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Tassa insinooritydssa kasitellaan yksiaukkoisen teras-betoniliittopalkin mitoitusta Euro-
koodi 4 mukaan, ja mitoituksen taustateoriaa. Tyon tarkoituksena on laatia kirjallinen ohje
ja Excel-pohjainen laskentatydkalu yksiaukkoisen liittopalkin mitoitukseen Swecolle. Tyon
toimeksiantajina ovat Sweco Asiantuntijapalvelut Oy ja Sweco Rakennetekniikka Oy.

Liittorakenteet ovat yleensa kahdesta eri materiaaliosista koostuvia rakenteita, jotka toimi-
vat yhdessa materiaalien rajapinnan leikkausliitoksen ansiosta. Tyypillisimpia liittoraken-
teita ovat teras- ja betoniosista muodostuvat rakenteet, jotka hyddyntavat betonin hyvaa
puristuskestavyytta ja teraksen vetolujuutta. Materiaaliosien valille muodostetaan leikkaus-
litos leikkausliittimia kayttdmalla, jolloin liittorakenteen taivutusjaykkyys on suurempi kuin
leikkausliitoksettoman kaksiosaisen rakenteen taivutusjaykkyys. Suuremman taivutusjayk-
kyyden ansiosta liittorakenteella saavutetaan pidemmat jannevalit kuin yksiaineisella tai ei-
littorakenteisella rakenteella, kun rakenteen poikkileikkaus pysyy samana.

Liittorakenteiden mitoitukseen ei ole juurikaan yleisesti saatavilla olevia ohjelmistoja. Ra-
kenteiden mitoitus kasin laskennalla on tydlasta laskennan monivaiheisuuden vuoksi, ja
myo6s koska Eurokoodin liittorakenteita koskevaa ohjeistusta on Eurokoodi 4:n lisdksi myds
betoni- ja terasrakenteiden mitoitusta kasittelevissa standardeissa, jolloin suunnittelija jou-
tuu hakemaan tietoa useammasta eri paikasta. Tahan tydhon on koottu yksiaukkoisen liit-
topalkin mitoitusta koskeva Eurokoodien mukainen ohjeistus. Lopuksi palkin mitoitus kay-
daan |api laskentaesimerkin avulla.
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The purpose of the project is to gather design rules for supported steel and concrete com-
posite beam based on Eurocode standards and to create a simple design software for a
supported composite beam for Sweco.

Usually, the composite structures consist of two parallel parts, for example, steel beams
and concrete slabs, which are connected by a shear connection. The design process of
composite beams is problematic because there is no software for designing composite
structures according to Eurocode standards, so the design must be done manually.

The Eurocode standard of composite structures has references to concrete and steel
standards, and the structure designer must be familiar with all three criteria. In this thesis is
introduced the behaviour of steel and concrete composite beams and the design rules by
Eurocode standards for a supported beam. The calculation example proves the design
process.

Keywords Composite structures, Eurocode, concrete, steel
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Kasitteet ja

lyhenteet

Liittorakenneosa Kantava rakenneosa, jossa on betonista ja teraksesta (ra-

Leikkausliitos

Liittovaikutus

kenne- tai kylmamuovattu teras) valmistettuja komponentteja
toisiinsa liitettyna siten, etta litoksissa betonin ja teraksen va-
linen pitkittdinen liukuminen samoin kuin komponenttien ir-

toaminen toisistaan pysyy rajallisena

Liittorakenneosassa betonin ja teraksen valinen liitos, jolla on
riittdva lujuus ja jaykkyys, jotta kokonaisuutta voidaan kasi-

telld yhdessa toimivana rakenteena.

Rakenneosan toimintatapa sen jalkeen, kun leikkausliitos on

tullut toimivaksi betonin kovetuttua

Liittopalkki Paaasiassa taivutettu rakenneosa

Valiaikainen tuenta Rakenteen asennusaikainen tuenta, jossa betonin paino siir-
retaan osittain tai kokonaan valiaikaisille tuille siihen saakka,
kunnes leikkausliitos toimii betonin kovetuttua tarpeeksi.

Tukematon rakenne Betonin kovetuttua liittorakenteisena toimivan kokonaisuuden
terdsosa, jota ei tarvitse sisaisten kuormien pienentamisen
takia tukea ennen betonin kovettumista.

MRT Murtorajatila, eng. ULS = Ultimate Limit State

KRT Kayttorajatila, eng. SLS = Serviceability Limit State

EC2 SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.

Osa 1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannat.
EC3 SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:

Yleiset sdanndt ja rakennuksia koskevat saannot.
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EC4 SFS-EN 1994-1-1 + AC Eurokoodi 4: Betoni-teras -liittorakenteiden suun-

nittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat sdannaot.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Korjausrakentamisessa kaytetaan usein erilaisia liittorakenteita, kun rakennetaan uusia
kantavia rakenteita vanhaan jo olemassa olevaan rakennukseen, tai kun vanhan raken-
nuksen kantavia rakenteita korvataan uusilla rakenteilla. Liittorakenteilla rakenneosien
poikkileikkausmitat ovat pienemmat kuin yksiaineisilla rakenteilla, ja tasta on hyoétya sil-
loin kun uudelle rakenteelle on kaytettavissa vain rajallisesti tilaa. Myos itse tydkohteen
ominaisuudet ja urakoitsijan tydjarjestys vaikuttavat kaytettdvan rakenteen valintaan.
Liittorakenne voi tulla kyseeseen esimerkiksi liittolaatan tapauksessa, jossa laattaan ei
tarvita erillistd purettavaa muottia, vaan liittolevy toimii paitsi kantavan rakenteen osana,
niin myds valumuottina. Liittolaattojen suunnitteluun on olemassa erilaisia tyokaluja, ku-
ten materiaalivalmistajien mitoituskayrastdja ja ohjelmistoja, mutta liittopalkin ja sen leik-
kausliitoksen mitoitukseen tallaisia helppokayttdisia ja vapaasti saatavilla olevia tydka-

luja ei ole.

Opinnaytetydn tavoitteena on tuottaa Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n ja Sweco Raken-
netekniikka Oy:n kayttdon laskentapohja, joiden avulla voidaan mitoittaa yksiaukkoinen
betoni-teras-liittopalkki, joka muodostuu betonilaatasta (umpi- tai liittolaatasta) ja terak-
sisesta |-profiilista. Laskentapohjan avulla voidaan tehda rakenteen varsinaisen mitoi-
tuksen lisdksi myoOs alustavaa suunnittelua esimerkiksi hankesuunnitelmia varten, tai ra-

kenteiden eri toteutusvaihtoehtojen vertailua varten.

1.2 Rajaus

Tassa opinnaytetydssa kasitelldadn yksiaukkoisen, umpi- tai liittolaatan ja I-teraspoikki-
leikkauksen muodostaman liittopalkin mitoitusta standardin SFS-EN 1994-1-1+AC Euro-
koodi 4: Betoni-teras -liittorakenteiden suunnittelu mukaan. Leikkausliittimista kasitellaan
tarkemmin vain Eurokoodin mukaisia, kannallisia tappeja. Vertailu vanhojen kansallisten

normien ja Eurokoodin valilla rajataan tyon ulkopuolelle.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



1.3 Tutkimusmenetelméat

Opinnaytetyd tehdaan kirjallisuustutkimuksena. Tydssa keskitytdan Eurokoodien mukai-
seen mitoitukseen betoni-, teras- ja liittorakenteita koskevien standardien mukaan ja
niista tehtyjen suunnitteluohjeiden sekad muun kirjallisuuden perusteella. Liittopalkin mi-

toitus kaydaan lapi laskentaesimerkin avulla.

1.4 Sweco Asiantuntijapalvelut Oy, Sweco Rakennetekniikka Oy

Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n korjausrakentamisen palvelut -yksikén palveluihin kuu-
luu mm. korjausrakennesuunnittelu erilaisiin kohteisiin, tietomallinnus, kuntotutkimukset,
seka sisailmatutkimus- ja laadunhallintapalvelut. Korjaussuunnitteluhankkeiden koko
vaihtelee yksittaisista selvityksista vuosia kestaviin laajoihin peruskorjauksiin. Viime vuo-
sina Sweco Asiantuntijapalvelut Oy on vastannut esimerkiksi Helsingin Olympiastadionin
ja Helpa Roihuvuoren (Stadin ammattiopisto, Prinsessantien toimipaikka) peruskorjaus-
hankkeiden rakennesuunnittelusta. Kevaalla 2020 Sweco Asiantuntijapalveluiden kor-
jausrakennesuunnitteluosastot yhdistettiin Sweco Rakennetekniikan korjaus- ja tdyden-

nysrakentamisen yksikkoon.

2 Betoni- ja terasrakentamisen historiaa Suomessa

2.1 Betonirakentamisen kaynnistyminen

Betonirakentaminen tuli Suomeen hyvin pian sen jalkeen, kun betonirakenteissa kaytet-
tava portland -sementti keksittiin Englannissa 1844; portland -sementin tuonti aloitettiin
jo vuonna 1856. Sementtia alettiin valmistaa myés Suomessa vuonna 1869 Saviolla.
Kotimaisen tuotannon oli tarkoitus korvata tuontisementti, mutta kysyntaa ei tuolloin ollut
viela riittavasti ja tuotanto lopetettiin vuonna 1894. Betonirakentaminen kuitenkin jatkui,
ja sementti oli tuontitavaraa Paraisten ja Lohjan sementtitehtaiden perustamiseen asti
(Parainen v. 1914 ja Lohja v. 1919). Ensimmaiset betonirakenteet Suomessa olivat sillat
ja kanavat, joidenkin lahteiden mukaan Saimaan kanava olisi ollut ensimmainen Suo-

messa tuotetusta betonista rakennettu rakenne. [1]
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Betoni oli ylivertainen materiaali aiemmin kaytettyyn tilleen ja puuhun verrattuna, silla
betoni mahdollisti hoikemmat ja monimuotoisemmat rakenteet. Ensimmaiset Suomessa
rakennetut betonirakenteet olivat ulkomaalaisten insin6drien suunnittelemia. Tekniikka
pitikin opetella ulkomaalaisista julkaisuista, kuten esimerkiksi saksalaisen C. Kerstenin
Der Eisenbetonbau (julkaistu vuonna 1907) ja belgialaisen insinédrin Paul Christophen
Der Eisen-Beton (1905) kirjoista. Ulkomaalaisten julkaisujen pohjalta julkaistiin myds
suomenkielisia artikkeleita mm. Teknillisen Aikakauslehden numeroissa. Alan kirjalli-
suutta ei juurikaan julkaistu Suomessa. Ensimmainen laajempi suomenkielinen terasbe-
tonia kasitteleva julkaisu oli G.E. Aspin 1908 julkaistun Huonerakenteiden opin kolmas
0sa, joka kasitteli rautabetonia ja rautarakenteita. Kirjassa esiteltiin mm. erilaisia valipoh-

jarakenteita ja havainnollistavia piirroksia. [1, 2]

Betoni- ja rautabetonirakenteiden lisdantynyt kaytto lisdsi myds tarvetta osaavista insi-
nododreistd ja insindorikoulutuksen kehittamiselle myds Suomessa. Aikaisemmin puu- ja
tiilirakenteet oli suunniteltu kasikirjojen ja taulukoiden seka kaytannén kokemuksen mu-
kaan, eika varsinaisia rakennelaskelmia tehty tai sellaisia ollut vaadittu talonrakentami-
sessa (siltojen rakenteiden kestavyyslaskelmia sen sijaan vaadittiin). Betoni ja rautabe-
toni mahdollistivat taysin uudenlaisia, monimutkaisia arkkitehtonisia ratkaisuja, joiden to-

teuttamiseksi insindorin tekemat rakennelaskelmat olivat valttamattomia. [2]

2.2 Rauta ja rautabetoni vélipohjarakenteissa

Asuinkerrostalojen valipohjat rakennettiin 1dhes poikkeuksetta puusta 1900 -luvun alku-
vuosiin asti [3]. Erilaiset teras- ja betonirakenteet ja nadiden yhdistelmat syrjayttivat puun
valipohjien kantavina rakenneosina 1900 -luvun alussa. Ensin puukannattajat korvattiin
I-teraskannattajilla, joiden alalaippojen varaan valettiin valipohjataytt6a kannattava ohut
betonilaatta. Teraskannattajien paalle rakennettiin puusta koolaukset, ja lattialaudoitus
tai aluslaudoitus ja erillinen lattiapinta. Kerrostalot 1880-1940 -kirjaa varten tehdyssa tut-
kimuksessa tutkituista rakennuksista rautakannattajien laajamittainen kaytto asuinker-
rostaloissa rajoittuu n. vuosiin 1900-1915. Teraskannattajia kaytettiin viela jonkin verran

1930-luvulle asti, mutta rautabetoni syrjaytti teraskannattaja-valipohjat lopulta kokonaan.

[3]
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Ensimmainen maailmansota rajoitti ulkomaankauppaa kauppasuluilla ja maakohtaisilla
tullimaksuilla, mika vaikutti myés rakennustuotteiden liikkumiseen maiden rajojen valilla.
Kotimaisten tuotteiden ja tarvikkeiden suosiminen kannatti, silla ne olivat tuontitavaroita
halvempia ja nopeammin saatavissa, seka siten tuettiin kotimaista tuotantoa ja teolli-
suutta. Rakentamisessa kaytetyt I- ja ratakiskopalkit tuotiin Suomeen 1900-luvun alussa
paaasiassa Saksasta, ja jonkin verran myds Venajalta. Paaosa Suomen metalliteollisuu-
desta palveli tuohon aikaan konepajoja, eika teraspalkkien valssauslaitoksen perustami-
nen ei ollut kannattavaa. Kotimaan markkina oli liilan pieni suhteessa tuotannon kaynnis-
tamiseen tarvittavaan padomaan, ja tuotteiden vientia ulkomaille rajoitettiin. Rautapalk-
kien tuonti ulkomailta oli kallista ja hidasta, jolloin taloustilanne suosi rautabetonin kayt-
t64, ja siita tuli valipohjien paaasiallinen rakennusaine maailmansotien valisena aikana.
[3.4]

Terasbetonin kayttdéa puolsivat mm. rakennuskustannukset. Teknillisessa Aikakausleh-
dessa [5] esitetyn kustannusvertailun mukaan rautapalkkien varaan rakennettu puuvali-
pohja on nelidhinnaltaan hieman kalliimpi kuin taysin puusta rakennettu valipohja tai rau-
tabetonivalipohja. Puukannattajien varaan rakennettu valipohja ja rautabetonivalipohja
olivat vertailun mukaan kustannuksiltaan samat. Sen sijaan valipohja, joka on rakennettu
rautapalkkeihin tukeutuvasta kaasubetonilaatasta, tulisi lehden artikkelin mukaan edulli-
simmaksi, silla rakenne on edellisia matalampi ja nain saastoa tulisi siita, etta rakennuk-

sesta tulee samalla huonekorkeudella matalampi. [5]

2.3 Varhaiset liittorakenteet

[tavaltalainen professori Josef Melan patentoi vuonna 1891 kehittdmansa Melan -raken-
nejarjestelman, jossa raudoittamaton betonilaatta tukeutui teraspalkistoon. Teraspalkit
asennettiin ensin paikoilleen 0,8 -1,2 m valein, jonka jalkeen niiden valit valettiin betonilla
umpeen siten etta palkisto jai betonilaatan sisdan. Menetelman etuina oli nopeus ja hyva
kuormankantokyky. Muottilaudoitus voitiin ripustaa suoraan terasprofiileihin, jolloin beto-
nin valua varten ei tarvittu erillisia aikaa vievia ja paljon puumateriaalia vaativia tukira-
kenteita. Rakenne oli moninkertaisesti kestavampi kuin samaan aikaan kehitetty raudoi-
tettu betoni (nk. Monierin jarjestelma). Vaikka terasprofiilin ja betonilaatan valisen liitto-
vaikutuksen toimintaa ei viela taysin ymmarretty, Melan oli kuitenkin ottanut sen huomi-

oon laskelmissaan. Melanin menetelmaa myds kritisoitiin. Sveitsildinen insin66ri Robert
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Maillart huomautti 1930-luvulla, etta rakenteessa tartunta terdksen ja betonin valilla saat-
toi jaada huonoksi, jolloin liitos voi pettaa lampoliikkeiden tai tarinan vaikutuksesta, jolloin
teras on alttiina korroosioille. Kuvassa 1 on esitetty eras teraspalkkeihin tukeutuva beto-

nivalipohja, joka on esitelty Rakennustaito -lehden numerossa 4/1929. [1,6]

3" lo;qk]t u

Kuva 1. Teraspalkkeihin tukeutuva betonivalipohja [7]

Melanin jarjestelmaa kaytettiin aluksi valipohjarakenteissa esimerkiksi tehdasrakennuk-
sissa sen mahdollistamien pitkien jannevalien vuoksi. Talonrakennuksessa menetelman
kaytto jai kuitenkin vahaiseksi, ja yleisemmin kaytettiin Monierin ja Hennebiquen jarjes-
telmia, jotka perustuivat betonin sisdan sijoitettuun raudoitukseen. Melanin jarjestelmaa
kehitettiin eteenpain Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Japanissa, ja siita tehtiin erilaisia
muunnelmia etenkin siltojen rakennukseen, johon se soveltui erinomaisesti. Melan -jar-
jestelmalla vuonna 1923 rakennettu Cappelen Memorial Bridge Mississipin yli Minneapo-
lisissa oli aikansa maailmanennatys; sillan pisin jannevali on 122 metria. Menetelmaa
kaytettin myos suomalaisissa silloissa. Ensimmainen Melan-menetelmalld rakennettu
silta oli 1898 rakennettu (ja 1980 -luvulla purettu) Tampereen ratapihan ylikaytavasilta.
Teraksen ja betonin yhteistoimintaan ei kuitenkaan taysin uskottu, ja kyseisessa sillassa
teraspalkit oli mitoitettu kantamaan koko rakenteen kuormitus, eika liittovaikutusta ollut

otettu huomioon. [1,6]

2.4 Teras-betoni-liittorakenteiden yleistyminen

Suomessa kaytdssa olevat valipohjarakenteet olivat maailmansotien valilla jalkeen eri-
laiset rautabetonirakenteen sovellukset, kuten ala- ja ylalaattapalkistovalipohjat seka

massiivibetonilaatta. Muualla Euroopassa sen sijaan sekd ensimmaisen ettd toisen
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maailmansodan aiheuttama materiaalipula vauhditti erilaisten materiaalia sdastavien ra-
kennejarjestelmien kehitysta. Liittorakenteiden teoriaa kehitettiin toisen maailmansodan
jalkeen etenkin Saksassa liittorakenteiden kustannustehokkuuden ja teraspulan takia,
mutta myds Japanissa ja Kiinassa kehitettiin Melan-menetelmaan perustuvia uusia so-
velluksia etenkin siltojen rakennukseen. Liittorakenteiden taydellinen taivutusteoria oli
julkaistu jo vuonna 1929 englantilaisessa Structural Engineer -lehdessa. Ensimmainen
littorakenteita koskeva saksalainen standardi julkaistiin vuonna 1954, ja sita kaytettiin
ohjeena myo6s Saksan rajojen ulkopuolella. 1970 -luvulla eurooppalaiset teras- ja beto-
nirakennejarjestot alkoivat kehittaa yhteisia ohjeistuksia, joista muodostui ensin eurokoo-
dien esinormit (ja myéhemmin eurokoodit 2000 -luvulla.) Teras-betoni-liittorakenteiden
mallinormi julkaistiin 1981, ja siina olivat mukana palkit, pilarit ja laatat. Suomessa en-
simmaiset ohjeet, Liittorakenteiden suunnitteluohjeet RTY/BY26, julkaistiin vasta vuonna
1988 Terasrakenneyhdistyksen ja Betoniyhdistyksen yhteistyéna. Ennen suomenkielis-
ten ohjeiden julkaisua liittorakenteiden mitoitusta kasittelevia, saksalaisiin normeihin pe-
rustuvia artikkeleita oli kuitenkin julkaistu esimerkiksi Rakenteiden Mekaniikka -leh-
dessa. [4,6,8]

3 Betoni-terasliittorakenteet nykyrakentamisessa

3.1 Liittorakenteiden sovelluksia, laatat ja pilarit

Talonrakennuksessa tyypillisimpia liittorakenteita ovat terasprofiilin ja betonivalun muo-
dostamat rakenneosat; liittolaatat, liittopalkit ja liittopilarit. Kayttokohteita ovat tyypillisesti
mm. toimistorakennukset, kauppakeskukset ja hallirakennukset, joissa vaaditaan avoi-
mia ja muuntojoustavia tiloja. Liittorakenteessa hyddynnetaan betonin ja teraksen yh-
teistoimintaa, joka saadaan aikaan esimerkiksi terasprofiiliin kiinnitetyilla leikkausliitti-
milla tai teraksen profiloinnilla. Liittorakenteena voi toimia my6s kaksi samasta materiaa-

lista olevaa osaa, joiden kimmokertoimet ovat eri suuruiset. [8]

Liittolaatat ovat yleensa teraspoimulevysta ja raudoitetusta betonilaatasta muodostuvia
rakenneosia. Laatan alapinnan liittolevy toimii rakentamisaikaisena valumuottina, joka
jaa paikalleen rakenteeseen. Tartunta betonin ja liittolevyn valille saadaan aikaan teras-

levyn profiloinnilla, ja betonin kovetuttua liittolevy toimii laatan vetoraudoituksena.
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Liittolaatta voidaan muodostaa myds kahdesta eri aikaan valetusta betoniosasta, vaikka
tallaisia laattoja ei varsinaisesti liittorakenteiksi mielletdkaan. Betoniosien valiseen tar-
tuntaan perustuvia rakenteita ovat esimerkiksi jannitetysta terasbetonisesta kuorilaa-
tasta ja sen paalle valetusta terasbetonilaatasta, tai ontelolaatasta ja sen paalle valetta-

vasta pintabetonista. [8,9]

