu voimakas venyminen ja naitd ovat monet terakset. Hauraita materiaaleja taas ovat
ne materiaalit, joissa murtuminen tapahtuu jo melko pienellakin venymalla, ja esimerkiksi
betoni luokitellaan hauraisiin materiaaleihin. (17, s. 34.) Sauvassa tapahtuu poikittaista
supistumista, eli kuroutumista, mika on teraksella hyvinkin voimakasta. Haurailla materi-

aaleilla tallaista korostunutta kuroutumista ei esiinny tavallisissa lampédtiloissa. (17, s. 35.)

Sitkean teraksen ge-kayran ominaisuudet ovat lujuusopillisesti hyvin mielenkiintoisia. Te-
raksen jannitys on suhteellisuusrajaan op suoraan verrannollinen venymaan. Vaikka te-
raksen jannitys kasvaa tata suuremmaksi, kayttaytyy materiaali vield kimmoisesti, eli ve-
nyma on vielad sauvassa taysin palautuvaa. Jannityksen ylittdessa kimmorajan ot sau-
vaan jaa kuormituksen poistamisen jalkeen pysyvaa venymaa. (17, s. 35.) Jannitys saa-
vuttaa niin sanotun myo6toérajan Re venyman edelleen kasvaessa, jolloin venyma kasvaa
ilman tarvittavan voiman lisadamista. Ylemmaksi myotorajaksi Ren kutsutaan sita jannityk-
sen arvoa, jolla myoto alkaa. Alempi myotoraja ReL on myotoalueella esiintyva pienin jan-
nitys. Lopulta saavutetaan murtolujuus Rm, joka on kokeen aikana nimellisjannityksen

suurin arvo, ja lopulta murtuminen tapahtuu kuvassa 1 esitetyssa pisteessa E. (17, s. 36.)

’

|
Mirra ‘_____..:-""-'_—-'-
LOOF | MYOTO- f,.-”
| ALUE - D
[ | E
300} MURTUMIS-
E KOHTA
2{]0;' - i R
? R
100 o, (Tr R I e
I 1 A | S 1. i i —
0| 5 10 15 20 25 % €

SITKEAN RAKENNETERAKSEN oc-KAYRA
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KUVA 1. Sitkedn rakenneterdksen oe-kéyré (18, s. 16)

oe-kayran alkuosalla useimpien rakennusmateriaalien kayttaytyminen on lineaarisesti
kimmoista suhteellisuusrajaan op saakka. Useimmissa tapauksissa kaytettdessa esimer-
kiksi metalleja ja betonia rakenteet suunnitellaan niin, ettd materiaalin kayttaytyminen voi-
daan olettaa lineaarisesti kimmoiseksi. Tall6in jannityksen ja venyman valinen yhteys voi-
daan esittda yksinkertaisesti yhtalolla, joka esitetddn kaavassa 6. Kaavassa esitetylla
kimmokertoimella E kuvataan materiaalin jaykkyytta tarkasteltavassa materiaalipis-
teessa. (17, s. 38.)

o=Eeg KAAVA 6
o = nimellisjannitys (MPa)
E = kimmokerroin (MPa)

£ =venyma

Useiden rakennemateriaalien o¢-kdyrad kuvaajan alkuosalla kuvaa hyvin HOOKER lain
esittdma lineaarinen jannitys-venymayhteys ja joissain yhteyksissa tarvitaan Re ylittavia
jannityksia vastaavaa oe-kayraa, kuten rakenteen sortumiskuormituksen maarittami-
sessa (17, s. 38). Tassa tapauksessa esimerkiksi rakenneteraksilla voidaan oge-kayra kor-
vata murtoviivalla, joka esitetdan kuvassa 2. Tata mallia kutsutaan lineaarisesti kim-
moiseksi, ideaalisesti plastiseksi materiaaliksi, ja talla materiaalimallilla plastisten veny-

mien alueella jannitysvenymakayra on vaakasuora. (17, s.43.)
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Rakenneteriiksen jdnnitys-muodonmuutosyhteys
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KUVA 2. Rakenneterdksen jannitysvenymékayréa

Rakennetta kutsutaan kimmoiseksi silloin, kun se kuormituksen poistuttua palaa alkupe-
raiseen tilaansa taydellisesti. Venymat pysyvat kimmoisina, kun materiaalia kuormitetaan
niin, etta jannitys ei ylitd kimmorajaa. Mikali materiaalia kuormitetaan kimmottomalle alu-
eelle, syntyy materiaalille pysyvaa venymaa. (17, s. 45.) Venyma on pituuden muutos ja
siitd voidaan kayttaa myos nimitystd normaalivenyma. Venyman merkkisaantona on, etta
kun se on positiivista, sauva pitenee, ja negatiivista, kun sauva lyhenee. Kun sauva lyhe-
nee, sitd kutsutaan puristumaksi. Venyma ilmoitetaan prosentteina tai promilleina ja esi-

merkiksi teraksilla se on promillen suuruusluokkaa. (17, s.29.)