Liittopilareissa terasprofiili toimii betonipilarin raudoituksena, ja pilarin kuormitus jakau-
tuu molemmille materiaaliosille. Terasprofiili voi olla putkiprofiili, joka sisdén asetetaan
raudoitus ja taytetdan betonivalulla, tai I-profiili, joka ympardidaan joko kokonaan tai laip-
pojensa valilla raudoitetulla betonilla. Tyypillisia pilaripoikkileikkauksia on esitetty ku-

vassa 2.

y L

(a) (b) (c)

Kuva 2. Tyypillisia liittopilaripoikkileikkauksia. [10, s.190]

3.2 Eurokoodi 4 mukaiset liittopalkit

Eurokoodi 4 (SFS-EN 1994 1-1 Teras-betonilittorakenteiden suunnittelu) maarittelee liit-
topalkin paaasiassa taivutetuksi rakenneosaksi. Liittopalkin poikkileikkausmitoille ei ole
maaritetty raja-arvoja Eurokoodissa. Liittopalkki on yleensa terasprofiili, joka toimii yh-
dessé betonilaatan kanssa. Teraspalkki voi olla paljas terasprofiili, tai osittain betonilla
taytetty, jolloin terasprofiilin laippojen valit on taytetty raudoitetulla betonilla. Kuvassa 3
on esitetty tyypillisia liittopalkki-poikkileikkauksia. Palkkiin liittyva laatta voi olla joko um-

pilaatta tai liittolaatta, joka muodostuu betonivalusta ja terasprofiilista tai betonivalusta ja

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



kuorilaatasta. Umpilaatalla tarkoitetaan tassa yhteydessa paikalla valettua terasbetoni-
laattaa, jonka muotti poistetaan valun jalkeen eikd muotti jaa pysyvaksi osaksi raken-
netta. Liittorakenteen terasprofiili voi sijaita laatan alapuolella, tai kokonaan tai osittain
laatan sisalla. Laatan sisalla oleva liittopalkki, eli ns. matalapalkki, on Suomessa yleinen
littopalkin sovellus. Betoniyhdistys on laatinut suunnitteluohjeita matalapalkkien mitoi-
tukseen, silla Eurokoodi 4 kasittelee vain liittopalkkeja, joissa palkki sijoittuu laatan ala-
puolelle. Eurokoodi 4:n ohjeistuksissa oletetaan myos, ettd palkin poikkileikkaus ei

muutu palkin janteen pituudella. [8,9,11]
|
I
T ﬁ I
| |
| 1
| E l =
|
|
|
|
|

Kuva 3. Tyypillisia liittopalkki-poikkileikkauksia Eurokoodi 4 mukaan [EC4, s.32]

Liittopalkkien mitoituksessa tulee tarkistaa kriittisten poikkileikkausten kestavyys. Kiriitti-
sia poikkileikkauksia ovat palkin suurimpien taivutusmomenttien kohdat, tukien kohdat ja
pistevoimien kuormittamat kohdat seka kohdat, joissa rakenteen poikkileikkaus muuttuu
oleellisesti muuten kuin betonin halkeilun vuoksi. Lisdksi tulee tarkistaa palkin kiepah-
duskestavyys, leikkauskestavyys terasprofiilin uuman lommahtamisen suhteen ja uuman

paikallinen puristuskestavyys, seka materiaalien valisen leikkausliitoksen kestavyys. [9]

Tassa tyodssa kasitelldaan yksiaukkoisia teras-betoniliittopalkkeja. Yksiaukkoisen raken-
teen etuja on yksinkertaisempi ja siten nopeampi suunnitteluprosessi. Terasprofiilin lom-
mahdus ei yleensa rajoita palkin kestavyytta yksiaukkoisella rakenteella, silla terasprofiili

on joko lahes kokonaan tai kokonaan vedetty, ja lisaksi profiilin ylalaippa on sidottu
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betonilaattaan. Yksiaukkoinen rakenne on staattisesti maaratty rakenne, ja betonin hal-
keilu, viruma tai kutistuma eivat vaikuta rakenteen taivutusmomentteihin tai leikkausvoi-
miin. Betonilaatta on vedetty ainoastaan tukien kohdalla, jolloin halkeilua taytyy tukien
kohdalla rajoittaa riittavalla raudoituksella. Jatkuvaan palkkiin verrattuna yksiaukkoisen

rakenteen taipumat ovat suuremmat, ja poikkileikkauksen koko on myds suurempi. [10]

3.3 Leikkausliittimet

Eurokoodi 4:n mukaan teraspalkin ja betonilaatan valisen leikkausvoiman siirtdmiseen
kaytetaan leikkausliitosta ja poikittaista raudoitusta. Liittimina kaytetaan kannallista tap-
pia, joka hitsataan terasprofiilin ylalaippaan, yleensa uuman kohdalle tyssahitsauksena.
Liittimien tehtavana on siirtda leikkausvoimaa ja estaa laatan irtoaminen palkista verti-
kaalisesti. Liittimien kestavyyteen vaikuttaa kaytetty laattatyyppi, eli onko terasprofiiliin
littyva betonilaatta rakenteeltaan umpilaatta vai liittolaatta. Liittolaatan tapauksessa
myos laatan poimujen suunnalla on merkitysta kestavyyden laskennassa. Myds muita,
kuin tyssatappeja on mahdollista kayttaa liittimina, mutta Eurokoodi 4:n mukaan talloin
laatan ja palkin valisen leikkausliitoksen toimintamallin on oltava kokein varmennettu.

Testausmenettelya kasitellaan luvussa 4.5.6. [8,9]

4 Materiaaliominaisuudet

4.1 Rakenneteras

Rakenneterasten materiaaliominaisuudet on maaritetty standardin SFS-EN 1993-1-1 +
A1+AC Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja raken-

nuksia koskevat sdannét kohdassa 3.1 ja 3.2.

Rakenneteraksen kimmokertoimelle kdytetdan arvoa E,=210000 MPa. Materiaaliosavar-
muuskertoimelle poikkileikkauksen kestavyyden laskennassa rakenneterakselle ja liitto-

laattojen ohutlevyterakselle murtorajatilassa kaytetaan arvoa ya = 1,0. [12]
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Liittorakenteita koskevan standardin EC4 saannoét koskevat rakenneterasta, jonka nimel-

linen my6tolujuus on korkeintaan 460 N/mm?. [9]

4.2 Betonija betoniteras

Betonin ja betoniterdksen materiaaliominaisuudet on maaritetty standardin SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu Osa 1-1: Yleiset saan-

not ja rakennuksia koskevat saannot kohdissa 3.1 ja 3.2.

Liittorakenteissa kaytettavan betonin lujuusluokka on rajoitettu standardin SFS-EN 1994-
1-1 + AC Eurokoodi 4: Betoni-teras -liittorakenteiden suunnittelu Osa 1-1: Yleiset saan-
noét ja rakennuksia koskevat sdannét mukaisesti valille C20/25 — C60/75. Betonin kim-
mokertoimelle E.; kaytetdan laskennassa erilaisia arvoja kuormituksen keston mukai-
sesti. Betonin sekanttikimmokertoimen arvo Ec.n saadaan EC2 taulukosta 3.1. Betonite-
raksen kimmokertoimen mitoitusarvona voidaan kayttaa liittorakenteissa samaa arvoa
kuin rakenneterakselle, eli Es = 210000 MPa. [9,13]

Betonin materiaaliosavarmuuskertoimena murtorajatilassa kaytetdan normaalisti vallit-
sevan mitoitustilanteen arvoa y. = 1,5 ja betonin raudoitukselle ys = 1,15. Onnettomuus-

tilanteessa voidaan kayttaa pienempia osavarmuuskertoimia yc = 1,2 ja ys = 1,0. [13]

4.3 Leikkausliittimet

Eurokoodi 4:n leikkausliittimia koskevat ohjeet ovat voimassa standardin SFS-EN ISO
13918 mukaisille kannallisille tapeille. My6s muita kuin kyseisen standardin mukaisia
leikkausliittimia voidaan kayttaa, mutta siind tapauksessa niiden toimintamallin on oltava
kokein varmennettu. Tassa tydssa kasitelldan vain standardin SFS-EN 1SO 13918 mu-

kaisia kannallisia tappeja, joille EC4 saanndt ovat suoraan voimassa. [9]

Leikkausliitoksen kestavyyden laskennassa leikkausliitoksen osavarmuuslukuna kayte-

tdan suositusarvoa yv = 1,25. [9]
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5 Liittorakenteiden mitoitusperiaatteet ja rakenteiden toiminta

5.1 Mitoitusperiaatteet

Liittorakenteiden mitoitus suoritetaan standardin SFS-EN 1994-1-1 + AC Eurokoodi 4:
Betoni-teras -liittorakenteiden suunnittelu ohjeiden mukaan. Eurokoodi-standardit nou-
dattavat periaatetta, ettd samaa asiaa ei toisteta useammassa standardissa, ja tasta
syysta Eurokoodi 4 sisaltda runsaasti viittauksia muihin standardeihin, kuten esimerkiksi
betonirakenteiden osalta SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
-standardiin seka terasrakenteiden osalta SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3: Terasraken-

teiden suunnittelu -standardiin [8].

Tassa tyossa kaytetdan standardista SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2 lyhennettd EC2,
standardista SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3 lyhennettd EC3 ja standardista SFS-EN
1994-1-1 + AC Eurokoodi 4 lyhennetta EC4.

5.2 Rakenteiden toiminta

Liittorakenteiksi luokitellaan yleisesti sellaiset normaalivoiman kuormittamat tai taivutetut
rakenneosat, joiden poikkileikkauksissa erillisid osia on liitetty yhteen esimerkiksi me-
kaanisella liitoksella. Liittovaikutuksen avulla saadaan aikaan jaykempi ja kestadvampi
rakenneosa verrattuna rakenteeseen, jossa eri osat eivat toimi yhdessa. Liittorakenteet
ovat useimmiten teras- ja betoniosan muodostamia rakenteita, joissa hyédynnetdan be-
tonin hyvaa puristuskestavyytta seka teraksen veto- ja puristuskestavyytta. Terasprofii-
lista ja betonilaatasta muodostetussa liittorakenteessa terasosa ei oikeastaan ole palkki,
silld sen paatehtavana rakenteen janteen keskella on vastustaa vetojannitysta. Liittora-
kenteen toimintatapa vastaa terasbetonisen T-poikkileikkauksen toimintaa. Laattaosan
tehtavana on vastustaa puristusjannitysta (mitoitusleveytena kaytetaan laatan tehollista

leveyttd), ja terdsosa tai betonin raudoitus vastustaa vetojannitysta. [8,10]

Liittovaikutus voidaan saada aikaan myos kahden samaa materiaalia olevan osan valille.
Vaikka toimintaperiaate on sama kuin eri materiaaliosista muodostuvilla rakenteilla, ei

tallaisia rakenteita kuitenkaan pideta varsinaisesti liittorakenteina. Esimerkiksi ontelo- tai
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kuorilaattaelementin ja sen paalle valettavan pintalaatan valille syntyy liittovaikutus pin-
nan tartunnan avulla, ja laatan taivutuskestavyys kasvaa. Yleisesti liittorakenteista pu-
huttaessa tarkoitetaan siis rakenneosia, jotka muodostuvat taysin eri materiaalista val-
mistetuista osista, ja nama osat ovat liitetty toisiinsa siten ettd ne muodostavat yhtenai-

sen rakenteen. [8]

5.3 Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

Eri materiaaliosista koostuvan liittorakenteen taivutusjaykkyys voidaan laskea eri tavoin.
Seuraavissa luvuissa esitelty kaksi eri tapaa; taivutusjaykkyyden maaritys Steinerin
saannon mukaan, tai kayttamalla muunneltua poikkileikkausta. Liittorakenteen taivutus-
jaykkyys voidaan esittaa myas liittojaykkyyskertoimen avulla, kun poikkileikkaus koostuu
kahdesta eri materiaalia olevasta osasta. Tatda menetelmaa on kasitelty esimerkiksi
TRY/by58 Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 4 -oppikirjan luvussa 1.2.1.
Taivutusjaykkyyden arvo voi hieman erota eri laskentamenetelmia kaytettaessa, mutta

ero on niin pieni, etta silla ei ole rakenteen mitoituksen kannalta merkitysta. [8]

5.3.1 Taivutusjaykkyys Steinerin sdéanndén mukaan

Steinerin sdanndén mukaan poikkileikkauksen neliomomentti tietyn akselin suhteen (Irf)
on yhta suuri, kuin kyseisen poikkileikkauksen nelidmomentti oman painopisteakselinsa
(Io) suhteen lisattyna poikkileikkauksen alan (A) ja poikkileikkauksen painopisteen ja ak-

selin etaisyyden (er) tulo kaavan 5.1 mukaan:

Les = Ip + Aeyos? (5.1)
Samaa saantda voidaan kayttaa liittopoikkileikkauksen taivutusjaykkyyden laskentaan.
Taivutusjaykkyyden laskentakaava 5.2 saadaan, kun kaavassa 5.1 korvataan neliomo-
mentti | taivutusjaykkyydella El, ja pinta-ala A korvataan aksiaalijaykkyydella EA:

(El)ref = (El)o'l'erefz(EA) (52)

Kaavan 5.2 merkinnat:
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. Elier = poikkileikkauksen taivutusjaykkyys maaritetyn akselin suhteen
° El, = poikkileikkauksen taivutusjaykkyys oman painopisteensa suhteen
° EA = poikkileikkauksen aksiaalijaykkyys

. eret = painopisteen etaisyys akselista "ref”

Steinerin sdannolla voidaan laskea minka tahansa eri materiaaliosista koostuvan raken-
teen yhdistetty taivutusjaykkyys. Ensin on maaritettdva rakenteen eri osille niiden aksi-
aalijaykkyydet EA, taivutusjaykkyydet EI oman painopisteensa suhteen, seka jokaisen
osan painopisteen etaisyys maaratysta akselista "ref”. Akselina "ref”’ voidaan kayttaa esi-
merkiksi poikkileikkauksen ylareunaa, kuten jaliempana kaavoissa 5.3 - 5.6 on kaytetty,

ja nimeta referenssiakseli alaviitteelld "top” kuvan 4 mukaisesti.

— — —top

Kuva 4. Kahdesta eri materiaaliosasta muodostuvan rakenteen painopisteakselin etaisyys poik-
kileikkauksen ylareunan suhteen, etop.

Maaritetaan liittorakenteen aksiaalijaykkyys EAc.cm summaamalla rakenteen osien aksi-

aalijaykkyydet yhteen kaavalla 5.3:

EACOTYL = EA]_ + EA2 + -+ EAn (53)

Maaritetaan poikkileikkauksen painopisteakselin e, paikka poikkileikkauksen ylareunan

suhteen kaavalla 5.4:

etop = (EA)lel+(E‘23;Cel)2‘r:“'+(EA)nen (54)

Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys Elip yldreunan suhteen saadaan kaavalla 5.5:
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(El)top = (El)l+etop2(EA)1 + (EI)2+etop2(EA)2 + -+ (El)n‘l'etopZ(EA)n (5-5)

Liittorakenteen taivutusjaykkyys Elcom saadaan, kun vahennetaan rakenteen ylareunan
suhteen maaritetysta taivutusjaykkyydesta painopisteakselin etaisyyden nelid kerrottuna

litorakenteen aksiaalijaykkyydella, kaavan 5.6 mukaan:

Elcom = Eltop - etopz * EAcom (5.6)

5.3.2 Muunneltu poikkileikkaus

Liittorakenteen taivutusjaykkyyden maarittaminen tehdaan EC4 [9] mukaan muunneltua
poikkileikkausta kayttaen. Kahdesta eri materiaalista koostuva poikkileikkaus muunne-
taan yhdeksi materiaaliksi, esimerkiksi teraspalkin ja betonilaatan muodostamassa liitto-
rakenteessa betonilaatta muunnetaan pinta-alaltaan ja jayhyysmomentiltaan terasta
vastaavaksi, jolloin saadaan yksiaineinen poikkileikkaus kestavyyden laskentaa varten.
Muunnellun poikkileikkauksen poikkileikkausala merkitaan An ja jayhyysmomentti Im ku-
van 5 mukaan. Muuntaminen tehdaan jakamalla betonipoikkileikkauksen pinta-ala A; ja
jayhyysmomentti I terdksen ja betonin kimmokerroinsuhteella n = Ea/Ec. Muunnellun
poikkileikkauksen painopiste on sama, kuin alkuperaisessa poikkileikkauksessa. Sama-

ten eri osien painopisteet pysyvat samoina.

bc bd’n L
- — _ftop _

Kuva 5. Betonista ja teraksestd muodostetun liittorakenteen terakseksi muunnettu poikkileik-
kaus.

Muunnettu poikkileikkausala An lasketaan kaavalla 5.7:
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Am = Ag+75 (5.7)

Koko poikkileikkauksen painopisteen etaisyys ewp poikkileikkauksen ylapinnasta saa-

daan kaavalla 5.8:

ecAc
el teqda

etop = T (58)

Samaksi materiaaliksi (terakseksi) muutetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti, el

muunneltu jayhyysmomentti |, lasketaan kaavalla 5.9:
_ I 2 4c 2 2
Ly = Io+—+e’—+e"Aq — erop°Am (5.9)
Kaavoissa 5.7, 5.8 ja 5.9 kaytetyt merkinnat:
° A= teraspoikkileikkauksen ala
° A. = betonipoikkileikkauksen ala
o n= kimmokerroinsuhde E./E.

. ec = betoniosan painopisteen etaisyys poikkileikkauksen ylareunasta

. €a = terdsosan painopisteen etaisyys poikkileikkauksen ylareunasta.

Terakseksi muunnetun poikkileikkauksen taivutusjaykkyys saadaan kaavalla 5.10:
El.om = Eq Iy (5.10)

jossa E, on terdksen kimmokerroin ja I,, on kaavan 5.9 mukainen muunneltu jayhyys-

momentti.

5.4 Rakenteen kuormitushistoria

Liittorakenteen mitoituksessa otetaan aina huomion rakenteen kuormitushistoria, eli ra-

kenteelle maaritetaan kuormitustilanteet rakentamisen eri vaiheissa.
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Rakentamisvaiheina tarkastellaan tilannetta ennen liittovaikutuksen muodostumista ra-
kenteessa (ennen betonin kovettumista) ja liittovaikutuksen muodostumisen sen jalkeen.
Kuormitustilanteita maaritettdessa maarataan myoés rakentamistapa; kaytetadanko tyon-
aikaisia tuentoja vai ei, eli onko rakennustapa tuettu vai tukematon (eng. propped/un-
propped construction). Esimerkiksi liittopalkin tapauksessa, kun tydnaikaisia tukia ei kay-
tetd, tutkitaan teraspalkin kestavyys koko rakenteen omapainoille betonivalun aikana, ja
littorakenteen kestavyys lopputilanteessa. Alkutilanteessa ennen liittovaikutuksen muo-
dostumista teraspalkki taipuu betonivalun aiheuttamasta kuormituksesta. Kun betoni on
kovettunut riittavasti, rakenne alkaa toimia liittorakenteena. Liittorakenteen kestavyys
lasketaan palkin ja laatan omapainoille sekd myéhemmin asennettaville omapainoille ja

hyétykuormille, jotka eivat kuormita rakennetta betonivalun aikana. [8,10]

Tuetussa rakennustavassa alkutilanteen kuormitustilanteessa tydnaikainen tuenta ote-
taan huomioon teraspalkin kestavyyden mitoituksessa. Tuenta voidaan toteuttaa joko
tukemalla terasprofiilia tai betonilaattaa, tai molempia. Tuentatapa tulee suunnitella
tassa vaiheessa, silla se vaikuttaa rakenteen mitoitukseen. Myos tydnaikaisten tukien
poistamisen vaikutukset rakenteelle tulee huomioida lisdamalla rakenteelle tukien tuki-
reaktioita vastaava kuormitus. Kuvassa 6 esitetyssa tilanteessa valiaikaisia tukia on 2
kpl palkin 1/3 pisteissd. Kuvan mukaisessa tilanteessa teraspalkin maaraava momentti-
pinta on kohdassa A, kun tarkastellaan pelkkaa terasrakennetta ja betonivalu on teras-
rakenteen kuormana. Liittorakennevaiheen momenttipinta Macom Saadaan, kun palkille
lisataan tydnaikaisia tukia vastaavat pistekuormat "R”. Jos oletetaan etta tuet on sijoitettu
tiheasti rakenteen pituudelle, tukien poisto voidaan huomioida tasaisena kuormituksena.
Tuennat tulee poistaa vasta sen jalkeen, kun liittovaikutus betonin ja terasrakenteen va-
lille on muodostunut, yleensa kun betoni on saavuttanut % suunnittelulujuudesta. Taman

jalkeen liittorakenteen oletetaan kantavan rakenteen pysyvat kuormat. [8,10]
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Kuva 6. Valiaikaisen tuennan aiheuttamat rasitustilat liittopalkissa [8, s. 41]

Rakenteen kuormitushistoria ja rakentamistapa otetaan aina huomioon kayttérajatilatar-
kasteluissa. Eurokoodi 4 kohdan 5.4.2.4 mukaan rakentamisjarjestyksen vaikutukset voi-
daan jattda huomioimatta murtorajatilatarkastelussa siina tapauksessa, jos terasprofiilin
poikkileikkaukset kuuluvat luokkiin 1 ja 2 ja rakenteen kiepahdusta ei tarvitse ottaa huo-
mioon. Ehto tayttyy esimerkiksi yksiaukkoisella liittopalkilla, jonka terasprofiili kuuluu
poikkileikkausluokkiin 1 tai 2, tai jatkuvalla, poikkileikkausluokkiin 1 tai 2 kuuluvalla liitto-
palkilla, jonka leikkausliittimet on mitoitettu siten, ettei teraslaippa paase kiepahtamaan,
ja betonilaipan kiepahdus on estetty. Vasymistarkastelussa rakentamisjarjestys tulee ot-

taa kuitenkin aina huomioon. [9]
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5.5 Rakenteen osien valinen leikkausliitos

5.5.1 Yleista

Leikkausliitokseksi kutsutaan kahden paallekkaisen tai vierekkaisen rakenneosan valista
rajapintaa, jossa kehittyy poikkileikkauksen osien valisen yhteistoiminnan ja voimatasa-
painon kannalta tarvittavat litoksen leikkausvoimat [8]. Liitos voi olla joko mekaaninen,
erilaisin leikkausliittimin toteutettu tai rakenneosien pintojen valiseen tartuntaan perus-
tuva liitos, joka sijaitsee rakenteen pituusakselin suuntaisesti. Betonin ja terésosan muo-
dostamassa liittorakenteessa leikkausvoiman siirto tapahtuu ainoastaan leikkausliitok-
sen ja laatan poikittaisraudoituksen valityksella, ja betonin ja teraksen valista tartuntaa

ei oteta huomioon. [8,9]

Leikkausliitoksen tarkoitus on estaa tai rajoittaa rakenneosien liukumista toisiinsa nah-
den. Liukumalla tarkoitetaan rakenteen osien valista siirtymaa toisiinsa nahden, kun ra-
kennetta kuormitetaan. Liukumaa voidaan demonstroida tutkimalla, miten kaksi paallek-
kaistd, samaa materiaalia olevaa rakenneosaa toimii, jos osien valilla ei ole leikkauslii-
tosta eika kitkaa. Rakennetta kuormitettaessa molempiin osiin muodostuu sama tai-
puma. Kun paallekkaiset osat taipuvat, niiden valisessa rajapinnassa tapahtuu siirtymaa
toisiinsa ndhden. Momentin maksimiarvon kohdalla rakenteen osien valisen liukuman
arvo on 0, eli rakenne pysyy tasona tdssa kohdassa. Liukuma on suurimmillaan leikkaus-
voiman maksimiarvon kohdalla. Leikkausvoiman maksimiarvon kohdalla myés raken-
teen osien valinen siirtyma on suurimmillaan. Kuvassa 7 on esitetty leikkausliitokseton
kaksiosainen rakenne, jonka molempiin paihin muodostuu tasaisen kuormituksen seu-

rauksena liukuma 9. [8,10]
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Mmax

Kuva 7. Leikkausliitokseton kaksiosainen rakenne.

Rakenteessa, jonka osien valilla on mekaanisilla liittimilla toteutettu tai tartuntaan perus-
tuva liitos, osien valinen liukuma on estetty joko osittain tai kokonaan liitoksen toiminta-
tavan mukaan. Leikkausliitokset jaetaan toimintaperiaatteeltaan jaykkiin ja joustaviin lii-
toksiin, ja edelleen paikallisiin tai jatkuviin liitoksiin, sitkeisiin ja ei-sitkeisiin seka taysiin

tai osittaisiin leikkausliitoksiin.

Leikkausliitoksen jaykkyys vaikuttaa siihen syntyvaan leikkausvoimajakaumaan ja taivu-
tusjaykkyyteen. Liitoksen jaykkyys maaritetaan sekanttijaykkyydella ks, joka kuvaa liitok-
seen vaikuttavan leikkausvoiman Fs suhdetta liitoksen liukumaan &s: ks = Fs/ &s. Jaykalla
litoksella litoksen sekanttijaykkyys on aareton, ja joustavalla liitoksella arvo on aarelli-
nen. Liitoksettoman rakenteen sekanttijaykkyys ks=0. Joustava liitos mahdollistaa raken-
teen eri kohdissa eri suuruisten liukumien muodostumisen, jolloin rakenteen taivutus-
jaykkyys ei ole vakio. Kimmoteorian mukaisissa tarkasteluissa oletetaan liitosten olevan
jaykkia, jolloin rakenteen tehollisena taivutusjaykkyytena kaytetdan taivutusjaykkyyden
teoreettista maksimiarvoa. Joustavassa liitoksessa rakenteen tehollinen taivutusjayk-

kyys voi olla tatd maksimiarvoa pienempi. [8]

5.5.2 Paikallinen tai jatkuva leikkausliitos

Leikkausliitos voi olla joko jatkuva tai paikallinen. EC4 kasittelee vain jatkuvia leikkaus-
litoksia, joten my0s tassa tydssa keskitytdan niihin. Jatkuvassa ja jaykassa (ks = ) leik-
kausliitoksessa rakenteen osien valinen liukuma &s=0 rakenteen koko pituudella, eli leik-

kausliitos estaa osien siirtymisen toisiinsa nadhden, ja poikkileikkaus pysyy tasona sita
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taivutettaessa. Liittorakenteen taivutusjaykkyys (El)com On vakio jatkuvaa leikkausliitosta
kaytettdessa, jos rakenteen eri osien taivutusjaykkyydet ovat vakioita. Jos jatkuva leik-
kausliitos on joustava, jousto pienentaa liitoksen taivutusjaykkyytta ja aiheuttaa muodon-
muutoseron rakenteen osien valilla, kuten edellisessa luvussa todettiin. Rakenteelle voi-
daan maarittaa tehollinen taivutusjaykkyys, jolla muodonmuutosero otetaan huomioon,
ja jota kaytetaan rakenteen taipumien laskentaan (ks. esim. by58 luku 1.3.2.4). Jatkuvan
leikkausliitoksen omaavalla rakenteella on kuitenkin litoksen jousto-ominaisuuksista riip-
pumatta suurempi taivutusjaykkyys, kuin paikallisen leikkausliitoksen omaavalla raken-
teella, ja siten myo6s liittorakenteen taipuma on pienempi kuin paikallisen leikkausliitok-

sen tapauksessa. [8,10]

Kaytettdessa paikallista leikkausliitosta liittorakenteen taivutusjaykkyys ei ole vakio,
vaikka rakenteen eri osien taivutusjaykkyydet olisivat vakioita koko tarkasteltavalla pi-
tuudella. Liittorakenteen taivutusjaykkyyttd kuvataan tehollisella taivutusjaykkyydella
(ED). Paikallinen leikkausliitos vastustaa rakenteen eri osien valista liukumaa vain leik-
kausliitoksen kohdalla. Niilla osin, kun leikkausliitosta ei ole, rakenteen eri osien valilla
siityman muodostuminen on mahdollista, ja tasta syysta rakenteen taivutusjaykkyyden
arvo vaihtelee rakenteen pituudella; taivutusjaykkyys on suurimmillaan leikkausliitoksen
kohdalla, ja pienimmillaan litoksettomalla alueella. Rakenteen tehollisen taivutusjayk-
kyyden suuruus voidaan arvioida taipumien avulla. Ensin selvitetdan leikkausliitoksetto-
man rakenteen taipuma, ja siihen lisataan paikallisen leikkausliitoksen aiheuttama tai-
puma, joiden summaksi saadaan paikallisen leikkausliitoksen omaavan rakenteen tai-
puma. Koska taipuma on verrannollinen rakenteen taivutusjaykkyyteen, saadaan taipu-
man avulla selvitettya rakenteen taivutusjaykkyys. Menetelmaa on kasitelty tarkemmin
esimerkiksi By58 luvussa 1.3.2.2. [8,10]

Leikkausliitoksen leikkausvoima voidaan maarittaa litoksen leikkausvuon avulla. Leik-
kausvuolla tarkoitetaan leikkausliitoksessa syntyvaa, jatkuvan liitoksen leikkausvoimaa
pituusyksikkda kohden. Kaksiosaisen liittopoikkileikkauksen materiaaliosien jannitysre-
sultantit ovat suoraan verrannollisia taivutusmomenttiin, kun rakenteessa ei ole ulkoista
normaalivoimaa. Terasosan jannitysresultantti on saman suuruinen kuin betoniosan jan-
nitysresultantti, mutta sen suunta on vastakkainen, eli Na = -N: = N. Jannitysresultantin

N suuruus saadaan by58 [8] mukaan kaavalla 5.11:

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



21

__Mei (EA)q(EA)
(EDcom (EA)a+c

(5.11)

jossa e; = rakenteen osien painopisteiden etaisyys (kuvan 7 mukaan). Leikkausliitoksen
asteesta n riippumatta jannitysresultanttien sailymisen edellytyksena on, etta rakenteen
akselin suunnassa voidaan yllapitaa liitoksen pituusyksildlla leikkausvoimaa v; = dN/dx.
Taydellisen yhteistoiminnan tapauksessa kaksiosaisen rakenteen leikkausvuo pituusyk-

sikolle saadaan kaavalla 5.12:

AN _ 1w dM 1 @ty (5.12)

U™ ax e;1+a; dx ejl+a;

Leikkausvuolla v; tarkoitetaan materiaaliosien rajapinnan kokonaisleikkausvoimaa pi-
tuusyksikdlle rakenteen akselin suunnassa, ja sen suuruus saadaan siis yksikkoéleik-
kausvuon v;! ja rakenteen leikkausvoiman V tulona. Kaavassa 5.12 merkitty yksikko-
leikkausvuon v;! lauseke voidaan esittda eri tavoin. Edelld olevassa kaavassa se on
esitetty liittojaykkyyskertoimen «; avulla. Yleisempi muoto on esittaa yksikkoleikkausvuo
v, joko betoni- tai terasosan suhteen. Esimerkiksi kaavassa 5.13 yksikkoleikkausvuo on

esitettyna betoniosan suhteen:

! = CeoEA (5.13)

Elcom

jossa e.,= betoniosan painopisteakselin etaisyys liittopoikkileikkauksen painopisteakse-
lista. Kimmoteorian mukaan liitoksen leikkausvuo jakautuu rakenteen leikkausvoimapin-
nan mukaisesti. Yksikkoleikkausvuon avulla voidaan tarkastella litoksen leikkausvuon
arvoa eri pisteissa rakenteen jannevalilla, jos leikkausliitos on jaykka. [8] Betoniosan pai-
nopisteakselin etaisyys liittopoikkileikkauksen painopisteakselista lasketaan kaavalla
5.14:

=, (5.14)

e =
€07 (EA)ase

jossa (EA)a on terasprofiilin aksiaalijaykkyys ja (EA)a+c terasprofiilin ja betoniosan aksi-

aalijaykkyyksien summa.
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5.5.3 Leikkausliitoksen sitkeys

EC4 jaottelee liitokset sitkeisiin ja ei-sitkeisiin liitoksiin liittimen liukumiskyvyn perusteella.
Sitkeadssa liitoksessa voi maaritelman mukaan kehittya plastinen liitosvoimajakauma ra-
kenteen kahden maaraavan pisteen valilla, kuten maksimimomentin ja momentin nolla-
kohdan valilla. Liitoksen leikkausvoiman kasvaessa sitkea liitos lujenee tai plastisoituu.
Liitoksen muodonmuutoskykya kuvataan liitoksen liukumiskyvylla &., jonka ominaisar-
von on sitkealla litoksella oltava EC4 mukaan vahintaan du = 6 mm. Sitkealla litoksella
littimen leikkauskestavyys sailyy siihen asti, kunnes liitoksen liukuman arvo ylittda sen
liukumiskyvyn. Mekaaniset liitokset ovat yleensd ominaisuuksiltaan sitkeita. Ei-sitkealla
litoksella ei ole riittdvaa muodonmuutoskykya plastisen litosvoimajakautuman muodos-
tumiseksi, jolloin liitoksen jaykkyys ja leikkausvoimakestavyys alenevat sen jalkeen, kun
litoksen maksimileikkausvoimaa vastaava liukuman arvo on ylittynyt, eli liitos pehme-

nee. Liitoksen erilaiset voima-liukumaominaisuudet on esitetty kuvassa 8. [8,9]

Jujenevé

plastinen

Pehmenevs

Liftaksen laikkausvoima

Litoksen liukuma g

Kuva 8. Leikkausliitoksen erilaiset voima-liukumaominaisuudet: lujeneva, plastinen ja pehme-
neva [8 s. 86]

By58 mukaan sitkeiden liitosten eurokoodinmukainen maaritelma ei ole taysin yksiselit-
teinen, silla se ei ota huomioon rakenteen jannevalia. Liukumiskyvyn & raja-arvoa 6
mm ei ole perusteltu Eurokoodissa. Lyhyilla jannevaleilld maaritelma ei toimi, silla liuku-
miskyky on riippuvainen rakenteen jannevalista, eika lyhyilla jannevaleilla voi muodostua
yhta suuria liukumia kuin pitkilla jannevaleilla. Tasta syysta lyhyilla jannevalilld sama liitin
voi olla ei-sitked, ja pitkalla jannevalilla sitked. Eurokoodin mukainen sitkean liittimen
maarittely toimii sellaisella rakenteella, jonka liukumiskyky on pienempi kuin liitoksetto-
man rakenteen paatyliukuma. [8]
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5.5.4 Taysi tai osittainen leikkausliitos

Sitkea leikkausliitos voi olla joko osittainen tai taysi leikkausliitos. Osittaisella leikkauslii-
toksella tarkoitetaan liitosta, jonka leikkausvoimakestavyys kasvaa, jos litokseen lisa-
taan leikkausliittimia. Tayden leikkausliitoksen tapauksessa taas liitoksen kestavyytta ei
voida enda kasvattaa lisaamalla liittimia, ja liitoksen liukuman oletetaan olevan aina
nolla. Taydessa leikkausliitoksessa poikkileikkaus pysyy tasona koko rakenteen pituu-
della, ja maksimimomentin kohdalla muodostuu jannitysresultanttien maksimit N¢r ja Nar.
Osittaisessa leikkausliitoksessa syntyvat jannitysresultantit Nc ja Na ovat tayden liitoksen
jannitysresultanttien arvoja pienemmat. Leikkausliitoksen aste maaritetdadn poikkileik-
kauksessa olevan jannitysresultantin suhteella maksimijannitysresultanttiin kaavalla
5.14:

NC
n= N_cfS1 (515)

Liitoksen ollessa taydellinen, kaavan 5.13 mukainen jannitysresultanttien suhde n=1. [8]

Leikkausliitoksen aste vaikuttaa rakenteen taivutuskestavyyteen, ja tayden leikkauslii-
toksen tapauksessa saavutetaan liittopoikkileikkauksen suurin taivutuskestavyys, Mrq =
Moira- Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden vahimmaisarvo on pelkan teraspoikkileik-
kauksen taivutuskestavyys Myiard, €li tilanne jossa leikkausliitosta ja betoniosan vaiku-
tusta ei oteta taivutuskestavyyden laskennassa huomioon. Osittaisen leikkausliitoksen
tapauksessa poikkileikkauksen taivutuskestavyydelle Mrqi (n) voidaan laskea kaavalla

5.15 varmalla puolella oleva arvo:

Mgai(M) = My ara + 1(Mprra — Mprara)s Mrai(m) < My ra (5.16)

Osittaisten leikkausliitoksen omaavan rakenteen taivutuskestavyys ei ole siis suoraan
verrannollinen leikkausliitoksen asteeseen, vaan leikkausliitoksen aste vaikuttaa vain tai-
vutuskestavyyden siihen osuuteen, joka on liittovaikutuksesta johtuvaa. Taivutuskesta-
vyys Mrq(n) voidaan laskea pienentamalla laatan toimivaa korkeutta leikkausliitoksen as-
teella, ja siita edelleen samoilla kaavoilla kuin Mpirqlaskennassa. Laatan toimivaksi kor-

keudeksi merkitaan siis nhe, jolloin Ac(n)=nhcbcs. Betoniosan painopisteen etaisyys
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terasprofiilin painopisteakselista saadaan ej(n)= d- 0,5 nhc. Kuvassa 9 on esitetty plasti-

suusteorian mukaisen jannitysjakauman kuvaaja, kun taivutusmomentti on positiivinen.

D&H -
r 0,85-f4
J ﬁ ﬂ 3 ‘.—Nc =n l||\‘[r.l
3 Ma -
o~ | M,
+ : ) N, "'J '
fod

Kuva 9. Plastisuusteorian mukainen jannitysjakauma positiivisen taivutusmomentin alueella,
kun leikkausliitos on osittainen [9, s.35].

Osittaista leikkausliitosta voidaan EC4 mukaan kayttaa talonrakenteiden palkeissa siina
tapauksessa, jos rakenteen teraspoikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 tai 2.
Liittimien lukumaara tulee silloin maarittaa osittaisen litoksen teorian perusteella, jolloin
otetaan huomioon leikkausliittimien liukumiskyky [9]. EC4 mukaan palkin pituudella on
periaatteessa mahdollista kayttdd useampaa erilaista leikkausliitinta. Talldin tulee kui-

tenkin ottaa huomioon eri liitintyyppien erilaiset leikkausvoima-liukumayhteydet. [9]

5.5.5 Leikkausliittimet, kannalliset tapit

EC4 saannét ovat suoraan voimassa kannallisille tapeille, joiden ominaisuudet on maa-
ritetty EC4 kohdassa 6.6.5.7:

. tapin kokonaispituuden tulee olla vahintaan h=3d

. tapin kannan halkaisijan tulee olla vahintaan 1,5 d ja kannan pituus vahin-
tdan 0,4 d

. vedettyyn ja vasyttavan kuormituksen alaiseen laippaan hitsattavan tapin
halkaisija d voi olla max. 1,5 x laipan paksuus, ellei tapin vasymiskesta-
vyytta leikkausliittimena ole osoitettu testituloksin

. Liitinvalin tulee olla leikkausvoiman suunnassa vahintaan 5d.

° Leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa liitinvalin tulee olla um-
pilaatoissa 2,5d, muissa tapauksissa 4d.
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. Liittimet, joiden kestavyytta leikkausliittimina ei ole testattu: Jos liittimet si-
joitetaan muualle kuin suoraan uuman kohdalle, hitsatun tapin halkaisija d
voi olla maksimissaan 2,5 kertainen sen osan paksuuteen verrattuna, jo-
hon tappi litetaan.

Kuvassa 10 on esitetty liittimen ja liittimen kannan EC4 mukaiset mitat.

r--—- - =-"=-"-"—-—-""—"'"—'"—'"—/—'"—/—'"—/'7
| [
| >1 54 g7 |
| —‘Eﬁig !
| d [
I I 1 | i
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Kuva 10. Leikkausliittimen mitat EC4 kohdan 6.6.5.7 mukaan.

EC4 kohdassa 6.6.5.8 annetaan viela ohjeet leikkausliittimille talonrakenteiden te-

raspoimulevyjen yhteydessa:

. Liittimien nimellispituuden tulee ulottua min. 2d teraslevyn ylapuolelle.
. Liittolevyn betonirivan leveyden tulee olla vahintdan 50 mm.

. Jos tappeja ei voida sijoittaa keskelle rivan pohjaa, ne sijoitetaan vuorotel-
len rivan keskiviivan kummallekin puolelle koko jannemitan pituudella.

EC4 kohdan 6.6.1.1(13) mukaan leikkausliittimien lukumaaran tulee olla talonraken-
teissa vahintadan murtorajatilan mukainen, eli litinmaara saadaan jakamalla EC4 kohdan
6.6.2 mukaan maaritetty liitoksen kokonaisleikkausvoima yhden liittimen mitoitusleik-

kauskestavyydella Prq4.[9]

5.5.6 Leikkausliittimien testausmenettely

Leikkausliittimien toimintamalli on osoitettava leikkauskokein (eng. push-out-test) muille
kuin Eurokoodi 4 kohdan 6.6 mukaisille tyssatapeille. Eurokoodi 4 liitteessa B on esitetty
standardikoemenettely leikkausliittimille  ja  valipohjalaatoille (liittolaatoille).
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Standardikoetta voidaan kayttaa T-palkeissa, joiden betonilaatta on vakiopaksuinen, tai
siind on EC4 kohdan 6.6.5.4 mukainen vahvennus. Muutoin kaytetaan erityisvaatimus-
ten mukaisia leikkauskokeita, joissa koekappale valmistetaan aiotun kayttétarkoituksen
mukaisena kappaleena. Leikkausliittimien testausta varten valmistetaan kuvan 11 mu-
kaisia koekappaleita. [9]

f‘ 180_,_180__180
1—-T* “
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| |
| & d_——1| g
L — I _fw
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150 | 260 _| 150 200_| 200 | 200
3

<AC]|
Selite
1 Betonipeite 15 mm
2 Tasauslaasti tai kipsitasaus
3 Tyhja kolo (ei valttaméatén)
4 Raudoitus: harjatangot ¢ 10 mm, joilla saavutetaan hyva tartunta, ja 450 < fy < 550 N/mm?

terasprofiili: HE 260 B tai 254 x 254 x 89 kg UC

Kuva 11. Standardileikkauskokeen koekappale [9, s.93]

Koekappaleen betoniosat valetaan samalla tavalla kuin liittopalkkien betonilaatat, eli valu
on tehtava vaakatasossa. Koekappaleissa kaytettavan betonin puristuslujuuden tulee
olla 70 % +10 % siitad betonin puristuslujuudesta, jota kaytetdan aiotussa rakenteessa.
Testattavien leikkausliittimien materiaalista maaritetaan myotolujuus, vetolujuus ja suu-
rin venyma. Jos testattavaa liitinta aiotaan kayttaa liittopalkeissa, joihin liittyy joko liitto-
laatta tai umpilaatta, testaus on tehtava molemmille laattatyypeille erikseen. Koska pal-
kin ja laatan valista tartuntaa ei saa huomioida leikkausliitoksen laskennassa, myos koe-

tilanteessa teraspalkin ja laatan liittymapinnan valinen tartunta estetaan, jotta tartunta ei
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vaikuta koetulokseen. Kuormituskoe tehdaan EC4 liitteen B kohdan B2.4 mukaan lisaa-
malla kuormitusta asteittain ja mittaamalla samalla jatkuvasti leikkausliitoksen liukumaa.
Liukumaa mitataan maksimikuorman saavuttamisen jalkeen, kunnes kuorma on laske-
nut 20 % maksimista [9]. Koekappaleen murtumisen jalkeen mitataan terasprofiilin ja

kummankin laatan valinen irtoaminen. [9]

EC 4 kohdan B.2.5 mukaan testattavan liittimen kestavyyden mitoitusarvo voidaan maa-
rittda, jos koe on suoritettu kolmella samanlaisella koekappaleella, ja yksittaisten koetu-
losten poikkeamat kaikkien kokeiden keskiarvotuloksesta ovat enintdan 10 %. Tall6in
littimen kestavyyden ominaisarvo Prk on kokeiden mukainen pienimman murtokuorman

arvo pienennettynd 10 %:lla. Liittimen kestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla 5.17:

_ Ju Pre _ Pri (5.17)

P <
Rd fut Yv Yv

Kaavan 5.17 merkinnat:

° fu = liitinmateriaalille taatun murtolujuuden vahimmaisarvo
° fut = koekappaleen todellinen liitinmateriaalin murtolujuus

. yv = leikkausliitoksen osavarmuusluku, y, = 1,25.