Kun mitoitetaan betonista poikkileikkausta, voidaan kayttda kaavan 7 mukaista jannitys-
muodonmuutosyhteyttd, kun betonin puristuma ec on valilla 0 < ec < €2 (19, s. 36). Puris-

tumalla ec2 tarkoitetaan betonin myotopuristumaa.

0e = fea[1 = (1-2)'] KAAVA 7

oc = betonin jannitys (MPa)

fed = betonin puristuslujuuden mitoituslujuus (MPa)
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& = betonin puristuma
&c2 = betonin mydtdpuristuma
n = eksponentti

Kun betonin puristuma €c on valilla €c2 < €c < €cu2, lasketaan betonin jannitys kaavalla 8
(19, s. 36).

Os = fea KAAVA 8
oc = betonin jannitys (MPa)
fea = betonin puristuslujuuden mitoituslujuus (MPa)

Taulukossa 7 on esitettyna betonin myoétdpuristuman ec2, murtopuristuman €cu2 seka eks-
ponentin n arvot, kun fc < 50 MPa ja fek > 50 MPa (19, s. 30).

TAULUKKO 7. Betonin puristumien seké eksponentin kaavat

foc < 50 MPa foac > 50 MPa

Ec2 2,00 %o

feck 0,53
[2,0 + 0,085 (Mpa _ 50) ] .0,001

Ecu2 3,5 %o

fck
MPa

4
[2,6 + 35 [(90 - ) : 0,001] ] - 0,001

fck *
1,4+ 23,4 (90 - ) 0,001]
+ [ MPa

Betoniterakselle jannityksen arvona voidaan kayttaa os = fyd, kun betoniteraksen venyma
€s on betoniterdksen venymarajan €ud ja betoniteraksen mydtovenyman gyq valilla. Silloin,
kun, betoniterdksen venyma jaa valille -eyq < €s < €yq, lasketaan se HOOKERN lain avulla

kaavalla 9.

os = &Es KAAVA 9
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os = betoniteraksen jannitys (MPa)
&s = betoniterdksen venyma
Es = betoniterdksen kimmokerroin (MPa)

Rakenneteréaksen jannitys saadaan samalla periaatteella kuin betoniterdksenkin jannitys,
jolloin raja-arvona kaytetaan rakenneteraksen myotévenymaa ey. Eli kun rakenneterak-
sen venyma on pienempi kuin rakenneteraksen myotévenyma, saadaan se suoraan ga =
fad. Silloin kun rakenneteraksen venyma on valilla -y < €a < €y, saadaan jannitys kaavalla
10.

Oa = €aFa KAAVA 10
oa = rakenneteraksen jannitys (MPa)

&2 = rakenneteraksen venyma

Ea = retoniteraksen kimmokerroin (MPa)

Liittopoikkileikkauksen puristuma ympyrapoikkileikkauksessa voidaan laskea kolmen alu-
een avulla. Alueet ovat esitetty kuvassa 3. Alueet muodostuvat niin, etta alue 1 kiertaa
pisteen A ympari, joka on betoniteraksen venymaraja €ud. Alue 2 kiertaa pisteen B ympari,
joka on betonin maksimipuristuma ecu2 ja alue 3 kiertaa pisteen B ympari, joka on puh-

taasti puristetun liittopoikkileikkauksen maksimipuristuma €c2.
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KUVA 3. Poikkileikkauksessa mahdolliset venymét (20, s.26)
Taulukossa 8 esitetaan alueittain raja-arvot venymille.

TAULUKKO 8. Venymien raja-arvot alueittain
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Alue 1 Alue 2 Alue 3
€51 €ud Ecuz_d Ecuz_d
s u €ud..~ = d4 oo dy.. Ec2
Ec.ed2 €ud...€cu2 Ecu2 scu2...Ec2

3.5 Kappaleen rasitukset

Kappaleen rasituksilla tarkoitetaan niita sisaisia voimia, jotka pitavat kappaleen koossa,
kun sita kuormitetaan. Naita ovat Naita ovat normaalivoima N, taivutusmomentti M seka
leikkausvoima Q. Naiden edella mainittujen voimasuureiden avulla voidaan selvittda kap-
paleeseen kohdistuvat suurimmat rasitukset ja nain ollen on mahdollista valita kappa-
leelle riittdvan kestava materiaali seka poikkileikkauksen mitat. (21, s. 177.) Tassa tyossa

ei perehdyta ollenkaan leikkausvoimaan, silla kyseiseen rakenteeseen sita ei kohdistu.
3.5.1 Normaalivoima N

Normaalivoima N on yksi pilariin kohdistuvista jannitysresultanteista ja se kohdistuu koh-
tisuorassa poikkileikkauspintaan nahden. Se voi olla joko vetoa tai puristusta. Merk-
kisaanndksi on sovittu, ettad vetorasitus on positiivista ja puristusrasitus negatiivista. Ve-
torasituksella tarkoitetaan sita, kun normaalivoima kohdistuu poispain materiaalista, ja
puristusrasituksella taas tarkoitetaan sita, kun normaalivoima kohdistuu materiaaliin pain.
(21,s.181.)

Kun halutaan tietdad normaalivoiman arvot poikkileikkauksen eri kohdissa, piirretdan nor-
maalivoimakuvio, eli N-kuvio, jolla on mahdollista esittda mittakaavassa, kuinka suuri nor-
maalivoima mihinkin kohtaan poikkileikkausta kohdistuu. Normaalivoima voidaan laskea
kaavalla 11. (21, s. 182.)

N =0A KAAVA 11
N = normaalivoima (N)
o = normaalijannitys (N/mm?2)

A = kappaleen poikkileikkausala (mm?)
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Normaalivoimaa tarvitaan yleensa, kun halutaan selvittaa esimerkiksi kappaleeseen koh-

distuvia jannityksia (21, s. 181).
3.5.2 Taivutusmomentti Mt

Taivutusmomentti Mt on yksi pilariin kohdistuvista jannitysresultanteista ja se muodostuu
kahdesta sisaisesta voimasysteemin muodostamasta momentin voimaparista. Sen tar-
koitus on estaa leikkauksen eri puolilla olevien kappaleen osien kdantymisen toisiinsa
nahden leikkausten kohdalla. Merkkisopimuksesta seuraa, etta taivutusmomentti on po-
sitiivinen silloin, kun se venyttaa kappaleen pystysuuntaisen akselin positiivisen puolen
saikeita. (21, s. 185.)

Kun halutaan tietaa taivutusmomentin arvot poikkileikkauksen eri kohdissa, piirretaan tai-
vutusmomenttikuvio, eli Mt-kuvio, jolla on mahdollista esittdad mittakaavassa, kuinka suuri
taivutusmomentti mihinkin kohtaan poikkileikkausta kohdistuu (21, s. 185). Taivutusmo-
mentti saadaan yksinkertaisesti niin sanotulla voima kertaa varsi -menetelmalla. Taivu-
tusmomentin selvittdminen on tarkead, jotta suunnittelija ndkee, missa kohtaa rakennetta

rasitus on suurimmillaan. (22, s. 7.)
3.6 Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus

Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta kuvataan periaatteessa samalla
tavalla kuin terasbetonipilareissa. Yhteisvaikutuskuvaajassa esitettyja suljettuja lausek-
keita ei voida tuottaa niin, ettd diagrammin kaikki pisteet olisi mahdollista maarittaa ka-
sinlaskennalla. Kuitenkin diagrammi on mahdollista toteuttaa ohjelmoituna, kun oletetaan
plastisen neutraaliakselin sijainti eri pisteisiin poikkileikkauksessa ja voidaan laskea ky-
seisen sijainnin perusteella taivutusmomentin ja normaalivoiman arvot. Taivutusmomen-

tin arvot poikkileikkauksen eri sijainneissa saadaan kaavalla 12. (1, s. 191.)

M= an O, ydA, + fAS o, ydAg + fAC o, ydA, KAAVA 12
M = taivutusmomentti (kNm)

Aa = rakenneterdksen pinta-ala (mm?)

oa = rakenneteraksen jannitys, )’:—‘: (MPa)
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y = momenttivarsi (mm)

As = betoniterasten pinta-ala (mm?2)

os = betoniteraksen jannitys, ]]:—Z (MPa)

Ac = betonin pinta-ala (mm?2)

= = betonin jannitys, a,. fYL (MPa)

Normaalivoiman arvot poikkileikkauksen eri sijainneissa saadaan kaavalla 13 (1, s.191).
N = anaadAa+fAsasdAs+ fACaCdAC KAAVA 13

N = normaalivoima (kN)

Az = rakenneteraksen pinta-ala (mm2)
oa = rakenneteraksen jannitys, )’:—‘: (MPa)
As = betoniterasten pinta-ala (mm?2)

os = betoniteraksen jannitys, ]f/—z (MPa)

Ac = betonin pinta-ala (mm?)