Tyssatappien kayttd ei valttdmatta ole aina mahdollista, esimerkiksi liittimien rajallisen
kestavyyden vuoksi. Vaihtoehtoisia liitintyyppeja voidaan tarvita rakenteissa, joissa leik-
kausliittimilta vaaditaan suurempaa kestavyytta, kuten esimerkiksi siltojen kantavissa ra-
kenteissa. Muiden kuin tyssatappien kaytto leikkausliittimina voi olla my6s kustannusky-
symys. Leikkausliittimien hitsaaminen on kallista, silla tyssahitsauksessa kaytetaan eri-
koistyovalineita, ja myds hitsaustydn tekijaltd vaaditaan erikoisosaamista. Tyssatappien
sijaan voidaan tallaisissa tapauksissa kayttaa esimerkiksi V- tai U-liittimia, hattuprofiileja,
ristikkomallisia liittimia, pultteja ja lenkkeja, kunhan liittimien toiminta on varmennettu
edella esitettyjen toimintakokein. Liittimet voivat olla joko hitsattavia, tai niitattavia. Ku-
vassa 12 on esimerkki hattuprofiili-littimesta, jonka toimintaa liittopalkin leikkausliitti-

mena on esitelty puolalaisen yliopiston vuonna 2018 julkaistussa artikkelissa. [8,9,15]
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Kuva 12. Hattuprofiili-liitin, (a) geometria (b) kiinnitys. [15]

5.5.7 Vertikaalieroamisen estaminen ja sekundaarimurtuminen

Betonilaatan ja terasosan valinen leikkausliitos tulee suunnitella siten, etta laatan verti-
kaalieroaminen terdsosasta on estetty. Vertikaalieroamisen estaminen toteutetaan mi-
toittamalla leikkausliittimet (ja mahdolliset laatan lisdankkuroinnit) teraslaipan tasoa vas-
taan kohtisuoraan vaikuttavaa nimellista vetovoimaa vastaan. Nimellisen vetovoiman mi-
toitusarvo on vahintaan 0,1 kertaa leikkausliittimen murtorajatilan leikkauskestavyyden
(Prq) mitoitusarvon suuruinen. EC4 mukaan eurokoodin vaatimusten mukaisten kannal-
listen tappien vetokestavyyden katsotaan olevan riittava vertikaalieroamista vastaan,
eika sita tarvitse tarkistaa erikseen, ellei leikkausliitokseen kohdistu suoraa vetoa. Muilla

littimilla niiden vetokestavyys tulee tarkistaa. [9]

Sekundaarimurtuminen tarkoittaa betonin murtumista leikkausliittimen kannan alueella
littolaatan betonissa tapahtuvaa murtoa. Tama estetdan ulottamalla leikkausliitin riitta-
vasti betoniin, vahintdan 30 mm laatan poikittaisen raudoituksen ylapinnasta luettuna.
Lisaksi liittimien pienin etaisyys teraslaipan reunasta ep tulee olla vahintdan 20 mm, ks.
kuva 13. [8]
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Kuva 13. Leikkausliittimen ulottuminen betoniin.

5.5.8 Betonilaatan irtileikkautumisen estaminen

Betonilaatan irtileikkautuminen teraspalkista estetaan betonilaatan poikittaisella raudoi-
tuksella. Irtileikkautumisen estamisella tarkoitetaan betonilaatan leikkautumista leikkaus-
litinten ulkopuolelta. EC4 viittaa irtileikkautumisen estamisten osalta standardin EC2 oh-
jeistuksiin. Irtileikkautuminen noudattaa samaa toimintamallia ja voimien jakautumista,
kuin leikkausliittimet. Jos liitos on sitkea, kokonaisvoiman oletetaan jakautuvan tasan
littimien sijoituspituudelle. Ei-sitkeassa liitoksessa leikkausvoima jakautuu leikkausvoi-
mapinnan mukaisesti liittimien sijoituspituudella. Poikittainen raudoitus sijoitetaan siis liit-
timien k-jakoa noudattaen. Irtileikkautumista vastaava leikkausjannitys veq maaritetdan
leikkautumispinnan perusteella. Kuvassa 14 on esitetty tyypillisia leikkautumisviivoja,
joita pitkin murtuminen voi tapahtua. Kuvassa merkintd A: kuvaa laatan ylapinnan rau-
doituksen ja A, alapinnan raudoituksen pinta-alaa, seka Aon laatan vahvennuksen ala-
pinnan raudoituksen pinta-alaa pituusyksikk®a kohti. Irtileikkautumista vastustava tehol-

linen poikittaisraudoitus pituusyksikk6a kohti on merkitty Ass /sr. [9]
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Kuva 14. Tyypillisia leikkautumisviivoja, joita pitkin murtuminen voi tapahtua [9 s.51].

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo pitkittdisen leikkauksen suhteen leikkautumisviivaa
pitkin maaritetddn EC2 kohdan 6.2.4 (uuman ja laippojen valinen leikkautuminen) mu-
kaan. Leikkautumispinnan mittana hs kaytetdan kuvan 14 mukaisen leikkautumisviivan
pituutta. Jos terasprofiiliin liittyva betonilaatta on liittolaatta ja leikkautumisviiva kulkee
laatan paksuuden 1api, EC4 kohdan 6.6.6.4(1) mukaan leikkautumispinnan mittana kay-

tetaan vain betonilaatan umpiosan paksuutta. [9]

Liittorakenteiden suunnittelun Eurocode 4 -oppikirjan By58 [8] mukaan laatan paksuuden
muutos ei vaikuta irtileikkautumista vastaan tarvittavan raudoituksen As; maaraan, jos
teraspoikkileikkauksen kokoa ei muuteta, ja koko teraspoikkileikkaus sailyy vedettyna.
Irtileikkautumista vastaan tarvittavan raudoituksen maara As on suurimmillaan silloin,
kun koko betonipoikkileikkaus on puristettu. Kuvassa 15 on esitetty EC2 mukainen kes-
tavyystarkastelu laipan irtileikkautumisen estamiseksi. Raudoitusta Ass vastaava leik-
kausvoima vegss muodostuu jannitysresultantin 0,5F ¢, vaikutuksesta. Irtileikkautumista
vastustavan raudoituksen tankojako st tulee noudattaa liittimien jakoa, jotta raudoituksen

kestavyys vastaa liitinten kestavyyden toimintamallia. [8]
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Kuva 15. EN 1992-1-1 mukainen kestavyystarkastelu laipan irtileikkautumisen estamiseksi. [8, s.
160]

5.6 Betonilaatan toimiva leveys bes

Liittorakenteen laskennassa kaytetaan betonilaatan toimivaa (tai tehollista) leveytta beg.
Laatan toimiva leveys maaraytyy terasprofiilin ja betonilaatan valisen leikkausliitoksen
jaykkyydesta ja sitkeydesta, nk. Shear Lag-ilmién vaikutuksesta seka rakenteen kuormi-
tuksen jakaantuneisuudesta. Toimivan leveyden arvo rakenteessa ei ole vakio, ja sen

arvo voi vaihdella rakenteen eri osissa edella mainittujen muuttujien vaikutuksesta. [8]

Shear Lag -ilmi6 kuvaa laatan leikkausmuodonmuutoksen pituussuuntaista muuttumista
palkin taipuessa. Kun palkki taipuu, laatassa muodonmuutos tapahtuu ensin palkin koh-
dalla, ja palkkien valilla olevassa laattaosassa muutos on hieman jaljessa palkin kohtaan
nahden, ks. kuva 16. Puristusjannitysresultantti nc on suurimmillaan palkin uuman koh-
dalla, ja jannitys pienenee laatan kentan keskelle siirryttdessa. Mitoituksessa kaytetaan
betonin puristusjannitysresultantin varmalla puolella olevaa arviota jannitysjakauman tar-
kan muodon selvittdmisen sijaan. Arvio tehdaan laatan toimivalle leveydelle eli ekvivan-

tille leveydelle bes. [8]
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Kuva 16. Betonilaatan tehollinen leveys beff [BY58 s. 36]

Betonilaatan tehollinen leveys voidaan maarittaa kuvan 15 merkintdjen mukaisesti kaa-

valla 5.18:
befs = bey + bey + by (5.18)

jossa tekija bo on uloimmaisten leikkausliittimien valinen keskidetaisyys. EC4 mukaan bo

voidaan kuitenkin jattaa talonrakenteissa huomioimatta, jolloin bo=0. [9]

£ b +
¥ e ¥ by " bez ¥
|
| [[ 1] [
|
L by b b, e by L
gl # - +

Kuva 17. Tehollisen leveyden beft maarittdminen.

Eurokoodien 2 ja 4 mukaan yhdella puolella palkkia tehollinen leveys bes voi olla enintaan

Le/8 kaavan 5.19 ja kuvan 16 merkintdjen mukaisesti:

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



33

% < (by + b,)/2 (5.19)

jossa L= momentin nollakohtien etadisyys palkin janteella, eli palkin efektiivinen janne-
mitta. [8]

6 Rakenneanalyysi
6.1 Rakenteiden mallintaminen

Rakennemallin tulee noudattaa poikkileikkausten, rakenneosien, niiden liitosten ja tuki-
alueiden odotettavissa olevaa toimintaa. Kokonaistarkastelu tehdaan Eurokoodi 4 koh-
dan 5.1.1 mukaan, jos rakennuksen rungon useimmat rakenneosat ja liitokset ovat joko
litto- tai terasrakenteisia. Jos rakennuksen runko koostuu paaosin terasbetoni- tai janni-
tetyista rakenteista, tehdaan kokonaistarkastelu EC2 ohjeiden mukaan. Rakennemallin
tulee perustua yleisesti tunnettuun ja hyvaksyttavaan mekaaniseen kayttaytymisen teo-

riaan eri rajatiloissa. [8,9]

Kehien voimasuureet voidaan laskea joko ensimmaisen tai toisen kertaluvun analyysin
mukaisesti. Ensimmaisen kertaluvun analyysia kaytetaan yksittdisen rakenneosan mitoi-
tukseen, ja toisen kertaluvun analyysia koko rakenteen stabiiliuden tarkastelussa. Toisen
kertaluvun vaikutukset on otettava joka tapauksessa huomioon, joko siten etta vaikutuk-
set otetaan huomioon rakenteen kokonaistarkastelussa, tai tarkistamalla yksittaisten ra-
kenneosien stabiilius. Ensimmaisen kertaluvun, eli lineaarisen tarkastelun analyysi pe-
rustuu rakenteen alkugeometriaan. Alkugeometrialla tarkoitetaan rakenteen deformoitu-
matonta tilaa. Rakenteen alkuepatarkkuudet voivat sisaltya alkugeometriaan joko vinou-
tena tai vinoutta vastaavina ekvivalentteina voimina. Puristetuilla rakenneosilla raken-
teen siirtymatilojen vaikutukset otetaan huomioon toisen kertaluvun teorian mukaan. Liit-
torakenteilla toisen kertaluvun vaikutus voidaan huomioida epasuorasti siten, etta ana-
lyysi tehdaan lineaarisen tarkastelun mukaisesti, ja korotetaan nain saatuja voimasuu-

reita korotuskertoimella. [8,9]

Kehan voimasuureiden jakautumisessa ei tarvitse ottaa liitoksien toiminnan vaikutusta

huomioon, jos liitokset ovat toimintatavaltaan joko yksinkertaisia (nivelliitos, joka ei siirra
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taivutusmomentteja) tai jatkuvia (litoksen jaykkyys ja kestavyys on sellainen, etta raken-
neosat voidaan olettaa taysin jatkuviksi). Liitoksen ollessa osittain jatkuva, tulisi sen toi-

minta ottaa analyysissa huomioon. [9]

6.2 Palkkien analyysi

Palkkien murtorajatilatarkastelut suoritetaan yleensa kimmoteorian mukaisen kokonais-
tarkastelun mukaisesti. Poikkileikkauksen kestavyystarkastelut tehdaan plastisuusteo-
rian mukaan, kun liittopoikkileikkaus tayttaa tietyt terasprofiilin poikkileikkausluokkia kos-
kevat ehdot. Poikkileikkausluokitusta on kasitelty jaliempana kohdassa 6.3. Plastisuus-
teoriaa voidaan kayttaa kestavyystarkasteluissa myaos silloin, kun voimasuureet on maa-
ritetty kimmoteorian tai toisen kertaluvun analyysin mukaan EC4 kohdan 5.4.1.1(1) mu-
kaisesti. Kayttorajatilatarkastelut tehdaan aina kimmoteorian mukaan, mutta betonin hal-
keilu pitaa ottaa huomioon [8]. Kayttorajatilatarkasteluissa otetaan huomioon viruman ja

kutistuman vaikutukset. [8,9]

Kayttorajatilamitoituksessa maaritetdan rajoitukset rakenteen jannityksille ja muodon-
muutoksille, ja taipumille. Tarkasteluissa otetaan huomioon ne muodonmuutokset, jotka
vaikuttavat rakenteen ulkonakoon, haittaavat rakennuksen kayttajia, vaikuttavat raken-
nuksessa olevien laitteiden ja koneiden toimivuuteen, haittaavat rakenteiden toimivuutta
tai aiheuttavat vaurioita muihin liittyviin ei-kantaviin rakenteisiin ja pinnoitteisiin. Muodon-
muutosten lisdksi huomioidaan rakenteen toimivuuteen, sailyvyyteen tai ulkondkdon vai-
kuttavat vauriot, seka varahtelyt. Varahtelytarkastelussa huomioidaan ne varahtelyt,
jotka koetaan epamiellyttaviksi, haittaavat koneiden ja laitteiden toimintaa, ja jotka rajoit-

tavat rakenteiden tehokasta toimintaa. [9]

6.2.1 Viruma ja kutistuma

Viruman ja kutistuman vaikutukset otetaan aina huomioon kimmoteorian mukaisessa
analyysissa. Kimmokerroinsuhteella on kolme eri arvoa: lyhytaikaisarvo lyhytaikaiselle
kuormitukselle no, ja virumavaikutukset huomioiva kimmokerroinsuhde n., erikseen ku-

tistumaa ja virumaa tarkasteltaessa kaytettavat arvot. Virumisen vaikutus otetaan
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huomioon kayttamalla betonille kuormitustyypista (lyhyt- tai pitkaaikaiskuormitus) riippu-

via kimmokerroinsuhteita. Kimmokerroinsuhde n. saadaan kayttamalla kaavaa 6.1:

n, =no(1+yYLeL) (6.1)

Kaavassa 5.1 ng on kimmokerroinsuhde lyhytaikaisesta kuormituksesta, ja se saadaan
terasprofiilin ja betonin kimmokertoimien suhteena no= Eo/Ecm. Betonin kimmokerroin Ecn
saadaan EC2 taulukosta 3.1. Virumaluku ¢; maaritetdan EC2 kohdan 3.1.4 mukaan.
Virumaluku on betonin tarkasteluhetken iasta (t) ja kuormittamisiasta (to) riippuva suure
My6s kuormituksen suuruus ja kesto vaikuttaa betonin virumaan. Virumaluku voidaan
maarittdd EC2 kuvan 3.1 mukaisesti erikseen sisatilassa olevalle tai ulkotilassa olevalle
betonille ns. normaaliolosuhteissa, kun ymparistélampdtila on -40°C — +40 °C ja keski-

maarainen suhteellinen kosteus on 40 — 100 %. [9, 13]

Kaavassa 6.1 oleva kerroin y; on virumisen tehokerroin. Sen arvo EC4 kohdan 5.4.2.2
(1) mukaan on pitkaaikaisille kuormille 1,1. Kutistuman ensisijaisten ja seurannaisvaiku-
tusten tapauksessa arvona kaytetaan 0,55, ja jos rakennetta jannitetdan ohjatun siirty-

matilan avulla (eli tunkkaamalla) kaytetdan arvoa 1,5. [9]

Eurokoodi 4 mukaan betonin kutistumatarkasteluissa kaytetaan yleensa rakenteen kuor-
mituksen alkamisen ajankohtana to 1 vrk. Eri tarkasteluissa voidaan kayttaa myos kuor-
mittamisian keskimaaraista arvoa useissa vaiheissa valettavien liittorakenteiden pysy-

ville kuormille. [9]

Liittorakenteissa betonin sisdisen kutistumisen vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon,

kun maaritetdan jannityksia ja taipumia [9].

6.2.2 Taipuma

Liittorakenteen taipumien maarittdmisessa otetaan aina huomioon rakennustapa (tuettu
tai ei-tuettu) ja rakenteen kuormitushistoria. Tarkasteltavista kuormitustilanteista erote-
taan rakentamisaikainen tilanne, jossa tutkitaan betonivalun aiheuttama terasprofiilin tai-
puma, ja tilanne, jossa liittorakenteeseen kohdistuu rakenteiden omapainojen lisaksi

my6s muut omapainot (valiseinat ym. pysyvat asennukset) seka hyotykuormat.
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Rakennusaikaisessa tilanteessa tarkastellaan ainoastaan terasrakenneosan taipumia, ja
laskennassa noudatetaan EC3 luvun 5 saantdja. Taipumat lasketaan terasprofiilin tuen-
tatapa ja tukien poiston ajankohta huomioiden. Liittorakenteen taipumat maaritetdan
EC4 luvun 5 mukaan. [8,9]

Palkin kokonaistaipuma wmax muodostuu palkin esikorotuksesta we, pysyvasta alkutaipu-
masta w;, sekd muuttuvien kuormien aiheuttamista taipumista kuvan 18 mukaisesti. Py-
syva alkutaipuma muodostuu betonirakenteen painosta ja muista kuormista, jotka raken-
teeseen kohdistuvat ennen betonin kovettumista. Pysyvan alkutaipuman laskennassa
huomioidaan aina my6s rakenteen valiaikaiset tuennat. Tukemattomassa rakennusta-
vassa alkutaipuma w; lasketaan terasrakenteen taipumana rakenteen omista painoista.
Tuetussa rakennustavassa alkutaipuma w; maaritetaan valiaikaisten tukien poistamisen
jalkeisena taipumana liittorakenteelle rakenteen omista painoista. Pysyvaa alkutaipumaa
voidaan korjata rakenteen esikorotuksella we, joka on siis vahintaan taipuman w; suurui-
nen. Esikorotuksen jarkeva raja-arvo on yleensa korkeintaan L/250, ja jos esikorotus on
tata suurempi, tulisi terasrakenteen taivutusjaykkyytta lisata. Muuttuvien kuormien ai-
heuttamista taipumista erotellaan pitkakestoisista muuttuvista kuormista aiheutuvat tai-
pumat wi, ja lyhytaikaisista muuttuvista kuormista aiheutuvat taipumat wst. Lyhytaikai-
sista muuttuvista kuormista aiheutuva taipuma on palautuvaa taipumaa, eli kun kuormi-
tus poistuu, rakenteeseen ei naista kuormista jaa pysyvaa taipumaa. Muuttuvien kuor-
mien jaottelu pitka- ja lyhytaikaisiin kuormiin tulee tehda projektikohtaisesti, silld Euro-

koodissa ei ole otettu kantaa siihen, kuinka kuormitukset tulisi jaotella. [8,9]

Kuva 18. Kokonaistaipuman muodostuminen pysyvista kuormista ja muuttuvista pitka- ja lyhytai-
kaisista kuormituksista.
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Liittorakenteen leikkausliitoksen jousto vaikuttaa taipuman suuruuteen. Taipuman las-
kennassa liitoksen joustoa ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon, jos leikkausliitoksen
aste n=1,0 (taysi leikkausliitos). Osittaisen leikkausliitoksen tapauksessa liitoksen jousto
on niin suuri, etta sen katsotaan vaikuttavan taipuman suuruuteen. Eurokoodi 4 mukaan
osittaisenkaan leikkausliitoksen joustoa ei tarvitse ottaa taipumien laskennassa huomi-
oon, jos leikkausliitoksen aste n=0,5, kayttérajatilassa kimmoteorian mukaisesti lasketut
liittimien leikkausvoimat ovat enintdan Prg, ja jos rakenteen liittolevyn korkeus on enin-

tdan 80 mm ja levyn rivat ovat kohtisuorassa palkin suuntaa vastaan. [8,9]

Muita rakenteen taipumaan vaikuttavia tekijoitéd ovat betonin halkeilu ja kutistuminen.
Halkeilu vaikuttaa taipuman suuruuteen negatiivisen momentin alueilla, silla se pienen-
taa rakenteen taivutusjaykkyytta. Halkeilun vaikutus tulee tasta syysta ottaa huomioon
jatkuvien palkkien taipuman laskennassa EC4 kohdan 7.4 mukaan joko rajoittamalla hal-
keamaleveyksia vahimmaisraudoituksella tai laskemalla halkeamaleveyden likiarvo te-
rasjannityksen perusteella EC2 kohdan 7.3.4 mukaan. Normaalibetonin kutistumisen ai-
heuttaman kayristyman vaikutusta ei tarvitse EC4 kohdan 7.3.1(8) mukaan ottaa huomi-

oon, jos palkin jannemitan suhde sen kokonaiskorkeuteen on enintaan 20. [9]

6.2.3 Halkeilu

Betonirakenteen halkeilu tulee ottaa huomioon liittorakenteilla sekd murtorajatilassa etta
kayttorajatilassa. Kuten edella todettiin, vaikuttaa halkeilu rakenteen taivutusjaykkyyteen
negatiivisen momentin alueella, jolloin jaykkyyden muutos tulee ottaa huomioon kimmo-
teorian mukaisia momentteja laskettaessa. Halkeilun vaikutukset taivutusjaykkyyteen
voidaan ottaa betonilaippaisilla liittopalkeilla huomioon kayttdmalla EC4 kohdan
5.4.2.3(2) menetelmaa sekd murtorajatilassa ettd kayttérajatilassa. Rakenteen voi-
masuurejakaumat lasketaan ensin olettaen rakenne halkeilemattomaksi, ja kaytetaan
halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta Eals. Niilla alueilla, joilla betonin
suurin vetojannitys on kaksinkertainen betonin keskivetolujuuteen nahden, eli Octmax 2
2:m, Oletetaan betoni haljenneeksi. Halkeilluilla alueilla suoritetaan rakennetarkastelu
uudelleen halkeillun tilan tarkasteluna kayttamalla pienennettya taivutusjaykkyytta Ealo.
Taivutusjaykkyyden E.l> laskennassa betonipoikkileikkauksesta huomioidaan vain rau-
doitus. Jatkuville liittopalkeille saadaan tietyin ehdoin kayttaa yksinkertaistettua menetel-
maa EC4 kohdan 5.4.2.3(3) mukaan. [9]
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Halkeilu vaikuttaa taivutusjaykkyyden pienentymisen lisdksi myos rakenteen sailyvyy-
teen ja ulkonakddn. Yksiaukkoisilla, vapaasti tuetuilla liittopalkeilla, joilla halkeilu ei vai-
kuta rakenteen sailyvyyteen, tukien yli jatkuvan laatan teholliselle leveydelle sijoitetaan
vahimmaisraudoitus EC4 kohdan 7.4.1(3) mukaan. Raudoituksen maaraan vaikuttaa,

onko rakenne tuettu tydnaikaisesti vai ei. [9]

6.3 Teraspoikkileikkausten luokitus

Vastaavasti kuin terasrakenteille, myos liittorakenteen terasosalle tulee maarittada poik-
kileikkausluokka rakenteen kestavyyden laskentaa varten. Eurokoodi 4 mukaan poikki-
leikkausluokituksen maarittamiseen vaikuttaa, onko teraspoikkileikkaus ymparoity beto-
nilla vai ei. Tassa kasitelladn vain betonilla vahvistamattomia terasprofiileja. Betonilla

ymparoityjen profiilien poikkileikkausluokitus maaritetaan EC4 taulukon 5.2 mukaan.

Terasprofiilin poikkileikkausluokitus maaraa, suoritetaanko poikkileikkauksen mitoitus
plastisuusteorian vai kimmoteorian mukaisilla kaavoilla. Ainoastaan luokkiin 1 ja 2 kuu-
luville rakenteille voidaan kayttaa plastisuusteoriaa. Kimmoteorian kaavoja voidaan sen
sijaan kayttaa kaikille poikkileikkausluokille. Kaavoja voi kayttda suoraan poikkileikkaus-
luokkien 1-3 terasprofiileille, mutta poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan teraspoikkileik-
kauksen tapauksessa profiilin teholliset mitat maaritetdan laskentaa varten Eurokoodi 3
Terasrakenteiden suunnittelu osa 1-5: Levyrakenteet kohdan 4.3 mukaan. Profiilin poik-
kileikkausluokka maaritetdan profiilin laipan ja uuman hoikkuuksien perusteella. Molem-
mille maaritetddn oma poikkileikkausluokka, ja naistd kahdesta suurempi luokka maarit-
taa koko poikkileikkauksen luokituksen. Esimerkiksi jos profiilin uuma kuuluu poikkileik-
kausluokkaan 1 ja laippa poikkileikkausluokkaan 2, koko rakenteen poikkileikkausluokka
on silloin 2. Poikkileikkausluokan maarittamiseen kaytetdaan EC3 taulukkoa 5.2. Taulu-
kossa 1 esitetaan valssatun terasprofiilin uuman poikkileikkausluokituksen maaritys. Ne

profiilit, jotka eivat tayta poikkileikkausluokan 3 vaatimuksia kuuluvat luokkaan 4. [9,12]
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EC3 taulukko 5.2 mukainen valssatun terasprofiilin uuman poikkileikkausluokan

maaritys.

Valssattujen profiilien uuman poikkileikkausluokitus, taivutetut ja puristetut taso-osat

PL-luokka Taivutetut Puristetut Taivutetut ja puristetut taso-osat,
taso-osat, taso-osat, 0<a<1,0
a=0,5 a=1,0
PL1 clt<72¢ clt <32¢ a>0,5: ¢/t <395¢/ (13a-1)
a<0,5:c/t<36e/a
PL 2 c/t <83¢ c/t < 38¢ a>0,5: c/t <456¢/ (13a-1)
a<0,5:c/t<41,5¢/a
PL 3 c/t < 124¢ c/t < 42¢ c/t<42¢/(0,67+0,33y),
y>-1

Merkinnat taulukossa 1:

a = uuman puristetun osan suhteellinen osuus

¢ = profiilin uuman suoran osuuden pituus

t = profiilin uuman vahvuus

e= 235
fy

W < 0, kun uuman toisessa reunassa on vetoa

y > 0, kun koko uuman korkeus on puristettu.

Profiilin laipan poikkileikkausluokitus EC3 mukaan on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.

Terasprofiilin laipan poikkileikkausluokitus EC3 taulukon 5.2 mukaan:

Valssatun profiilin laipan poikkileikkausluokitus, tasaisesti puristetut laipat

PL-luokka

PL1

PL2

PL3 PL4

Tasainen

(positiivinen puristus)

puristus,

c/t<9¢

c/t < 10¢

c/t £ 14¢ c/t > 14¢
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Merkinnat taulukossa 2:

° ¢ = profiilin laipan suoran osuuden pituus
. t = profiilin laipan vahvuus

o g= |2

Ty
EC4 kohdan 5.5.2 mukaan betonilla ympardimaton poikkileikkaus, jonka laippa on puris-
tettu, voidaan suoraan luokitella luokkaan 1, jos profiilin laipan lommahtaminen on es-
tetty riittavalla maaralla leikkausliittimia [9]. Poikkileikkauksen voidaan katsoa kuuluvan
poikkileikkausluokkaan 1, jos teraspalkin liittimien sijoittelu tayttda seuraavat EC4 koh-

dan 6.6.5.5 mukaiset ehdot:

. umpilaatassa liitinten jako palkin suunnassa s; nq, = 22tr,/235/f,
. littolaatassa liitinten jako palkin suunnassa s; . = 15t£,/235/f,
. etaisyys laipan reunasta Iahimpé&an liittimeen s; 4, = 9tr,/235/f,,.

Jos kasiteltavan terasprofiilin uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 3, mutta laipat luok-
kaan 1 tai 2, voidaan kayttaa EC3 mukaista hole in the web -menetelmaa uuman muun-
tamiseksi teholliseksi poikkileikkausluokan 2 uumaksi. Menetelmaa ei kasitella tarkem-
min tassa tyossa, mutta sen kayttdé on selostettu esimerkiksi Eurokoodi 3 kohdassa
6.2.2.4 ja BY58 -oppikirjan kohdassa 1.4.1.3. [8,12]

7 Mitoitus murtorajatilassa

Eurokoodi 4 mukaan liittopoikkileikkauksen kestavyyden mitoituksessa on tarkastettava
kriittisen poikkileikkauksen kestavyys, kiepahduskestavyys, rakenteen leikkauskesta-
vyys uuman lommahtamisen suhteen ja teraspoikkileikkauksen uuman paikallinen puris-

tuskestavyys seka poikkileikkauksen osien valisen leikkausliitoksen kestavyys. [9]

Kriittisella poikkileikkauksella tarkoitetaan rakenteen kohtaa, johon kohdistuu maksimi-
leikkausvoima tai taivutusmomentti. Tavallisesti tarkastettavia kriittisia poikkileikkauksia

ovat siis esimerkiksi suurimpien taivutusmomenttien kohdat ja tukien kohdat, ulokkeiden
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vapaat paat, seka suurten pistekuormien tai reaktiovoimien kohdat. Poikkileikkauksen
kestavyys tulee erikseen tarkastaa myds niissa kohdissa, joissa poikkileikkaus muuttuu
olennaisesti, esimerkiksi laatassa olevien isojen reikien kohdalla. Samoin on tarkastet-
tava poikkileikkaukset, joissa tapahtuu suuri taivutuskestavyyden paikallinen muutos, jos
taivutuskestavyys kasvaa muutoskohdassa yli 1,2 -kertaiseksi. Jos poikkileikkauksen

muutos johtuu betonin halkeilusta, ei kyseista kohtaa tarvitse tarkastaa erikseen. [9]

Plastisuusteorian kaavoja voidaan kayttda poikkileikkauksen taivutuskestavyyden las-

kentaan seuraavissa tapauksissa:

° Kun koko teraspoikkileikkaus on vedetty

° Puristetun poikkileikkauksen plastinen neutraaliakseli on palkin ylalai-
passa, tai

° poikkileikkaus on luokan 1 tai 2 mukainen.

Jos edella luetellut ehdot eivat tayty, poikkileikkauksen kestavyys arvioidaan plastisen

teorian sijaan kimmoteorian perusteella. [8,9]

7.1 Palkin taivutuskestavyys

7.1.1 Plastinen taivutuskestavyys Mpird

Plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden laskennassa oletetaan, etta poikkileik-
kauksen osien (terasprofiilin, betonin ja betonin raudoituksen) valilld on taydellinen yh-
teisvaikutus. Leikkausliitoksen on siis oltava riittdvan kestava, jotta liitos pystyy yllapita-
maan plastisia jannitysresultantteja. Taydellisen leikkausliitoksen tapauksessa leikkaus-
litoksen liukumalla ja muodonmuutoksilla ei ole vaikutusta taivutuskestavyyden muodos-
tumiseen. Osittaisen leikkausliitoksen tapauksessa poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyytta pienennetaan liitoksen asteen perusteella kohdassa 5.5.4 esitettyjen periaatteiden

mukaan. [8,9]

Taivutuskestavyyden laskennassa oletetaan lisaksi, etta terasprofiiliin vaikuttaa teholli-
sella pinta-alalla myo6télujuuden mitoitusarvon suuruinen vakio veto- tai puristusjannitys

fya. Teraspalkin suuntaisessa, laatan tehollisessa betoniraudoituksessa vaikuttaa
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my®otolujuuden mitoitusarvon fsg suuruinen veto- tai puristusjannitys. Lisaksi EC4 kohdan
6.2.1.2 mukaan koko tehollisessa puristetussa betonipoikkileikkauksessa oletetaan vai-
kuttavan 0,85f.4 suuruinen vakiojannitys plastisuusteorian mukaisen neutraaliakselin ja
betonin puristetun reunan valiselld alueella. Betonipoikkileikkauksessa vaikuttavan va-
kiojannityksen arvo perustuu oletukseen, etta betonissa on vain puristusjannityksia ja
betonin vetolujuus on nolla. Betonin jannityskuvio korvataan jannityssuorakaiteella, jossa
betonissa vaikuttava tehollinen jannitys on 0,85f.s. Kuvassa 19 on esimerkit jannitysja-

kaumista liittopoikkileikkauksille, joissa vaikuttaa joko negatiivinen tai positiivinen mo-

mentti. [8,9]
| e .
0,85F.4
N
I = TI! IT [-] g IV, \
J M:. Rd
+ — Npl,a ) '
f_\'lj

\ \
|Z | N, ,J Mot ra

'f\,-' d M

Kuva 19. Esimerkkeja plastisesta jannityssuorakaiteesta positiivisen ja negatiivisen momentin
kohdalla, kun palkin ja umpilaatan valilld on taydellinen leikkausliitos [9 s. 34].

Kun liittorakenne koostuu teraspalkista ja liittolaatasta, liittolevyn huomioiminen kesta-
vyyden laskennassa riippuu siitd, onko liittolevy puristettu vai vedetty. EC4 mukaan liit-
tolevya ei saa huomioida taivutuskestavyyden laskennassa, jos levy on puristettu. Sen
sijaan teholliseen poikkileikkaukseen kuuluva vedetty liittolevy otetaan huomioon lasken-

nassa, ja siina vaikuttaa myotérajan mitoitusarvon suuruinen jannitys fyp 4. [9]

Betonilaatan ollessa puristettu rakenteen taivutuskestavyys voidaan laskea plastisuus-

teorian mukaisin kaavoin, jos teraspoikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 tai 2,

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



43

jos koko teraspoikkileikkaus on vedetty, tai jos plastinen neutraaliakseli sijaitsee te-
rasprofiilin ylalaipassa. Kun plastinen neutraaliakseli sijaitsee teraspalkin uumassa, voi-
daan silti kayttaa plastisuusteoriaa, jos leikkausliittimien sijoittelu terasprofiilin laipassa
tayttaa kohdassa 6.3 luetellut ehdot. Teraslaippa katsotaan ehtojen tayttyessa olevan
riittvasti kiinnitetty betonilaattaan, ja tasta syysta kuuluvaksi poikkileikkausluokkaan 1

tai 2 terasprofiilin hoikkuudesta riippumatta. [8]

Poikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys My rs Voidaan laskea sisaisen momentti-

varren z avulla kaavalla 7.1, kun koko teraspoikkileikkaus on vedetty (ks. kuva 20):
Mpira = 2Aafya (7.1)
jossa:
. sisdinen momenttivarsi: z =d — y./2

° A, = terasprofiilin pinta-ala

o fya = teraksen mitoituslujuus.

b——  bey tai by — 0,85 ok/ 7

hs| rosoiomioiomiiioisoos st LY |n |
meumu,umumurumumumH t
L l I 1
d h] =d-
D z=d-y./2
e .
af
Aa f
CG
#® ~a |
1

Kuva 20. Plastiset jannityssuorakaiteet taivutuskestavyyden tarkastelussa kun koko teraspoikki-
leikkaus on vedetty [8 s. 77].

Toinen vaihtoehto on ratkaista My r¢s Samaan tapaan kuin terasbetonirakenteilla, eli kayt-

tamalla mekaanista raudoitussuhdetta ja suhteellista momenttia kaavan 7.2 mukaan:

My ra = 1bead®feq (7.2)
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Kaavan 7.2 merkinnat:

o u =suhteellinen taivutusmomentti, p = p(1 — £/2)

. bes = mitoitusleveys, valitaan beg < best

o d = tehollinen korkeus, d = h¢+ ey;.

. €4 = etaisyys terasprofiilin ylapinnasta terasprofiilin painopisteeseen
. fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

° tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus (.

Suhteellinen taivutusmomentin p laskentaa varten maaritetdan mekaaninen raudoitus-

suhde w kaavalla 7.3:

B=w=y/d (7.3)

Tehollisen korkeuden d arvo saadaan laskemalla yhteen betonipoikkileikkauksen koko-
naiskorkeus ht ja mitta teraspoikkileikkauksen painopisteen etaisyys terasprofiilin ylapin-
nasta e,. Betonipoikkileikkauksen kokonaiskorkeuteen lasketaan yhteen betonilaatan

umpiosan korkeus ja liittolevyn korkeus.

Puristetun korkeuden y,. arvo saadaan kaavalla 7.4:

_ Aafya
yc B bed fed (74)

jossa:

° A, = terasprofiilin pinta-ala

. bcq = mitoitusleveys, valitaan beg < befr.

Mekaanisen raudoitussuhteen ja suhteellisen momentin kaavoja voidaan kayttaa liittora-
kenteen taivutuskestavyyden laskennassa vain siina tapauksessa, etta rakenteen plas-
tinen neutraaliakseli sijaitsee betoniosassa. Jos y. > hc, plastinen neutraaliakseli sijaitsee
rakenteen terdsosassa, ja osa terasprofiilista on puristettu. Talldin taytyy tutkia tilanne,
jossa plastinen neutraaliakseli sijaitsee terasprofiilin uumassa, ja tilanne, jossa se sijait-

see terasprofiilin laipassa. [8]
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Plastisen neutraaliakselin sijaitessa profiilin ylalaipassa ylalaipan puristettu korkeus tar-

kistetaan kaavalla 7.5:
k.= (Aafyd - Acfcd)/z * Affyd (7.5)

Rakenteen taivutuskestavyys lasketaan tassa tapauksessa kaavalla 7.6:

he | ke
Myira = fya |Aai — 2kcAy (he =%+ 27 )| (7.6)
Kaavojen 6.5 ja 6.6 merkinnat:

. 0<k.<1,jos k. =1, kdytetdan kaavaa 7.7.
° As = teraslaipan pinta-ala

. h: = hc+hp betoniosan kokonaiskorkeus

° h. = betonin umpiosan korkeus

o h, = liittolevyn korkeus

. tr = teraslaipan paksuus.

Plastisen neutraaliakselin sijaitessa teraprofiilin uumassa, selvitetdan ensin teraspoikki-

leikkauksen uuman puristetun osan korkeus hyc kaavalla 7.7:

— Aw _ feaAc
hywe = 2ty " 2fyatn >0 (7.7)

Koko rakenteen puristetun osan korkeuden y, arvo saadaan lisaamalla puristetun beto-
niosan korkeuteen teraslaipan paksuus t: sekd edelld laskettu uuman puristetun osan

korkeus hyc kaavalla 7.8:

Ye = he + t + hy,e (7.8)

Taivutuskestavyyden laskenta suoritetaan tassa tapauksessa kaavalla 7.9:

My ra = fya|Aaei — Ar(2he + & — he) — hyety (ye + t + he — he)] (7.9)
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Edella olevat kaavat 7.5 — 7.9 ovat voimassa symmetriselle teraspoikkileikkaukselle.

7.1.2 Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen

Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen otetaan huomioon siina tapauksessa, jos
mitoitusleikkausvoima Veq > 0,5 VRrq. Poikkileikkausluokissa 1 tai 2 leikkausvoiman vai-
kutus taivutuskestavyyteen voidaan ottaa huomioon kayttamalla taivutuskestavyyden
laskennassa pienennettya teraksen mitoituslujuutta fyqw uuman kohdalla, poikkileikkauk-
sen leikkausvoiman kuormittamalla alueella. Pienennetty mitoituslujuus lasketaan kaa-
valla 7.10:

fyaw = (1 =P)fya (7.10)

Kaavan 6.10 pienennystekija p lasketaan leikkausvoiman ja leikkauskestavyyden suh-

teen mukaan kaavalla 7.11:

p = (2Vga/Vra — 1)? (7.11)

Kaavassa 6.11 kaytettava leikkauskestavyyden Vrq arvo on pienempi arvoista Vyiardja
Vurd, €li joko terasosan poikittaisleikkauskestavyys tai leikkauskestavyys lommahduk-
sen suhteen. Kaavat 7.10 ja 7.11 toimivat vain siina tapauksessa, etta ehto Veq > 0,5 Vrd

on voimassa. [8,9]

By58 [8] mukaan taivutuskestavyyden laskennassa voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa te-
raspoikkileikkauksen pienennettya pinta-alaa, jos leikkausvoima vaikuttaa taivutuskes-
tavyyteen heikentavasti. Terasprofiilin uuman pinta-alaa pienennetdan kaavan 7.11 mu-
kaisella kertoimella p eli terasprofiilin pinta-alana kaytetaan tassa tapauksessa teraspro-
fillin pienennettya pinta-alaa A, = 24f + (1 — p)A,,. Pinta-alan pienennys vaikuttaa
pienentavasti myos rakenteen puristettuun korkeuteen y. ja sisdiseen momenttivarteen
z. [8]
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7.1.3 Kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys Meird

Rakenteen taivutuskestavyys arvioidaan kimmoteorian perusteella, jos plastisuusteorian
kayton edellytykset eivat tayty. Myds kimmoteorian mukaisessa tarkastelussa on otet-
tava huomioon rakenteen kuormitushistoria. Kimmoteorian mukaan rakenteen taivutus-
kestavyys maaraytyy rajajannityksen feq (puristettu betoni), fsq (vedetty tai puristettu be-
tonin raudoitus) taif,q (vedetty tai puristettu rakenneteras) mukaan. Rakenteen taivutus-
kestavyyden maaraa siis se jannitys, joka saavutetaan ensimmaisena. Jannitysten las-
kennassa kaytetdan betonilaipan toimivaa leveytta, kuten plastisuusteorian mukaisen
taivutuskestavyyden laskennassa luvun 4.6 mukaan. Jos terasprofiili kuuluu poikkileik-
kausluokkaan 4, kaytetdan laskennassa tehollista poikkileikkausta, joka maaritetaan
standardin SFS-EN 1993-1-5 kohdan 4.3 mukaan. Kuormitushistoria otetaan huomion
lisddmalla pelkkaan terasrakenteeseen vaikuttavien kuormien aiheuttamiin jannityksiin

littorakenneosaan vaikuttavista kuormista aiheutuvat jannitykset. [9]

7.2 Palkin leikkauskestavyys Vrq

Liittopalkin leikkauskestavyys arvioidaan pelkan teraspalkin perusteella, eli betonilaatan
vaikutusta leikkauskestavyyteen ei tavallisesti oteta huomioon. Kun betonilaatan vaiku-
tus jatetaan huomioimatta, leikkauskestavyyden mitoitusarvo on varmalla puolella. Liit-
topalkin terasprofiilin leikkauskestavyys Vrqg maaritetdan EC3 saantdjen mukaisesti. Pal-
kin leikkauskestavyyden mitoitusarvo on pienempi uuman plastisen leikkauskestavyyden

VyiaRrdja levypalkin uuman lommahduskestavyyden Vp rq arvoista kaavan 7.12 mukaan:

Vra = min{Vy; ¢ ra» Vi ra} (7.12)

Plastisen leikkauskestavyyden V,i.ard laskenta on esitetty seuraavassa luvussa.