Kuvassa 4 esitetdaan taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaajan tarkka
muoto (2, s. 56).
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KUVA 4. Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaajan tarkka muoto (2,
s. 56)

3.7 Yksinkertaistettu M-N-yhteisvaikutuskuvaaja

Standardissa SFS-EN 1994-1-1 esitetdan yksinkertaistettu suunnittelumenetelma, jonka
avulla yhteisvaikutuskuvaaja voidaan muodostaa myos monikulmioksi kulkemaan neljan
tunnetun pisteen kautta. Tata yksinkertaistettua yhteisvaikutuskuvaajaa kaytetaan tarkis-
tamaan tarkasti toteutettu taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaaja.
Oppikirjassa BY58 esitetaan naille neljalle helposti maaritettaville pisteille normaalivoi-
man ja taivutusmomentin kaavat. Kuvassa 5 on esitettyna yksinkertaistettu yhteisvaiku-

tuskuvaaja, joka kulkee maarittelypisteiden A, B, C ja D kautta. (2, s. 56.)

b -
£

Kuva 6.19 Yksinkertaistettu yhieisvaikutuskayra ja siti vastaavien maarittelypisteiden jannitysjakaumat

Ynlnmill.'uskkajlslssal'h' DO F'Lﬁ;p'uﬂ.ssaq;1ﬂ Kusal SF5.EMN 10098-1-15 58

KUVA 5. Yksinkertaistettu M-N-yhteisvaikutuskuvaaja seké méérittelypisteet (2, s. 56)

Maarittelypisteessa A esiintyy vain normaalivoimaa Npi.rd, joka saadaan laskemalla plas-

tisuusteorian mukaiset komponenttien kestavyydet yhteen kaavalla 14 (2, s. 55).

Np.rd = Aafaag+AcfeatAsfyd KAAVA 14
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Npi.ra = plastinen normaalivoima (kN)

Aa = rakenneteraksen pinta-ala (mm?2)

faa = rakenneteraksen mitoituslujuus (MPa)
Ac = betonin pinta-ala (mm?)

fed = betonin mitoituslujuus (MPa)

As = betoniterasten pinta-ala (mm?2)

fya = betoniterasten mitoituslujuus (MPa)

Maarittelypisteessa B esiintyy ainoastaan taivutusmomenttia Mpird, joka on plastisuus-
teorian mukainen liittopoikkileikkauksen taivutuskestavyys. Tama saadaan laskemalla
suurin mahdollinen taivutuskestavyys MmaxRd, joka poikkileikkauksessa voi esiintya jayk-
kaplastisen jannitysjakauman vallitessa seka normaalivoiman vaikutuksesta aiheutuva li-
says taivutuskestavyyteen Mnrd. Taivutuskestavyyden Mmax.rd arvo saadaan kaavalla 15.
(1,s.195.)

fe
Mmax.Rd = I/Vpafad + M/psfyd + VVpCTd KAAVA 15

Mmax.ra = suurin mahdollinen taivutuskestavyys, joka poikkileikkauksessa voi esiintya

jaykkaplastisen jannitysjakauman vallitessa (kNm)

Wpa = 0,167D3-W)pc-Wps, rakenneteraksen plastinen taivutusvastus (mm3)
faa = rakenneteraksen mitoituslujuus (MPa)

Whps =1,7n4D; %, betoniterasten plastinen taivutusvastus (mm3)

fy¢ = betoniterasten mitoituslujuus (MPa)

Wpe = 0,167D3-Wps, betonin plastinen taivutusvastus (mm3)

fed = betonin mitoituslujuus (MPa)
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Normaalivoiman vaikutuksesta taivutuskestavyyteen aiheutuva lisdys Mn.rd Saadaan kaa-
valla 16 (1, s. 195).

My ra = Vl/panfad + Vllpcnfzﬂ KAAVA 16

Mn.rs = normaalivoiman vaikutuksesta taivutuskestavyyteen aiheutuva lisays (kNm)

Whean = 2tDn?, rakenneteraksen taivutusvastus, kun normaalivoima otetaan huomioon

(mm3)
faa = rakenneteraksen mitoituslujuus (MPa)
Wpen = DcDr?, betonin taivutusvastus, kun normaalivoima otetaan huomioon (mms3)

fed = betonin mitoituslujuus (MPa)

T
_ chchz
N 2Dfca+4t(2faa—fca)

(mm)

, hormaalivoiman vaikutuksen huomioiminen halkaisijassa

Plastinen taivutuskestavyys Mpi.rd S@aadaan vahentamalla taivutuskestavyys MnRrd taivu-

tuskestavyydesta Mmax.rd kaavalla 17 (1, s. 195).
Mpi.rd = Mmax.Ra-Mn.rd KAAVA 17
Mpi.rq = plastinen taivutuskestavyys (kKNm)

Mmax.ra = suurin mahdollinen taivutuskestavyys, joka poikkileikkauksessa voi esiintya

jaykkaplastisen jannitysjakauman vallitessa (kNm)
Mn.rs = normaalivoiman vaikutuksesta taivutuskestavyyteen aiheutuva lisays (kNm)

Maarittelypisteessa C esiintyy plastista taivutusmomenttia sekd normaalivoimaa Npm.Rrd,

joka saadaan kaavalla 18 (1, s. 192).
Nomra =~ Ac KAAVA 18

Npm.ra = pisteeseen C vaikuttava normaalivoima (kN)
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fek = betonin mitoituslujuus (MPa)
Ve = betonin osavarmuusluku
Ac = betonin pinta-ala (mm?)