7.2.1 Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys ja uuman leikkauslommahdus

Liittopoikkileikkauksen leikkauskestavyyden mitoitusarvona Vpirg kdytetdan pelkan te-

rasprofiilin uuman leikkauskestavyyden mitoitusarvoa Vyard, €llei voida erikseen
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osoittaa betonilaatan raudoituksen lisdavan poikkileikkauksen leikkauskestavyytta. Te-

raspoikkileikkauksen leikkauskestavyys maaritetddan EC3 mukaisesti kaavalla 7.13.

Avfy,d

VoLara = =7 (7.13)

jossa:

° Ay = poikkileikkauksen leikkauspinta-ala

. fy,a= uuman mydtoélujuuden mitoitusarvo

Kaavassa 7.13 kaytettava poikkileikkauksen leikkauspinta-ala A, lasketaan EC3 mukaan

valssatuille |- ja H-profiileille kaavalla 7.14.

A, = A —2btf + (t, + 27)tr = nhy,t, (7.14)

Kaavan 7.14 merkinnat;

° tr= laipan vahvuus
. b = profiilin leveys
. tw = uuman vahvuus
. hw = uuman pituus

. n = 1,2 kun teraksen myotolujuus f, < 460 N/mm? ja lampétila < 400 °C,
muutoin n=1,0.

Levypalkin uuman leikkauslommahdus pienentaa poikkileikkauksen kestavyytta, jos uu-

man pituuden suhde sen vahvuuteen tayttaa seuraavan ehdon:

h 72¢
WS ==
tw n

(7.15)

jossa merkinnat ovat kaavan 7.14 mukaiset. Ehdon ollessa voimassa poikkileikkauksen
leikkauskestavyys maaraytyy leikkauslommahduskestavyyden Vprqs mukaan. Leikkaus-
lommahduskestavyyden laskenta tehdaan standardin SFS-EN 1993 1-5 kohdan 5 mu-
kaan, ja laskentaa on kasitelty mm. BY58 kohdassa 2.1.2.2. Palkin tuilla on aina oltava

pystyjaykisteet, jotta kestavyys V,i 2 rd tai Vp ra VOi kehittya [by58]. Tukijaykisteiden lisaksi
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my0s palkin pituudelle voidaan lisata jaykisteitd parantamaan kestavyytta. Kaytanndssa
terasprofiilin koko kannattaa yleensa valita siten, ettd uuman leikkauslommahduskesta-
vyys ei tule maaraavaksi, silla sen laskenta on tyolasta ja siksi myos virhealtista. Pelto-
maan [11] mukaan useimmiten kaytetyilla |- ja H-poikkileikkauksilla profiilien mittasuhteet

ovatkin sellaiset, ettei leikkauslommahdusta tarvitse ehdon mukaan tarkastaa. [8,11]

7.3 Kiepahdus

Palkin puristetun laipan kiepahduskestavyys tulee tarkistaa jatkuville liittopalkeille. EC4
kohdan 6.4.1(1) mukaan teraslaipan kiepahdus voidaan kuitenkin todeta olevan estetty
siina tapauksessa, jos palkin ja laatan valinen leikkausliitos on EC4 kohdan 6.6 mukai-
nen, ja jos poikkileikkauksen betonilaippa on riittavan jaykka eika se paase kiepahta-
maan. Muussa tapauksessa teraslaipan kiepahduskestavyys tulee tarkistaa erikseen
EC3 saantéjen mukaan. Liittorakenteen teraslaipan kiepahdustarkastelussa tulee ottaa
huomioon rakentamistavan vaikutukset. Lisaksi laskennassa voidaan huomioida betoni-
laatan leikkausliitoksen tasalla oleva poikittaissidonnan seka kimmoisen vaantymista
vastustavan tuennan vaikutukset kiepahduskestavyyteen. Kiepahduskestavyyden las-
kentaa ei kayda lapi tdssa tydssa. Eurokoodissa kiepahdusta kasitellaan EC3 kohdissa
6.3.2.1 - 6.3.2.3 (vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus), 6.3.4 (yleinen menetelma
sauvojen sivuttaisen nurjahduksen ja kiepahduksen laskemiseksi) seka EC4 kohdassa
6.4.2 (jatkuvien palkkinen kiepahduskestavyyden osoittaminen, poikkileikkausluokkiin 1,
2 tai 3 kuuluvat poikkileikkaukset). [9]

7.4 Leikkausliitos

Leikkausliitoksessa kaytetyt liittimet voivat olla sitkeita tai ei-sitkeitd taman tyon kohdan
5.5.3 mukaisesti. EC4 kohdan 6.6.1.2 mukaiset kannalliset tapit luokitellaan suoraan sit-

keiksi, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

. Tappien varren nimellishalkaisija 16 < dcs< 25 mm
. Tappien kokonaispituus hitsattuna hes < 4 x des

o Leikkausliitoksen aste n, umpilaatoilla kun terasprofiilin laipat ovat saman-
laiset:
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@n=1- 3}?(0,75 —0,03L,),7 > 0,4, kun L, <25m
y

(b)n =1, kun L, >25m

. Leikkausliitoksen aste n, umpilaatoilla kun terasprofiilin ylalaipan poikkileik-
kausala on kolmasosa alalaipan poikkileikkausalasta:

(@n=1- 3f—55(0,3 —0,015L,),1 = 0,4, kun L, <20 m
y

(b) n = 1aina, kunL, >20m

° Leikkausliitoksen aste n, liittolaatoille kun terasprofiilin laipat ovat saman-
laiset, ja EC4 kohdan 6.6.1.2 (3) kaikki ehdot tayttyvat:

() n=1-22(1,0 - 0,04L,), 7 = 0,4, kun L, <25 m
y

(b) n» =1 aina, kun L, >25 m.

Liittimien halkaisijan kokoa rajoittaa liittimen hitsattavuus, ja palkin sen laipan tai uuman,
johon liittimet kiinnitetdan, paksuus t. Teraspalkin sen laipan (tai uuman), johon liittimet
kiinnitetaan, on oltava riittdvan paksu, jotta hitsaus voidaan suorittaa luotettavasti, ja jotta
litoskohta ei murru tai siihen ei muodostu liian suuria muodonmuutoksia kuormitetta-
essa. Liittimen hitsaaminen palkin laippaan vaikeutuu, kun liittimen halkaisija d on yli 20
mm. Talldin hitsaaminen on myds kallimpaa, kuin ohuemmilla liittimilla. Liittimen halkai-
sijan suhde palkin laipan paksuuteen d/t tulee EC4 mukaan olla alle 2,5, jotta liittimen
taysi staattinen lujuus voidaan saavuttaa. Jos palkin laippaan kohdistuu suuruudeltaan

vaihtelevaa vetojannitysta, suhteen d/t tulee olla vahintaan 1,5. [9,10]

7.4.1 Liittimien sijoittelu

Leikkausliittimien sijoittelussa talonrakennuksen palkkeihin noudatetaan EC4 kohdan
6.6.1.3 mukaisia tarkentavia sdantdja. Rakennusten palkeissa liittimet tulee sijoittaa pal-
kin pituudelle siten, etta liitos siirtda rakenteeseen muodostuvan leikkausvoiman, ja poik-
kileikkauksen eri osat eivat leikkaudu irti toisistaan. Liittimien sijoittelu tehdaan siten etta
litinten toimintamalli vastaa rakenteen mitoitusleikkausvoiman jakaumaa. Jatkuvien
palkkien negatiivisen momentin alueilla laatan vetoraudoitus tulee ulottaa niin kauas, etta
se sopii leikkausliittimien k-jakoon. Samoin toimitaan palkin ulokkeiden kohdalla. Lisaksi

vetoraudoitus tulee ankkuroida riittavasti.
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Liittimen sijoitteluun vaikuttaa, ovatko liittimet sitkeita vai ei-sitkeitd. EC4 kohdan 6.6.1.3
(3) mukaan sitkeat liittimet voidaan sijoittaa tasavalein palkin perakkaisten kriittisten
poikkileikkausten (esim. taivutusmomentin nollakohdan ja maksimikohdan) valille, kun
teraspalkki kuuluu poikkileikkausluokkiin 1 tai 2, ja kun leikkausliitoksen aste n tayttaa
sitkean liitoksen vaatimukset (ks. kohta 4.5.3). Lisaksi plastisuusteorian mukainen liitto-
poikkileikkauksen taivutuskestavyys tulee olla korkeintaan 2,5 kertainen pelkan teraspal-

kin taivutuskestavyyteen verrattuna. [9]

Ei-sitkeat liittimet sijoitetaan leikkausvoimapinnan mukaisesti, eli kimmoteorian mukai-
sen leikkausvuon mukaan. Liittopalkissa, jonka laattaosa on liittolaatta, liittolaattojen poi-
mut rajoittavat liitinten sijoittelua teraspalkin ylalaipassa. Liittolaatan liittyessa liittopalk-
kiin leikkausvoimapinnan mukaista jakoa ei voida kayttaa, ja leikkausliittimet on sijoitet-
tava palkin pituudelle tasajaolla liittolevyn poimujen mukaan, eika taydellista leikkauslii-
tosta voida kayttaa. Tama tulee huomioida myds rakenteen taivutuskestavyyden lasken-
nassa. [by58, EC4]

Plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden ollessa liittopoikkileikkauksella yli 2,5-
kertainen pelkan terasprofiilin taivutuskestavyyteen verrattuna, on EC4 kohdan
6.6.1.3(4) mukaan leikkausliitoksen riittavyys tarkistettava myos kriittisten poikkileikkaus-
ten valilla, eli valitaan tarkistettavaksi lisaksi piste esimerkiksi tuen ja palkin taivutusmo-
mentin maksimikohdan valilta, tai taivutusmomentin maksimikohdan ja pistekuorman va-
lilta. Tarkistuspisteiksi valitaan aina kahden perakkaisen kriittisen poikkileikkauksen puo-

livalipisteet. [9]

Leikkausliitoksen riittavyydelle ei kuitenkaan EC4 kohdan 6.6.1.3(5) mukaan tarvitse
tehda lisatarkistuksia siina tapauksessa, jos litoksessa tarvittava litinmaara jaetaan kim-
moteorian mukaan lasketun liitoksen leikkausvoiman perusteella positiivisen taivutusmo-
mentin maksimikohdan ja viereisen tuen tai negatiivisen taivutusmomentin aariarvokoh-

dan vilille. [9]

Leikkausliitinten rakenteen pituussuuntaiselle k-jaolle annetaan Eurokoodissa maksi-
miarvoksi talonrakenteissa 800 mm, tai 6 kertaa betonilaatan paksuus. Liitinten maksi-
mikeskioetaisyydelle on maaritetty saannot sellaisia tapauksia varten, kun betoni- tai te-

rasosan stabiilius varmistetaan leikkausliitoksella. Poikkileikkausluokkaan 3 tai 4 kuuluva
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puristettu teraslaippa voidaan katsoa kuuluvaksi poikkileikkausluokkaan 1 tai 2, jos leik-
kausliittimien k-jako on riittavan tihea. Leikkausliittimien keskioetaisyys ss 4, puristuk-

sen suunnassa maaritetaan EC4 kohdan 6.6.5.5 mukaan seuraavasti:

o kun laatta on kosketuksessa palkkiin koko pituudelta (umpilaatat ja liitto-
laatat, joiden rivat ovat palkin suuntaisesti) s¢,nqx = 22t¢,/235/f,

° kun laatta ei ole kosketuksissa palkkiin koko pituudelta (liittolaatat, kun laa-
tan rivat ovat palkkia vastaan kohtisuorassa) sfmqx = 15t¢,/235/f,

. lisdksi vapaa etaisyys puristuslaipan reunasta lahimpaan leikkausliittimien-
linjaan saa olla enintéan 9t¢,/235/f,.

Kaavoissa t; on teraspalkin laipan paksuus ja f, on laipan nimellinen myotyolujuus

(N/mm?). [9]

7.4.2 Leikkausliitoksen yksityiskohdat, betonipeite

Leikkausliittimien sijoittelussa rakenteeseen tulee huomioida myds betonin tiivistaminen
jariittdvan betonipeitepaksuuden toteutuminen. Liittimet tulee sijoitella siten etta betonin
tiivistaminen liittimen kannan ymparilla on mahdollista. Betonoinnin tydjarjestyksessa ja
etenemisnopeudessa on otettava huomioon erityisesti myos se, ettei terasprofiili paase
taipumaan tyon aikana liian aikaisin ennen betonin riittdvaa kovettumista, silla osittain
kovettunut betoni voi muuten vaurioitua. Liittimen ylapinnan betonipeitepaksuudeksi EC4
antaa minimiarvoksi 20 mm, tai EC2 taulukon 4.4 betoniterasten betonipeitepaksuuden
suositusarvo vahennettyna 5 mm:lla. Naistad kahdesta valitaan betonipeitteeksi se arvo,

joka on suurempi. [9]

7.4.3 Leikkausliittimen leikkauskestavyys

Leikkausliittimien leikkauskestavyyden mitoitusarvo riippuu betonilaatan tyypista. Kesta-
vyyden perusarvona kaytetaan leikkauskestavyyttd umpilaatassa, ja tata arvoa korjataan
pienennyskertoimilla, jotta saadaan kestavyys liittolaatassa. Liittolaatan profiilien geo-

metria ja poimujen suunta vaikuttavat liittimen leikkauskestavyyteen. [8]
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Betonilaatan tyypin lisdksi myos kaytettdvan betonin lujuus vaikuttaa liittimen leikkaus-
kestavyyteen. Leikkausliitoksen murtuminen voi tapahtua joko betonin tai liittimen kesta-
vyyden ylittyessa; murto tapahtuu joko liittimien ymparilla olevan betonin murtuessa, tai
lujempaa betonia kaytettdessa liittimien irti leikkautuessa. Leikkausliitoksen kestavyys
maaraytyy rakenteessa kaytetyn betonin (Prq,) ja liittimen (Prga) oOminaisuuksien perus-
teella siten, etta naista kahdesta heikompi maaraa koko liitoksen leikkauskestavyyden.
[10]

Umpilaatassa yhden EN 14555 mukaisen automaattihitsatun kannallisen tappiliittimen
leikkauskestavyyden perusarvo Prq,0 On pienempi seuraavista kaavojen 7.16 ja 7.17 mu-

kaisista arvoista, EC4 kohdan 6.6.3.1 mukaan:

0,8 f,md? /4
Praq = % (7.16)
2
PRd,c = 0.29ad” f ckEcm (7.17)

Yv

Kaavojen 7.16 ja 17.17 merkinnat:

o a=0,2/(hsc/ dsc* 1), kun 3 < hsc/ dsc< 4

. taia=1, kun hgc/ dsc> 4

. yv = 1,25 liitoksen osavarmuusluku

. dsc = tappiliittimen halkaisija, 16 mm < dsc < 25 mm
. foe = betonin lieridlujuuden ominaisarvo

. fu = liittimen materiaalin murtolujuus

. hsc = tappiliittimen nimellinen kokonaispituus.

Liittimen leikkauskestavyyden Prqasuuruus perustuu siihen, etta leikkauskokeessa tapin
siirtyma muodostuu niin suureksi, etta tappiin kohdistuu tapin varren suuntainen veto-

voima, ja tappi ei ole enda puhtaasti leikattu. Puhtaasti leikatun tapin kestavyyden mak-

fuly
V3

man, varren suuntaisen vetovoiman seka vetovoiman vaakakomponentin suuruus voi
olla yhteensa enintaan 0,81, 4, = 0,8 f,,td?/4.[8]

simiarvo plastisuusteorian perusteella on ~ 0,6f,A,. Tappia rasittavan leikkausvoi-

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



54

Kun liittyva rakenneosa on liittolaatta, kaavojen 7.16 ja 7.17 arvoja korjataan pienennys-
kertoimilla ki, kun laatan poimut ovat kohtisuoraan palkin suuntaan nahden, tai k; kun

poimut ovat palkin suuntaiset.

0,7 (bo\ [ hse
k, = Jn_(@> (h_,, _ 1) < Kemax (7.18)
k, = 0,62—:(%— 1) <10 (7.19)

Kaavassa 7.18 n,= yhdessa poimussa olevien rinnakkaisten liittimien maara, 1 tai 2.

° bo poimulevyn vahvennuksen leveys, ks. kuva 21

o h, poimulevyn vahvennuksen korkeus laatan alapinnasta, ilman tartunta-
kuviointeja

. hsc liittimen pituus, kuitenkin enintaan h, + 75 mm.

1/2 h,

Kuva 21. Palkki, jonka yhteydessa on palkin suuntainen liittolevy [9, s.47]

Arvo ki, max maaraytyy sen perusteella, ovatko liittimet hitsattu palkkiin suoraan ohutlevyn
I&pi, vai onko ne kiinnitetty palkkiin ohutlevyssa olevien reikien lapi. Suomessa kaytetaan
aina jalkimmaista tapaa, silla on todettu, ettd ohutlevyn lapi hitsaamalla viallisten ja kor-
jattavien hitsien maara kasvaa liian suureksi [8 s. 146]. Poimulevyn paksuudella ei ole
vaikutusta pienennyskertoimen suuruuteen. Pienennyskertoimen ylaraja maaraytyy siis

seuraavasti:

° ki max = 0,75 kun rinnakkaisten liittimien lukumaara n, =1

° ki max = 0,60, kun rinnakkaisten liittimien lukumaara n, = 2.
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7.4.4 Betonilaatan irtileikkautumiskestavyyden tarkistus

Betonilaatan irtileikkautumiskestavyyden riittavyys osoitetaan riittavalla laatan poikittais-
raudoituksella. Kaytetaan tassa oppikirjan By58 menetelmaa poikittaisen raudoituksen
maarittamiseksi. Poikittaisraudoituksen Ass maara pituusyksikkda kohti lasketaan By58

[8] mukaan kaavalla 7.20:

Astfsalse = chgf (7.20)

Kaavan 7.20 merkinnat:

° Ass = tangon poikkileikkauksen ala

. fs¢ = raudoituksen myétélujuuden mitoitusarvo

. sf= tangon k-jako (= liittimien k-jako)

° Veq = tarkasteltavien liittymien leikkausvuon mitoitusarvo

) cotbr = vedetylla laatalla 1< cotb:< 1,25, puristetulla laatalla 1 < cotfs< 2.

Poikittaisen raudoituksen k-jaon st tulee olla leikkausliittimien k-jaon mukainen, jotta rau-
doituksen kestavyys vastaa liittimien kestavyytta. Jos leikkausliittimet on sijoitettu kim-
moteorian mukaisen leikkausvuon mukaan, on myoés laatan poikittaisraudoitus sijoitet-

tava sen mukaisesti. [8]

Liitoksen kokonaisvoima F_, lasketaan By58 [8] mukaan kaavalla 7.21:

borp—b
Fon = - ancf (7.21)

Kaavan 7.26 merkinnat:

J bess= betonilaatan tehollinen leveys
. bg= terasprofiilin ylalaipan leveys
. n= leikkausliitoksen aste

. F.s= momenttia My rq vastaava laatan jannitysresultantti.

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



56

Leikkausvuon mitoitusarvo vg, lasketaan sitkedssa litoksessa liitoksen kokonaisvoiman

F., perusteella kaavalla 7.22:

Vgq = 0,5 - (7.22)
jossa Ls = liittimien sijoituspituus, jota on kaytetty litinmaaran nps. sijoitusmatkana. Ei-
sitkeassa liitoksessa kokonaisvoiman oletetaan jakautuvan leikkausvoimapinnan mukai-
sesti valille Ls. Ei-sitkealle liitokselle leikkausvuon mitoitusarvon maksimiarvo saadaan
kaavalla 7.23:

FCTl

Vmax,Ed = :

(7.23)

Liittolaatoilla poikittaisraudoituksen vahimmaisala tarkoittaa aina liittolevyn ylapuolisen
umpibetonin vahimmaisraudoitusta. Eurokoodi 4 mukaan on periaatteessa mahdollista
ottaa liittolevyn osuus huomioon poikittaisen raudoituksen maarittdmisessa. Jos kayte-
taan liittolevya, jonka rivat lukkiutuvat mekaanisesti tai kitkan avulla, ja rivat ovat kohti-
suorassa palkkia vastaan, seka rivat ovat jatkuvia palkin yli, saadaan liittolevy ottaa huo-
mioon poikittaisessa raudoituksessa. Vahimmaisraudoitus lasketaan tassa tapauksessa

kayttamalla kaavaa 7.24:

Asffyd Vgahy
—Sf +Apefy,pd > cot; (7.24)

Kaavan 7.24 merkinnat:

. Ape = liittolevyn tehollinen poikkileikkausala palkin pituusyksikkda kohti, rei-
allisissa levyissa kaytetaan levyn nettopinta-alaa

. fyp,a = liittolevyn myétélujuuden mitoitusarvo
. Veq = leikkauksen pituussuuntainen leikkausjannitys

. hs = leikkautumispinnan pituus, johon ei sisallyteta liittolevyn paksuutta (ks.
kuva 14 luvussa 5.5.8).

Jos liittolevyn rivat ovat kohtisuorassa palkkia vastaan, eivatka jatku teraspalkin yli, ja
leikkausliittimet hitsataan teraspalkkiin ohutlevyn lapi, kaytetdan kaavan 4.24 sijaan kaa-
vaa 7.25:
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Asifyd VEdhy
s T (Povrals) > 3500 (7.25)

jossa Py, rq ON levyjen lapi hitsatun kannallisen tapin ankkurointikestavyyden mitoitus-

arvo, ja s on levyjen ankkuroinnissa toimiva tappien keskididen paittaisjako. Lisdehtona

on kuitenkin, etta Py, rq/s on oltava pienempi kuin A, fy »q- [9]

Irtileikkautumiskestavyyden lisdksi on tarkistettava myds betonin kestavyys puristusmur-

toa vastaan By58 mukaisesti kaavalla 7.29:
Vpa < 0,6(1 — foi/250)hcfeq SinbrcosOy (7.29)

jossa vg, on leikkausliitoksen mitoituksessa kaytetty leikkausvuon mitoitusarvo, f,; on
betonin puristuslujuuden nimellisarvo ja f.; lujuuden mitoitusarvo. Korkeus h. on beto-
nilaatan umpiosan korkeus. Kulma 6, on betoniin muodostuvien puristavien vinovoimien

kaltevuuskulma, jonka suuruuden suunnittelija voi valita valilta 45° < 6y < 26,5°.