Maarittelypisteessa D esiintyy puolet normaalivoiman Npm rd arvosta seka suurin mahdol-

linen taivutuskestavyys Mmax.Rrd.
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4 MITOITUSTYOKALUN LAATIMINEN

Opinnaytetydssa laadittiin mitoitustyokalu liittorakenteiselle raudoitetulle betonipilarille,
jota ympardi terasputkiprofiili. Mitoitustyokalu laadittiin standardin SFS EN-1994-1-1 oh-
jeiden seka siihen perustuvan Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus BY 58 -oppikirjan
mukaan. Mitoitustydkalu toteutettiin Mathcad 15.0 -laskentaohjelmistolla, jolla valmista
mitoitustydkalua on helppo kayttaa. Tyon tilaajana toimi insinddritoimisto Ponvia Oy, jolla

oli tarvetta helppokayttoiselle liittopoikkileikkauksen mitoitustydkalulle.

Mitoitustydkalun periaatteena on tarkastella liittopoikkileikkauksen kestavyytta taivutus-
momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen puitteissa niin, etta muulla tavoin lasketut
taivutusmomentin ja normaalivoiman mitoitusarvot eivat koskaan ylita materiaalien omi-
naislujuuksia. Kuvassa 6 on esitetty liittopoikkileikkaustyyppi, jolle mitoitustydkalu toteu-

tettiin.

(e)
KUVA 6. Pyérea liittopoikkileikkaus (3, s. 53)
4.1 Mitoitustyokalun perustiedot

Mitoitustydkalun laatiminen aloitettiin syottamalla laskentapohjaan rakenteen poikkileik-
kaustiedot, terasosien kimmokertoimet seka materiaalien mitoituslujuudet niin, etta niita

olisi mahdollista muuttaa jalkeenpain taulukon 9 materiaalilujuuksien rajoissa.

TAULUKKO 9. Materiaalien lujuuksien raja-arvot
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Betoni Betoniteras Rakenneteras

lujuuksien C20/25...C50/60 400...600 < S460
raja-arvot
[MPa]

Laskentapohjaan syoétettiin myos betoniterasten lukumaarat ja halkaisijat niin, etta niita
olisi mahdollista muuttaa kolmessa eri kerroksessa. Tama kuitenkin toteutettiin niin, etta
vain 1. kerroksen terakset ovat pakollisia laskentapohjan toimivuuden kannalta. Kuvassa

7 esitetaan betoniterasten sijainnit ja pakollisuudet poikkileikkauksessa.

Terasten sijainti ja pakollisuus poikkileikkauksessa

° N
1. krs e *\
g- ::z 0°* ) @ Pakolliset terdkset
(I * | @ Vapaaehtoiset terakset:
\ e°° ®eq, /  Sijaintia mahdollista muuttaa, myés
e E o /  niin, ettd 2. kerroksen terakset

e ¥ oF voidaan sijoittaa myos 1. kerroksen
terasten valiin.

KUVA 7.Terésten sijainti poikkileikkauksessa

Laskentapohjaan sydtettiin myos taulukko voimasuurepareja varten. Niita ovat tassa las-
kentapohjassa taivutusmomentti ja normaalivoima. Taulukon avulla voimasuureparit piir-
tyvat lopulliseen M-N-yhteisvaikutuskuvaajaan niin, ettd kuvaajassa pisteina esitetyt voi-

masuureparit eivat saa ylittaa yhteisvaikutuskuvaajan arvoja.
4.2 Mitoitustyokalun toteutus vaiheittain

Perustietojen syottamisen jalkeen laskentapohjan toteutus aloitettiin laskemalla mitoitus-
tydkaluun lahtbarvoista tarvittavat materiaaliominaisuudet, joihin kuuluivat muun muassa
betonin venymien ecu2 seka ec2 arvojen laskeminen seka eksponentin n arvon laskeminen.
Myds korroosiovara otettiin tdssa huomioon niin, etta seka terasputkiprofiilista etta koko-
naishalkaisijasta vahennettiin korroosiovaran verran. Naitd arvoja kaytettiin sitten te-

rasprofiilin paksuutena seka poikkileikkauksen halkaisijana.
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Taman jalkeen laskentapohjaan maaritettiin kaavat betoniterasten pinta-alojen laskemi-
selle kerroksittain seka niiden yhteenlaskettu pinta-ala. Myos betoniterasten jakovalit las-
kettiin kerroksittain. Laskentapohjaan sydtettiin ehtoja, jotta se toimisi, vaikka betonite-
raksia olisi vain yhdessa kerroksessa. Toisen ja kolmannen kerroksen betoniterakset las-
kettiin niin, etta laskentapohja ei huomioi niita laskennassa, mikali naiden kerrosten hal-
kaisija- ja/tai lukumaarakenttia ei ole taytetty. Taman jalkeen jokaiselle kerrokselle las-
kettiin oma d mitta, eli etdisyys betonin ulkopinnasta teraskerroksen keskelle. Naiden
avulla betoniteraksille laskettiin neliomomentti ja sen avulla laskettiin etaisyys betonin ul-

kopinnasta terasryhman keskelle.