8 Mitoitus kayttorajatilassa
8.1 Taipuma

Liittorakenteen taipuman laskennassa rakenteen rakennustapa otetaan huomioon, eli eri
aikaan syntyvat taipumat lasketaan yhteen. Rakenteen kokonaistaipuma w,,,, saadaan

kaavalla 8.1 (ks. my0s kuva 17 kohdassa 6.2.2):
Winax = Wi + Wi + Wee — W, (8.1)

Kaavassa 8.1 oleva taipuma w; lasketaan tukemattoman rakennustavan tapauksessa
terasrakenteen taipumana pysyvista kuormista Gx. Rakennustavan ollessa tuettu, w; on
valiaikaisten tukien poistamisen jalkeen syntyva liittorakenteen pitkaaikaistaipuma kuor-
mista Gx. Taipuma w;; on pitkaaikaistaipuma, joka maaraytyy pitkaaikaisten hyotykuor-
mien Qi perusteella. Taipuma ws: on valitdn ja palautuva taipuma lyhytaikaisista muuttu-

vista kuormista Qs. Taipumista vahennetdan rakenteen esikorotus we < L/250.
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Suositeltavat taipumaraja-arvot By58 taulukon 1/2.2 mukaan (NAD SFS-ENV 1994-1-
1:1992 mukaisesti) on esitetty taulukossa 3. Taipumia laskettaessa otetaan huomioon
SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet lausekkeen 6.14 mukainen kuormien

ominaisyhdistelma, ja lausekkeen 6.16 mukainen pitkdaikaisyhdistelma. [8]

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



59

Taulukko 3.  Liittorakenteiden taipumien enimmaisarvot kayttdrajatilassa [8 s.167]

Suositeltavat taipumarajat Winax Wi + W
Katot L/200 L/250
Valipohjat yleensa L/250 L/300
Halkeilevia rakenteita kantavat valipohjat sil- | L/250 L/350

loin, kun halkeilusta on haittaa ulkonaélle

Valipohjat, joilta on tuettu pilareita L/400 L/500

Helposti halkeilevia seinia kantavien rakentei- | L/400 L/500

den taipuma seinien asennuksen jalkeen

Taulukon merkinta L on rakenteen jannevali.

llIman valiaikaisia tukia toteutettavan rakenteen taipuma wi lasketaan kaavalla 8.2, wi kun

littopalkki on vapaasti tuettu (taipumakerroin §; = %) :

_ o L*ZGr _ 5 L*3Gk
Wi =01 en. T 382 (8D, (8.2)

Kaavassa 8.2 kaytetaan pituutena L palkin jAnnemittaa, ja kuormituksena on terasraken-
teeseen kohdistuvat pysyvat kuormat, eli palkin ja laatan omapainot }; G,. Rakenteen

taivutusjaykkyytena kaytetaan terasrakenteen taivutusjaykkyytta (EI),.

Tuettua rakennustapaa kaytettdessa samaisen yksiaukkoisen palkin taipuma w; laske-
taan kaavalla 8.3. Taipumakerroin §; valitaan valitun tuentatavan mukaan, mutta kertoi-
mena voidaan kayttdd samaa 5/384 kuin tukemattomallakin rakennustavalla, jos valiai-

kaiset tuet jarjestetdan symmetrisesti janteen keskikohdan suhteen. [8]

L*Y Gy _ 5 L*Y Gy
¢ (EDcom.it 384 (EDcom.it

Wi =

(8.3)

Kaavassa 8.3 kaytetdan taivutusjaykkyytena liittorakenteen tehollista pitkaaikaisjayk-
kyyttd (EI)com.it, jOka ottaa huomioon viruman vaikutukset. Tehollinen pitkaaikaisjayk-
kyys vastaa kimmokerroinsuhdetta n. taman tyon kohdan 6.2.1 mukaan, ja se lasketaan

kayttamalla betonin kimmokertoimena tehollista kimmokerrointa E.. kaavan 8.4 mukaan:

Ece = cm/1 + YL (84)
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jossa E,,, on betonin sekanttikimmokerroin, 1, on virumisen tehokerroin ja ¢, on viru-

maluku.

Taipumat hyotykuormista w;; + wy; lasketaan kaavalla 8.5:

— 74 (_SuQu  SstQst
Wie + Wse = L ((El)com.zt (El)mm) (8.5)

Kaavassa 8.5 kaytetaan pitkaaikaisten hydtykuormien Q;; yhteydessa liittorakenteen te-
hollista pitkaaikaisjaykkyyttd (E1):om.t, ja lyhytaikaisten hyotykuormien Qg yhteydessa
littorakenteen tehollista lyhytaikaisjaykkyytta (EI).,m, joka vastaa halkeilemattoman
poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden arvoa (Ealm). EC4 kayttda halkeilemattoman poik-
kileikkauksen taivutusjaykkyydesta merkintaa (Eals). Taipumakertoimet §;; ja &5, valitaan
hyotykuormien jakautuneisuuden mukaan. Jos hyotykuormat ovat tasan jakautuneita,
8, = 85 = 5/384. [8]

Leikkausliitoksen jousto-ominaisuudet vaikuttavat rakenteeseen syntyvien taipumien
suuruuteen, ja jousto on otettava huomioon silloin kun leikkausliitos on osittainen. Tai-
puman kasvua voidaan arvioida ENV 1994-1-1 mukaan leikkausliitoksen asteen n pe-
rusteella, laskemalla ensin litoksettoman rakenteen taipuma ja lisdamalla siihen leik-
kausliitoksen asteen perusteella korjattuna liittorakenteen taipuma, jossa on huomioitu
rakennustavan (tuettu/tukematon) vaikutus. Osittaisen leikkausliitoksen vaikutus voi-
daan ENV 19941-1 mukaisella menetelmalla ottaa huomioon, kun leikkausliitoksen aste
on 0,4 < n<0,5. EC4 kohdan 7.3.1(4) mukaan osittaista leikkausliitosta ei tarvitse ottaa
taipumien laskennassa huomioon, jos leikkausliitoksen aste n = 0,5, kayttérajatilassa
suurimmat liitinvoimat ovat korkeintaan Prqg suuruisia, ja jos liittolevyn korkeus on enin-
téan 80 mm, kun liittolevyn rivat ovat poikittain palkin suuntaan nahden. Myos taydellinen
leikkausliitos voi olla joustava, mutta taydellisen leikkausliitoksen tapauksessa liitoksen

joustoa ei tarvitse ottaa huomioon taipumien laskemisessa. [8,9,14]

8.2 Halkeilu

Liittorakenteen betonilaatan halkeilun rajoittaminen tehdaan EC2 kohdan 7.3.1.(1)...(9)

mukaan kuten tavanomaisille betonirakenteille. Halkeamaleveyksien rajoittamiseen
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voidaan kayttaa joko yksinkertaistettua, varmalla puolella olevaa menetelmaa maaritta-
malla betonilaatalle vahimmaisraudoitus EC4 kohdan 7.4.2 ja 7.4.3 mukaan, tai laske-

malla halkeamaleveyden likiarvo EC2 kohdan 7.3.4 mukaan. [9]

EC4 kohdan 7.4.1(4) mukaan vapaasti tuetulla palkilla, johon liittyva betonilaatta on jat-
kuva, tulee sijoittaa teholliselle leveydelle beis vahintdan seuraava raudoitus, kun halkea-

maleveytta ei tarvitse rajoittaa:

. Ag = 0,0044., kun rakenne tehdaan valiaikaisesti tuettuna
o Ag = 0,0024., kun ei kayteta valiaikaisia tukia. [8,9]

Raudoitus sijoitetaan palkin tukialueella valituen molemmilla puolilla vahintaan pituudelle
0,25L, jossa L on kentan pituus. Ulokkeilla raudoitus ulotetaan 0,5L etaisyydelle tuesta,

L ollessa ulokkeen pituus. [9]

9 Liittopalkin mitoitus, laskentaesimerkki

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi yksiaukkoisen liittopalkin mitoitus laskentaesimerkin

avulla. Mitoitus tehdaan vaiheittain seuraavasti:

. Selvitetdan rakenteen kuormitukset, valitaan alustavat profiilikoot ja vali-
taan materiaalien lujuusarvot, sekd maaritetaan liittopoikkileikkauksen tai-
vutusjaykkyys. Maaritetaan poikkileikkauksen luokka.

. Mitoitus murtorajatilassa

(a) Lasketaan rakenteen taivutuskestavyys poikkileikkausluokan mukai-
sella menetelmalla

(b) Maaritetdan rakenteen leikkauskestavyys

(c) Liittimien leikkauskestavyys

(d) Laatan irtileikkautumiskestavyyden tarkistus
. Mitoitus kayttorajatilassa

(a) Taipuman laskenta

(b) Halkeilu, laatan vahimmaisraudoitus
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9.1 Lahtbarvot

Valitaan mitoitukseen kuvan 22 mukainen teras-betoniliittopalkki:

. Terasprofiili HEA200, S235, L.=7500 mm, k-jako 2000 mm. Poikkileikkauk-
sen A; =5383 mm?, 1,=3,692 x10” mm*

. Terasbetoninen liittolaatta, kantava poimulevy Ruukki CS48-36-750,
h=100 mm, h, =48 mm, betoni C25/30, laatan tehollinen leveys b, = 1875
mm. Poikkileikkauksen A.=97500 mm?, I.=2197 x10® mm4, mitoituspuris-
tuslujuus feq = 14,2 MPa

. Laatan tasainen kuormitus g«= 2,5 kN/m?, qk=5,0 kN/m?, palkille taivutus-
momentti M= 145,9 kNm, ja leikkausvoima V4=77,7 kN. Kayttorajatilassa
M= 105,5 kNm ja Vi= 55,9 kN.

) Leikkausliittimet d=19 mm, f,=350 N/mm?

> AA
(9] (o]

I e = I [
i [ 1 [ 1 AT 5T a I l .l_l .I_l .I_l .I_J I
i = * | 7 W W W
- . 188
| | EU—

>

e /|
HEA200 K2000 HEA200 K2000

Kuva 22. Liittolaatasta ja HEA-teraspalkista muodostuva betoni-terasliittopalkki.

Teraspalkki tukeutuu paakannattajiin vapaasti. Rakennetta ei tueta tyonaikaisesti, ja pal-
kissa ei ole esikorotusta. Kaytetaan palkin tehollisena leveytena EC4 ohjeiden mukaan
laskettuna yksiaukkoiselle palkille be= Le/4 =1875 mm. Tehollinen leveys voitaisiin valita

my0s tata pienemmaksi.

Kaytetdan tassa esimerkissa liittolevyna kantavaa poimulevya Ruukki Steelcomp CS48-
36-750. Kyseinen levy on valmistajan ilmoittaman mukaan 48 mm korkea (h,), ja beto-
nivahvennuksen leveys on 151,5 mm (bo) ja poimujen k- jako on 187,5 mm. Liittolevy on

asennettu siten ettd sen poimut ovat kohtisuorassa palkkiin nahden. Leikkausliittimet
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sijoitetaan liittolevyn betonivahvennusten kohdalle, ja niiden k-jaoksi valitaan 188 mm

pimujen k-jaon mukaan.

Betonirakenteen toimiva pinta-ala saadaan toimivan leveyden (tai laskentaleveyden) ja
betonin umpiosan korkeuden tulona, Ac=bch.. Pinta-ala lasketaan samalla tavalla seka
umpi- etta liittolaatalle. Liittolevyn poimujen valiin jaavaa betonia ei siis oteta pinta-alan

laskennassa huomioon.

Laskentaesimerkki on laskettu Swecon kayttoon laaditulla excel-laskentapohjalla. Las-

kennan tuloste on liitteessa 1.

9.2 Taivutusjaykkyys

Maaritetaan liittopoikkileikkauksen taivutusjaykkyys kayttamalla muunneltua poikkileik-
kausta. Teréksen ja betonin kimmokerroinsuhde n=E./E.=210000 MPa / 31476 MPa =
6,67. Terakseksi muunnetun poikkileikkauksen pinta-alaksi An saadaan kaavan 5.7 mu-

kaan:

97500 mm?
6,67

Am = Aq +5¢ = 5383 mm? + = 19997 mm?.

Betonilaatan painopisteen etaisyys liittopoikkileikkauksen ylapinnasta e. =26 mm ja te-
rasprofiilin painopisteen etaisyys ea = 195 mm. Liittopoikkileikkauksen painopisteakselin

etaisyys poikkileikkauksen yldosasta e, saadaan kaavalla 5.8:

_eAc/n+egA, 0,026 mx0,09750 m2/6,67 + 0,195m * 0,005383 m?
Ctop = A, - 0,019997 m?

=71,5mm.

Liittopoikkileikkauksen painopisteakseli sijaitsee tassa tapauksessa betonilaatassa. Las-

ketaan kaavalla 5.9 rakenteen jayhyysmomentti |m:

I A
I, =1, + ;C +e.? 76 + e %A, — erop’Am
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21,97%109mm*

97500 mm?
m)?———
6,67

2 2 _
o7 + (195 mm)“ * 5383 mm

= 36,9 * 10°mm* + +(26m

(71,5 mm)? * 19997 mm? = 152,57 * 10°mm*.
Liittopoikkileikkauksen taivutusjaykkyydeksi Elcom saadaan kaavan 5.10 mukaisesti:
El.pm = E4 I, = 210000 MPa * 152,57 x10°mm* = 32,04 MNm? .

Lasketaan viela vertailun vuoksi rakenteen taivutusjaykkyys kayttamalla Steinerin saan-

toa. Kaytetaan kaavan 5.4 akselina "ref” rakenteen ylapintaa.

e _ (EA)qeq + (EA) e,

top (EA, + EAL)
210000 MPa * 5383 mm? * 195mm + 31476 MPa * 97500 mm? * 26mm
- (210000 MPa * 5383 mm? + 31476MPa * 97500 mm?)

=71,5mm

Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys ylareunan suhteen kayttamalla kaavaa 5.5:

(EDtop = (ED)o,a+€rop?(EA)q + (ED) g c+erop(EA), = 210000 MPa 36921579 mm* +
(71,5 mm)? * 210000 MPa * 5383mm2 + 31476 MPa * 21970000 mm* + (71,5 mm)? *
31476 MPa * 97500 mm? = 5,35 * 1013 Nmm?

Liittorakenteen taivutusjaykkyydeksi saadaan kaavalla 5.6:
Eleom = Eltop - etopz * EAcom
= 5,35 1013 — (71,5 mm)?

* (210000 MPa * 5383 mm? + 31476 MPa * 97500 mm?) = 32,04 MNm?.

Steinerin sdantéa kayttamalla paastiin siis taysin samaan lopputulokseen kuin muunnel-

tua poikkileikkausta kayttamalla, liittorakenteen taivutusjaykkyys Elcom = 32,04 MN/m?.
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9.3 Poikkileikkauksen luokitus

Teraspoikkileikkauksen poikkileikkausluokitus maaritetdan kohdan 6.3 taulukoiden mu-
kaan. HEA200 -profiilin uuman paksuus t,=6,5 mm ja uuman suoran osuuden pituus
cw=135 mm. Kohdan 6.2 taulukon 1 mukaan profiilin uuma kuuluu poikkileikkausluok-
kaan 1. Profiilin laipan paksuus t=10 mm, ja laipan suoran osuuden pituus ¢=79 mm.
Taulukon 2 mukaan myds laipan poikkileikkausluokka on 1, jolloin koko poikkileikkaus

kuuluu luokkaan PL1. Mitoitus voidaan suorittaa siis plastisen teorian kaavojen mukaan.

9.4 Taivutuskestavyyden laskenta

Taivutuskestavyyden laskemiseksi selvitetaan ensin liittorakenteen plastisen neutraa-
liakselin sijainti. Rakenteen leveytena bey kdytetdan tehollisen leveyden arvoa bes, tai
tassa esimerkkitapauksessa laskentaleveytta bc joka on tehollista leveytta pienempi. Jos
plastinen neutraaliakseli sijaitsee rakenteen betoniosassa, kaavan 7.4 tulee tayttaa ehto
ye < he:

Aq fya 5383 mm? 235 N /mm?
beq fra 1875 mm 14,2 N/mm?

Ve = =47,6 mm < 50mm = h,

Koska puristuspinnan korkeus on pienempi kuin betonin umpiosan korkeus, rakenteen
neutraaliakseli sijaitsee rakenteen betoniosassa ja rakenteen taivutuskestavyys voidaan
laskea yleisen tapauksen mukaan joko sisdisen momenttivarren tai mekaanisen raudoi-
tussuhteen ja suhteellisen momentin avulla. Kaytetdan tassa esimerkissa jalkimmaista
tapaa. Rakenteen tehollinen korkeus d=h¢+es= 100 mm + 95 mm = 195 mm. Lasketaan

kaavalla 7.3 mekaaninen raudoitussuhde f3:

_ _yc_47,6mm_02442
B_w_d_195mm_ ’

0,2442

Suhteellinen taivutusmomentti yu = [3(1 - g) = 0,2442 * (1 —

) = 02144. Sijoite-

taan arvot taivutuskestavyyden M, r, kaavaan 7.2:
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My ra = Ubesrd®feq = 0,2144 + 1875 mm * (195 mm)? * 14,2 MPa = 216,6 kNm

Tarkistetaan ehto M,; pq = 216,6 kNm > 145,9 kNm = M,. Rakenteen kayttoaste taivu-
tuksen suhteen on 67 %. Pelkan terasprofiilin HEA200 kayttdaste taivutuksen suhteen

olisi 145 % (Mp,; o ra= 100,9 KNm). Tarkistetaan viela, etta liittimet saadaan sijoittaa palk-
kiin tasajakoa kayttaen (ks. kohta 7.4.1). Koska M, pq = 216,6 < 2,5 % 100,9 = M,; 4 g,

littimien tasajakoa voidaan kayttaa.

9.5 Palkin leikkauskestavyyden laskenta

Poikkileikkauksen leikkauskestavyys maaraytyy pelkan terasprofiilin leikkauskestavyy-

den perusteella. Lasketaan ensin poikkileikkauksen leikkauspinta-ala A, kaavalla 7.14:

Av = Aa - betf + (tw + ZT')tf
= 5383 mm? — 2 * 190 mm * 10mm + (6,5 mm + 2 * 18 mm) * 10 mm
= 1808,1 mm?

Terasprofiilin leikkauskestavyys saadaan kaavalla 7.13:

A 1808,1 mm? * 235 N/mm?
Vprara = vlywa /MM 2453 kN
' V3 V3

Leikkausvoiman mitoitusarvo Veq= 77,7 kKN < V,ard. Terasrakenteen kayttdaste leik-

kausvoiman suhteen on 32 %.

Tarkistetaan viela leikkauslommahduksen mahdollisuus kaavalla 7.15:

hy _ 170mm 72+/235/235 _ 72¢

—, saadaan 26,2 < 60, eli leikkauslommahduskestavyys ei
tw 6,5 mm 1,2 n

ole esimerkin rakenteella maaraava.
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9.5.1 Liittimien leikkauskestavyys

Leikkausliittimien kestavyys lasketaan samalla tavalla kuin umpilaatoille, mutta pienen-
tamalla leikkauskestavyytta pienennyskertoimella. Lisaksi on tarkistettava, etta liittimien
sijoittelu tayttad maaratyt ehdot. Oletetaan, etta leikkausliitos on joustava, ja liittimet si-

joitetaan palkin pituudelle tasavalein.

Tarkistetaan ensin, kumpi on maaraava, liittimen kestavyys betonin, vai itse liittimen kes-
tavyyden suhteen. Laskentaa varten on maaritettdva Prqc kaavassa olevan tekijan a
arvo. Liittimen paksuus dsc=19 mm, ja sen pituudeksi hs valitaan 80 mm, jolloin suhde
hse/ dsc=80 mm/ 19 mm=4,2. Koska arvo on yli 4,0, ehdon mukaisesti valitaan a:n arvoksi

a= 1,0. Lasketaan Prqg.aja Prac kaavoilla 7.16 ja 7.17:

0,8 fymd?/4  0,8+350 MPa*m*(19mm)?/4
Praq = 221w/t (AOmm)/% — 63,5 kN
Rd.a Y 1,25

0,29ad?.[fkE 0,29+1,0%(19mm)2,/25MPa*31476Mpa
Prac = cl_em — Y = 74,3 kN
Rd,c v 1,25

Tassa esimerkissa liittimen kestavyys maaraytyy liittimen kestavyyden perusteella Prg,a,
koska Prda < Prac. Kun liittyva rakenneosa on liittolaatta, liittimen kestavyyden arvoa
korjataan pienennyskertoimella. Pienennyskertoimena kaytetaan kerrointa k;, kun laatan
poimut ovat kohtisuoraan palkin suuntaan nahden, tai k| kun poimut ovat palkin suuntai-
set. Esimerkin mukaisesti poimut ovat kohtisuorassa palkkiin ndhden, joten lasketaan ki

kaavalla 7.18:

07 b_o E_ _ ﬂ 151,5mm 80 mm _ — —
ke = \/n_r<hp) (hp 1) \/T( 48 mm ) (48 mm 1) 147> 0,75 = ktmax

Ehdon mukaan kimax =0,75, kun leikkausliittimet ovat yhdessa rivissa, ja kimax =0,60 jos
ne ovat kahdessa rivissa. Kaytetaan pienennyskertoimena siis k=0,75. Liittimen leik-
kauskestavyydeksi liittolaatassa saadaan Pr4= Kimax*Prdaa= 0,75*63,5 KN = 47,6 kN.