Mitoitustydkaluun toteutettiin myds poikkileikkauskuvaaja, jonka avulla on mahdollista
nahda helposti betoniterasten lukumaarat ja sijainnit poikkileikkauksessa. Tama helpot-
taa mitoitustyokalun kayttdjaa ndkemaan konkreettisesti, kuinka paljon poikkileikkaus tu-
lee sisaltamaan betoniterasta. Poikkileikkauskuvaajaan syotettiin myos tieto rakennete-

raskuoresta niin, etta se olisi nahtavilla myds kuvaajassa.

Poikkileikkauskuvaajan muodostamisen jalkeen mitoitustydkaluun syétettiin kaavat beto-
nin, betoniterdksen seka rakenneteraksen jannitysten laskemiseksi. Materiaaleille laadit-
tiin jannitysvenymakuvaajat. Taman jalkeen betonille laskettiin alueittain puristuma ym-
pyrapoikkileikkauksessa. Lisaksi seka betoniterakselle ettd rakenneterakselle muodos-
tettiin kaava venyman laskemiseksi ympyrapoikkileikkauksessa. Naistd muodostettiin

jannityksille kaavat, jotka ovat riippuvaisia venyman ja puristuman suuruudesta.

Jannitysten laskemisen jalkeen muodostettiin normaalivoimalle ja taivutusmomentille in-
tegraalilausekkeet, jotka vastasivat poikkileikkauksen yla- ja alapinnan venymia. Lausek-
keet toteutettiin niin, ettd ne laskevat normaalivoiman ja taivutusmomentin arvot veny-

mien €s1 ja €ced2 Suhteen.

Venymia tarkasteltiin alueittain niin, etta aluetta 1 tarkasteltiin pisteen A ympari, joka on
betoniteraksen venymaraja eud. Aluetta 2 tarkasteltiin pisteen B ympari, joka on betonin
maksimipuristuma ecu2. Aluetta 3 tarkasteltiin pisteen C ympari, joka on puhtaasti puriste-
tun liittopoikkileikkauksen maksimipuristuma ec2. Alueet on esitetty kuvassa 3 luvussa 3.4.
Naiden alueiden avulla muodostettiin lausekkeet, joiden avulla saatiin laskettua jakovalit
venymien arvoille. Taulukossa 10 on esitettyna lausekkeet, joiden avulla tarkastelupistei-

den jakovalit saatiin laskettua.
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TAULUKKO 10. Venymien &s1ja &c.ed2 jakovélit alueittain

Alue 1 Alue 2 Alue 3
Ecu2 Ecu2
€s1 €ud €,q + % . dl €op — CDu ; dl
ng Ny
€c.ed2 €ud T Ecuz €cu? €cuz — &2
Ny Nk

Tarkastelupisteiden jakovalit saatiin jakamalla venymien vaihteluvali tarkastelupisteiden
lukumaaralla nk, mika valittiin mielivaltaisesti alueittain mutta kuitenkin niin, etta alueelle
oli mahdollista saada riittavan tarkat normaalivoiman ja taivutusmomentin arvot. Jakova-
lien laskemisen jalkeen muodostettiin matriisit normaalivoimalle ja taivutusmomentille

alueittain.

Alueella 1 normaalivoiman ja taivutusmomentin arvot saatiin kuvan 8 matriisilausekkei-
den avulla. Niihin maarattiin vaihteluvalit nollasta tarkastelupisteiden lukumaaraan n.
Talla alueella tarkastelupisteiden lukumaaraksi oli maaritelty 20, joten kaavat laskivat nor-
maalivoimalle ja taivutusmomentille yhteensa 20 eri arvoa.

Npgg= |for ielony Mgy = | for is0.ny

I:li = Mp 4 Eud — V) h. — Mpyfe q.e0a -V ..]
b b

KUVA 8. Normaalivoiman ja taivutusmomentin matriisilausekkeet alueella 1

Alueella 2 normaalivoiman ja taivutusmomentin matriisilausekkeet muodostettiin samalla
tavalla kuin alueella 1, mutta venymien vaihteluvalit seka tarkastelupisteiden lukumaara
olivat erit. Alueella 2 tarkastelupisteiden lukumaaraksi oli maaratty 100, jotta normaalivoi-
malle ja taivutusmomentille saataisiin riittdvasti arvoja kuvaajan muodostamista varten.
Kuvassa 9 on esitetty normaalivoimalle ja taivutusmomentille matriisilausekkeet talla alu-

eella.
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KUVA 9. Normaalivoiman ja taivutusmomentin matriisilausekkeet alueella 2

Alueella 3 normaalivoiman ja taivutusmomentin matriisilausekkeet muodostettiin kuvan

10 mukaan. Talle alueelle tarkastelupisteiden lukumaaraksi oli maaratty 15.
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dy — Vi1, + }\'1-|l

KUVA 10. Normaalivoiman ja taivutusmomentin matriisilausekkeet alueella 3

Taman jalkeen alueista muodostettiin taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaiku-
tuskuvaaja. Alueiden normaalivoimat seka taivutusmomentit yhdistettiin yhdeksi arvojou-
koksi kuvaajan muodostamista varten Mathcad 15.0 -ohjelmassa olevalla Stack-komen-

nolla.

Taman jalkeen kuvaajaa varten laskettiin normaalivoimalle ja taivutusmomentille maksi-
miarvot, joilla maarattiin x- ja y-akselille maksimiarvot. Kuvassa 11 esitetdaan valmis tai-
vutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaaja seka voimasuureparit. Kuvaa-
jaan syotettiin ehto siita, ettd mikali poikkileikkaus menisi poikkileikkausluokkaan 4, ku-
vaaja ei piirtyisi. Tdman todettiin olevan selkein keino osoittaa laskentapohjan kayttajalle,
mikali poikkileikkausluokka on suurempi kuin poikkileikkausluokka 3. Tasta kirjoitettiin
my0s alustusteksti laskentapohjaan, jotta kayttaja tarkistaisi aina ehdot poikkileikkausluo-

kalle seka terasosakertoimelle, jolla maaritetdan, onko kyseessa liittorakenne.
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KUVA 11. M-N-yhteisvaikutusdiagrammi

Taman jalkeen yhteisvaikutuskuvaajassa esiintyvat arvot tulostettiin taulukkoon, josta ne
olisi helppo poimia jatkokayttéa varten.

4.3 Yksinkertaistetun M-N-yhteisvaikutuskuvaajan laadinta tarkistusta varten

Yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja muodostettiin, jotta tarkempaa yhteisvaikutusku-
vaajaa voitaisiin verrata siihen ja selvittaa, toimiiko mitoitustydkalu oikein. Yksinkertaiste-
tussa yhteisvaikutuskuvaajassa esiintyi nelja tunnettua maarittelypistetta, jotka lopuksi
yhdistettiin keskenaan kuvaajan muodostamista varten. Maarittelypisteisiin laskettiin niita

vastaavat normaalivoiman ja taivutusmomentin arvot, jotka on esitetty kuvassa 12.

Misrittelvpists A Msiairittehpiste B: Messiittabpiste C: Msisiritetypiste O
M=0 M=M, . M=M_.. M=M__ ..
N=M gy N=0 N=M_ my N=05"N

KUVA 12. Mé&érittelypisteet yksinkertaistetussa yhteisvaikutuskuvaajassa
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Maarittelypisteet yhdistettiin arvojoukoiksi aina Mathcad 15.0 -ohjelmassa olevalla Stack-
komennolla. Taman jalkeen muodostettiin yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja yhdis-

tamalla pisteet toisiinsa. Kuvassa 13 on esitetty yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja.

Yksinkertaistettu M-N yhteisvaikumusdiagrammi
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KUVA 13. Yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja
Liitteessa 1 on esitetty valmis mitoitustydkalu.
4.4 Tulosten vertailu

Mitoitustydkalun valmistuttua laskentapohjan toimivuutta testattiin vertaamalla useam-
man poikkileikkauksen tuloksia RRpileCalcilla saatuihin tuloksiin seka eurokoodissa 4
esitettyyn yksinkertaistettuun yhteisvaikutuskuvaajaan. Liitteissa 2, 3 ja 4 on esitetty Ex-

cel-taulukot seka poikkileikkausten tiedot, jotka ovat olleet mukana vertailussa.

Vertailussa huomattiin, ettd RRpilceCalcin seka mitoitustydkalun kuvaajat eivat eroa toi-
sistaan juurikaan, mutta yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja antaa suuremmat kapa-
siteetin, vaikka standardissa on mainittuna, etta tdma kuvaaja olisi aina varmalla puolella.
Tata tutkiessa selvisi, etta tasta aiheesta oli tehty tutkimus Construction of the interaction
curve of concrete-encased composite columns based on the deformation domains of re-

inforced concrete sections (23).
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Tutkimuksessa todettiin, ettd mitd vahemman poikkileikkauksessa on terasta, sita lahem-
mas tulokset saadaan vastaamaan Eurokoodissa 4 esitettya yksinkertaistettua yhteisvai-

kutuskuvaajaa.

Kun asiaa selvitettiin pitemmalle, tultiin siihen tulokseen, ettd Eurokoodissa 4 esitetty yk-
sinkertaistetussa kuvaajassa kaytetaan taivutusmomentille ja normaalivoimalle taysplas-
tisia arvoja, jotka sallivat rakenteelle suuremman kapasiteetin kuin tassa tyossa laske-
tuilla arvoilla annetaan. Tasta tultiin siihen johtopaatdkseen, ettd mitoitustydkalu ja RRpi-
lecalc antavat tulokset varmemmalle puolelle kuin Eurokoodi 4 sallii, joten mitoitustydkalu

voidaan ottaa kayttoon tallaisenaan.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli laatia mitoitustydkalu liittorakenteiselle pydrealle betonipoikkileik-
kaukselle, jota ymparoi terasputkiprofiili. Mitoitustydkalussa tarkasteltiin pyorean liitto-
poikkileikkauksen kestavyytta taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaa-
jan avulla. Tydn tilaajana toimi insinédritoimisto Ponvia Oy, jolla oli tarvetta helppokayt-

toiselle liittopoikkileikkauksen mitoitustydkalulle.

Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuskuvaajan laatimisessa vastaan tuli
paljon uutta ja vaativaa asiaa, joiden sisaistamiseen meni yllattavan paljon aikaa. Kuiten-
kin kaiken selvittamisen ja avun myota mitoitustyokalu saatiin toimimaan ja vastaamaan

tilaajan tarpeita.

Tydn edetessa vastaan tuli myds terasrakenteiden poikkileikkausluokitus, jolloin mitoitus-
tydkalussa paadyttiin ratkaisuun, etta silla ei voida mitoittaa poikkileikkausluokkaan 4
kuuluvia poikkileikkauksia, koska teoria tdssa olisi todella haastavaa saada toimimaan
laskentapohjassa. Kuitenkin tilanteissa, joissa mitoitustyOkalua kaytetdan, hyvin har-

voissa poikkileikkaus yltaa poikkileikkausluokkaan 4.

Valmiin mitoitustydkalun tulosten vertailussa vastaan tuli yllattava haaste, silla Eurokoodi
4:n yksinkertaistettu yhteisvaikutuskuvaaja antoi suuremman kapasiteetin kuin, mitad mi-
toitustydkalu sekd SSAB:n paalujen mitoitusohjelma RRpilecalc. Tata selvitettdessa I0y-
tyi kuitenkin tutkimus, jossa oli tutkittu kyseista asiaa ja todettiin, ettd mitoitustyokalu toimii

ja se on mahdollista ottaa kayttéon ilman muutoksia.

Tyon haasteena oli myds teorian I6ytaminen, silla 1ahes kaikki teokset, joissa liittoraken-
teita kasiteltiin, keskittyivat ainoastaan liittopalkkien tutkimiseen. Lopulta 16ytyi myos riit-
tava maara teoksia, joissa kasiteltiin myds liittopilareita, joten tietoa tydon tekemiseen 16y-

tyi riittavasti.

Tydssa onnistuttiin hyvin, silla apua oli saatavilla kiitettavasti ongelmakohtien ratkaise-
miseksi. Tulevaisuudessa tarpeiden tullen mitoitustydkalua on mahdollista myds paran-
taa tilaajan toiveiden mukaan, esimerkiksi lisata leikkausvoiman vaikutus liittopoikkileik-

kauksessa standardin mukaisesti.
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PAALUN RD600/18, S440J2H POIKKILEIKKAUKSEN VERTAILU LIITE 2

Poikkileikkauksen tiedot:
Paalukoko: RD600/18
ulkohalk.[mm]: 610
Poikkileikkausluokka 2
Betoni: C35/45
Teraslaji: S440J2H
Korroosiovara [mm]: 2
Raudoitteet:

Lujuus A500HW
Raudoitus: 8¢32
Betonipeite [mm]: 45
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PAALUN RD800/20, S440J2H POIKKILEIKKAUKSEN VERTAILU LIITE 3

Poikkileikkauksen tiedot:
Paalukoko: RD800/20
ulkohalk.[mm]: 813
Poikkileikkausluokka 3
Betoni: C35/45
Teraslaji: S440J2H
Korroosiovara [mm]: 2
Raudoitteet:

Lujuus A500HW
Raudoitus: 12432
Betonipeite [mm]: 45
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PAALUN RD800/20, S355J2H POIKKILEIKKAUKSEN VERTAILU LITE 4

Poikkileikkauksen tiedot:
Paalukoko: RD800/20
ulkohalk.[mm]: 813
Poikkileikkausluokka 3
Betoni: C35/45
Teraslaji: S355J2H
Korroosiovara [mm]: 2
Raudoitteet:

Lujuus A500HW
Raudoitus: 12432
Betonipeite [mm]: 45
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