Maaritetdan leikkausliitokseen kohdistuvan leikkausvoiman suuruus yksikkéleikkaus-

vuon avulla. Betoni- ja teraspoikkileikkausten painopisteakselien etaisyys toisistaan on
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ej = eqjt+ ecj + h, =95 mm+ 26 mm + 48 mm = 169 mm. Lasketaan kaavalla 5.15 liit-
topoikkileikkauksen painopisteakselin etaisyys betoniosan painopisteakselista:
(EA)q 210000 MPa+5383 mm?

eco = e = * 169 mm = 45,5mm
(EA)q+c 210000 MPa*5383 mm?2+31476 MPax97500 mm?2

Lasketaan liitoksen yksikkoleikkausvuo, v;* kaavalla 5.13:

eco(EA). 45,5mm = 31476 Mpa x 97500 mm?
vl = = =4,361/m
Elcom 32,04 MNm?

Ja edelleen liitoksen leikkausvoima, kaavalla 5.12:
1 kN
Vi pa = Vvt = 77,7 kN = 4,36—=338,6—.

Maaritetaan liittimien sijoituspituus. Sijoituspituus maaritetddn momentin nollakohdan ja
momentin maksimiarvon valiseksi pituudeksi. Palkin pituus on 7500 mm, ja koska kuor-
mitus on tasainen, jolloin taivutusmomentin maksimikohta on janteen puolivalissa, liitti-

mien sijoituspituudeksi valitaan 3750 mm. Kun Prq= 47,6 kKN, saadaan liittimien lukumaa-

kpl
m

raksi n = 338,6/47,6 = 7,1—. Taydellisen leikkausliitoksen vaatima liitinjako olisi 1m /

7,1 kpl/m = 141 mm (n=27 kpl/puolikkaalle jannevalille), mutta koska valitulla liittolaatalla
tallainen k-jako ei ole mahdollinen liittolevyn poimujen vuoksi, valitaan liitinjaoksi k188,
jolloin liittolevyn jokaiseen poimuun tulee yksi leikkausliitin. TallGin leikkausliitoksen aste
on n. n = 0,8. Koska leikkausliitoksen aste vaikuttaa myds laatan taivutuskestavyyteen,

palataan viela taivutuskestavyyden laskentaan kohdassa 9.5.2.

Leikkausliitoksen leikkausvoima voidaan maarittdd myds materiaaliosien jannitysresul-
tanttien avulla (N, = —N, = N). Koska esimerkin rakenteessa plastinen neutraaliakseli
on betoniosassa, tarkoittaa se sita, ettd koko terasosa on vedetty. Taivutusmomenttia

Moird Vastaava jannitysresultantti on yhta suuri kuin teraspoikkileikkauksen plastinen

voima, eli F.r =F, = Aqfyq = 5383 mm? » 235—— = 1265 kN. Tarvittava litinmaara

mm?

taydellisen leikkausliitoksen tapauksessa palkin puolikkaalle jannevalille olisi F.r/Prq =

1265 kN /47,6 kN = 26,6 kpl = 27 kpl.
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9.5.2 Palkin taivutuskestavyys, osittainen leikkausliitos

Kaytetdan kaavaa 5.16 poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvon maaritta-
miseen (varmalla puolella oleva arvo), kun leikkausliitoksen aste n = 0,8, ja My, ; rq=
100,9 kNm:

Mgai(0,8) = My g ra + 1(Mpira — Mprara)
=100,9 kNm + 0,8(216,6 kNm — 100,9 kNm) = 173,2 kNm

Osittaisen leikkausliitoksen taivutuskestavyys Mg;;(0,8) = 173,2 kNm > 145,3 kNm =
M, eli kayttdasteeksi saadaan 84 %. Taydellisella leikkausliitoksella olisi saatu kaytto-
aste 67% kohdassa 9.4 lasketun mukaisesti. Tehokkainta olisi kayttaa aina taydellista
leikkausliitosta, mutta liittolaattojen yhteydessa liittimet rajoittavat poimujen sijoittelua

eika taydellinen leikkausliitos ole valttamatta mahdollinen.

9.56.3 Laatan irtileikkautumiskestavyys

Tarkistetaan laatan kestavyys irtileikkautumista vastaan. Liitoksen ollessa sitkea olete-
taan, ettd kokonaisvoima jakautuu tasan liittimien sijoituspituudelle. Lasketaan ensin
laattaan kohdistuvan leikkausvoiman maarittamiseen tarvittava voima F¢;, eli momenttia

More vastaava laatan jannitysresultantti. Kuten aiemmin laskettin F.r = A, fyq =

5383 mm? = 235 = 1265 kN.

N
mm?2

Lasketaan laattaan kohdistuva pitkittainen leikkausvoima F¢, kaavalla 7.21:

besr—bf F =1875mm—200mm

F, = 0,8 * 1265kN = 904,1 kN.

besr | Cf 1875 mm

Leikkausvuon mitoitusarvo v, lasketaan sitkeassa liitoksessa kaavalla 7.22, kaytetaan

Ls pituutena liittimien sijoituspituutta 3750 mm:

F, 904,1 kN
Vgg = 0,5 =0,5x—
Ed "~ L ’ 3,75m

= 120,5 kN/m.
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Taman jalkeen maaritetdan laatan irtileikkautumisen estamiseksi tarvittava poikittainen

raudoitus kaavalla 7.20. Kaytetaan raudoituksen k-jakona s liittimien k-jakoa 188 mm,

ja valitaan cot; = 2,0 (puristettu laatta). Sijoitetaan arvot kaavaan:

Vea Sf _ 120,5N/mm 188 mm

Agr = — = 25,94 mm?
S = oty foa 2,0 4348 N/mm? mm

Liittolaatan umpiosaan pitaa siis palkin kohdalle leveydelle bes sijoittaa vahintdan raudoi-
tus T6 T188, (T6 As= 28,3 mm2). Koska liittolevy jatkuu palkin yli jatkuvana, ja rivat ovat
palkkia vastaan kohtisuorassa, saataisiin myos liittolevyn osuus laskea mukaan poikit-
taisen raudoituksen alaan. Tall6in kaytettaisiin kohdan 7.4.4 kaavaa 7.24. Tassa tapauk-
sessa irtileikkautumisen estamiseksi vaadittu vahimmaisraudoitus on niin pieni, etta laa-
tan (tassa esimerkissa hypoteettinen, silla laattaa ei ole mitoitettu) taivutuskestavyyden
vaatima raudoitus on suurempi kuin irtileikkautumisen estamiseksi vaadittu raudoitus.
Myos halkeilun rajoittamiseksi tarvittava raudoitus (kohta 9.7) on tassa esimerkissa suu-

rempi kuin irtileikkautumista vastaan vaadittu raudoitus.

Tarkistetaan vield, etta betonin puristusmurto on estetty. Kaytetaan kaavaa 7.26 ja sijoi-

tetaan siihen kulmaksi 6y = 45° :

25MPa
250

Vgq < 0,6(1 — foi/250)hcfcq sSinbpcosty = 0,6 (1 — ) * 52 mm *

14,2MPa sin(45) cos(45) = 178,2 N/mm.

Leikkausvuon mitoitusarvo vg; = 120,5 N/mm < 178,2 N/mm, joten vino puristusmurto
ei ole tassa tapauksessa maaraava. Jos kulma 6, valittaisiin pienemmaksi, 6y = 26,5°,
silloin vg4 < 78,3 N/mm, ja poikkileikkausta (laatan umpipaksuutta) tulisi muuttaa, jotta

ehto toteutuisi.

9.6 Palkin taipuma

Kaytetdan tukematonta rakennustapaa, ja maaritetaan taipuma wi. Teraspalkin kuormi-
tuksena on terasrakenteen omapaino G 1= 0,42 kN/m ja laatan omapaino Gk2=5 kKN/m.

Lasketaan kaavalla 8.2 taipuma w; rakennusaikaisista kuormista:
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N
_LEG 5 *¥Ge_ 5 (7500mm)*(5 + 0,42 —)
" (ED, 384 (El), 384210000 Mpa * 36921579 mm*

wi = 28,8 mm.

Terasrakenne taipuu siis 28,8 mm ennen liittorakennevaihetta. Seuraavaksi lasketaan
littorakenteen taipumat hyotykuormista, w;; + wy,. Laatan hyotykuorma on 5 kN/m?, el

10kN/m?, josta pitkaaikaista kuormitusta oletetaan tassa esimerkissa olevan 30%. Ky-
seessa on tasainen kuormitus, jolloin §;; = 64 = %. Liittorakenteen taivutusjaykkyys on

laskettu aiemmin kohdassa 9.2: (EI)om = 25,81 MNm?. Liittorakenteen tehollisen pitka-
aikaisjaykkyyden (E1).,m.¢ laskentaa varten on maaritettava ensin kimmokerroinsuhde
n. kaavalla 6.1. Maaritetdan virumaluku ¢, EC2 kohdan 3.1.4 mukaan kuvasta 3.1. Kay-
tetdan sisatilan arvoja, to= 28 vrk, ho= 100 mm, betonilujuuden ollessa C25/30 saadaan
¢; = 1,8. Virumisen tehokertoimen ; arvo on hyotykuorman pitkaaikaiselle osuudelle

1,1. Kimmokerroinsuhteen n; arvoksi saadaan:

210000 Mpa

31476 Mpa (1+11%18)=199.

Eq
n,=no(1+yYro) = B A +Yrp) =
Betonin kimmokertoimena kaytetaan tehollisen pitkdaikaisjaykkyyden laskennassa kaa-
van 8.4 mukaan arvoa E.. = E.;,/1 + Y., = 31476 Mpa/1+ 1,1 * 1,8 = 10562,4 Mpa.
Liittorakenteen tehollinen pitkdaikaisjaykkyys laskettuna kohdan 9.2 mukaisilla kaavoilla

kayttaen betonin kimmokertoimen arvona E.. ja kimmokerroinsuhdetta n; : (EI)comit =

23,38 MNm?. Sijoitetaan arvot kaavaan 8.5:

Wy + W =L4( 81t Que + SStht)=L4i( Qe Qst ):

(El)com.lt (El)com 384 (El)com.lt (El)com
3kN/m 7 kN/m
23,38 MNm?2 32,04 MNm?2

(7,5m)* —(

) =53mm+ 9,0 mm = 14,3 mm.
384

Taulukossa 3 on maaritetty valipohjarakenteissa taipuman w;; + w,; raja-arvoksi L/300
= 25 mm. Taipumat hyotykuormista ovat siis sallituissa rajoissa. Lasketaan palkin koko-

naistaipuma wy,, 4

Wiax = Wi + Wy + wge = 28,8 mm + 5,1 mm + 9,0 mm = 43,1 mm.
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Palkin kokonaistaipumalle on annettu raja-arvo L/250 = 30 mm, joten HEA200 -palkin
kayttdaste ylittyy taipuman suhteen reilusti. Taipumaa saadaan pienennettya kasvatta-
malla terasprofiilia. Vaihtamalla terasprofiiliksi HEA240 taipumaksi saadaan wy,,, =
22,6 mm < 30 mm. Talléin kuitenkin rakenteen plastinen neutraaliakseli siirtyy sen te-
rasprofiiliosaan, silld y, = 68 mm > 52 mm = h.. Jotta rakenteen taivutuskestavyys voi-
daan laskea plastisuusteorian mukaisesti, taytyy tarkistaa joko teraspoikkileikkauksen
poikkileikkausluokka (PL1 tai PL2) kohdan 6.3 mukaan, tai tarkistamalla voidaanko poik-
kileikkaus lukea luokkiin 1 tai 2 kuuluvaksi leikkausliittimien sijoittelun perusteella. Te-
rasprofiili HEA240 kuuluu profiilin uuman ja laipan perusteella poikkileikkausluokkaan 1,
jolloin plastisuusteorian kaavat ovat voimassa edelleen. Taivutuskestavyyden lasken-
nassa tulee kuitenkin kayttda kohdassa 7.1.1 esitettyja kaavoja 7.5 — 7.9, silla ns. beto-
nikaavojen kayttdo edellyttad, ettd rakenteen plastinen neutraaliakseli sijaitsee betoni-
osassa. Rakenteen leikkauskestavyydeksi saadaan HEA240 profiilia kayttamalla
Voiara = 341,6 kN < 77 kN, jolloin kayttoaste leikkauksen suhteen on 23%.

9.7 Halkeilu

Tarkistetaan, onko laatan poikittainen raudoitus riittava estamaan laatan halkeilu. Tuke-
mattomalla rakennustavalla poikittaisen raudoituksen pinta-alan tulee olla min. A5 >
0,002 * A, = 0,002 x 97500 mm? = 195 mm?. Raudoitukseksi riittdisi esimerkiksi T8
k250 (As=201 mm?). Raudoitus sijoitetaan palkin pituudelle leveydelle bes=1875 mm.

10 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli laatia liittopalkin mitoitukseen soveltuva taulukkolaskentapohjainen
ohjelma, kirjallisen tyon toimiessa mitoitusohjelman taustamateriaalina ja ohjeena. Kir-
jalliseen osuuteen, eli tahan opinnaytetydhodn on keratty kaikki tavanomaista yksiauk-
koista betoni-teras-liittopalkkia koskeva ohjeistus, jota suunnittelija rakenteen mitoituk-
seen tarvitsee. Aiheen rajauksen nimissa kaikkia laskennan osa-alueita ei ole kasitelty
yhta perinpohjaisesti, mutta nailta osin on viitattu muihin ohjeistuksiin, jotta suunnittelija
I0ytaa etsimansa tiedon helposti. Eurokoodien betoni- teras- ja littorakennestandardit

sisaltavat runsaasti viittauksia standardista toiseen, jolloin tarvitsemansa tiedon
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I6ytamiseksi joutuu usein kahlaamaan lapi useampaa standardia, ja seuraamaan naiden
ristiin viittauksia. Tasta syysta myos by58 Liittorakenteiden suunnittelu ja mitoitus -oppi-

kirjakin on laadittu [8].

Valmiita, yleisesti saatavilla olevia laskentaohjelmia liittorakenteiden mitoitukseen ei juu-
rikaan ole, ja koska liittorakenteiden kasin laskenta on varsin tydlasta ja aikaa vievaa, on
laskentaohjelman kayttdminen kaytadnnon suunnittelussa jopa valttdmatonta. Kuten
tydssa on osoitettu, yksinkertaisenkin liittopalkin mitoitus on hyvin monivaiheinen pro-
sessi. Mitoituksen edetessd joudutaan usein palaamaan takaisin edellisiin laskennan
vaiheisiin, jolloin laskenta tarkentuu, kunnes mitoitus on suoritettu loppuun. Tallainen ta-
kautuvasti tarkentuva tilanne kaytiin Iapi myds laskentaesimerkissa, jossa leikkausliitok-
sen aste vaikuttaa takautuvasti myds palkin taivutuskestavyyteen. Lukuisat tarkentavat
sdannot aiheuttavat valtavasti ty6ta, jos rakennetta joudutaan muuttamaan kesken las-
kennan, esimerkiksi laattatyypin vaihtaminen umpilaatasta liittolaataksi muuttaa kaytet-
tavan leikkausliittimen leikkauskestavyytta, samoin jos paatetdan vaihtaa liittolevyn
suuntaa (kohtisuoraan palkkia vastaan, tai palkin suuntaisesti). Rakennustavan muutta-
minen tuetusta rakennustavasta tukemattomaksi muuttaa oleellisesti rakenteeseen syn-
tyvia taipumia. Tarkistettavien ehtojen ja lisasaantdjen maara on suuri, ja siten myos

virheiden mahdollisuus kasvaa.

Joitakin Eurokoodin terds- tai betonirakenteiden standardien saantdja sovelletaan suo-
raan myos liittorakenteille, esimerkiksi liittorakenteen leikkauskestavyys maaritetaan
suoraan EC3 terasrakenteen leikkauskestavyyden mukaan, ja betonilaatan irtileikkautu-
miskestavyyden laskenta EC2 sdantéjen mukaisesti kuten terasbetonilaatoilla. Taipu-
mien laskennassa viitataan seka teras- ettd betonistandardiin, alkutaipuma lasketaan
tukemattomalla rakennustavalla pelkdn terasrakenteen taipumana ja hyotykuormien
osuus liittorakenteen taipumana, siten etta pitkaaikaiskuormien laskennassa huomioi-
daan betonin virumisominaisuudet. Taipumien laskenta on varmaankin mitoituksen han-
kalin osuus. Taipumia laskettaessa tulee olla selvilla paitsi rakennustapa (tuettu/tukema-
ton) myds hyotykuormien pitkaaikais- ja lyhytaikaisosuudet, silla eri tilanteissa syntyvien
taipumien laskemiseen kaytetaan rakenteen taivutusjaykkyydelle eri arvoja. Taipuma on
usein littorakenteen mitoituksessa maaraavin tekija, kuten taman tyon laskentaesimer-

kissakin esitetyn poikkileikkauksen tapauksessa. Eurokoodissa liittorakenteiden
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taipumien laskentaa on kasitelty varsin niukasti, jolloin Eurokoodin lisaksi muun tukima-

teriaalin, kuten By58 -oppikirjan kayttd voi olla tarpeen.

Laskentaesimerkissa poikkileikkauksen kokoa jouduttiin kasvattamaan rakenteen taipu-
mien vuoksi. Vaikka HEA200 -profiili olisi murtorajatilan tarkasteluiden perusteella ollut
riittdva, kayttdrajatilassa palkin taipuma oli liian suuri suositeltuihin valipohjan taipuma-
rajoihin nahden. Taipumia voidaan hallita joko rakenteen tydnaikaisella tuennalla, alku-
taipuman (eli ennen liittorakennevaihetta syntyvan taipuman) suuruisella esikorotuksella
tai mitoittamalla palkki jatkuvana tukien yli. Rakenteen mitoittaminen yksiaukkoisena on
tietysti yksinkertaisinta, mutta suunnittelemalla palkki tuen yli jatkuvana saataisiin poik-
kileikkausta pienennettya yksiaukkoisena mitoitettuun poikkileikkaukseen verrattuna.
Tahan tydhon oli alun perin tarkoitus sisallyttda palkin mitoituksen lisaksi myos palkin
litosten mitoitus terds- ja betonipilareihin. Jatkuvan palkin mitoituksen tarkempaan tutki-
miseen ja pilarilitosten kasittelyyn ei tahan tyohon varattu aika riittdnyt, ja niista voisikin

tehda erillisen tutkimustyon.

Taipumien laskenta osoittautui myds hankalimmaksi yhdistaa helppokayttdisen ja yksin-
kertaisen laskentapohjan konseptiin. Yksinkertaistuksena laskentapohjalla on mahdolli-
suus laskea ainoastaan taipumat tasaiselle kuormitukselle, joka on toki kaytannossa
myos yleisin, kun mitoitetaan valipohjarakenteita. Pistekuormien tai eri tavoin jakautu-
neiden kuormien aiheuttamien taipumien kasin laskenta onnistuu kuitenkin tarvittaessa
tdssa tyodssa esitettyjen periaatteiden mukaan myds muille kuin tasaiselle kuormituk-

selle.

Tassa tydssa lasketun laskentaesimerkin tuloksia oli tarkoitus vertailla jollakin liittoraken-
teiden mitoitusohjelmalla saataviin tuloksiin. Etukateen oli tiedossa, ettei ohjelmistoja
juurikaan ole yleisesti saatavilla. Vertailu oli ajateltu tehtavaksi vanhalla Ruukki Oy:n
ComBeam -ohjelmalla, josta on aikoinaan julkaistu ainoastaan demoversio. Ohjelma ei
ole enaa ladattavissa mistaan. Ohjelmistolla saatiin padosin samoja tuloksia kuin kasin
laskennalla. Kaikkia ohjelman kayttamia laskentaperiaatteita ei kuitenkaan saatu ohjel-
masta ulos, luultavasti siita syysta, etta ohjelma on demoversio, jolloin tulosten vertailua

ei voitu taysin tehda. Vertailu paadyttiin lopulta jattamaan pois tasta tyosta.
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Liittorakenteiden alkuperainen tarkoitus on ollut hyddyntaa kalliita, ja ajoittain vaikeasti
saatavilla olevia materiaaleja mahdollisimman tehokkaalla tavalla, koska terasta tai be-
tonia on ollut vaikea korvata muilla materiaaleilla. Ajatus rakennusmateriaalien tarkasta
ja tarkoituksenmukaisesta hyddyntamisesta on ajankohtainen myés taman paivan ra-
kentamisessa. Syyna on tosin materiaalien saatavuusongelmien sijaan rakentamisen
korkeat kustannukset, jolloin materiaaleja sdastamalla saastetdan myos rahaa, tai halu-
taan hyddyntaa rakennuksen sisatiloja mahdollisimman joustavasti, jolloin kantavista ra-
kenteista halutaan mahdollisimman hoikkia ja mahdollisimman harvasti sijoitettuna. Tu-
levaisuudessa rakentamisessa materiaalien hyotykaytto tulee vield korostumaan, ja uu-
sia littorakenteiden sovelluksia erilaisilla materiaaliyhdistelmilla tullaan varmasti kehitta-
maan teréksen ja betonin rinnalle erilaisiin tarkoituksiin. Suunnittelijan nakokulmasta liit-
torakenteiden kaytén suurimpia esteita on juuri mitoitusohjelmien puute. Koska rakenteet
on mitoitettava kasin, mitoitus vie paljion enemman aikaa kuin tavanomaisen teras- tai
betonirakenteen mitoitus, joita varten erilaisia ohjelmistoja on runsaasti tarjolla. Lisaksi
Eurokoodin ohjeistusten erityispiirteet tuovat oman haasteensa suunnitteluun. Taman
tyon tuloksena syntynyt ohjeistus ja liittopalkin laskentapohja vastaavat osaltaan tahan

tarpeeseen.
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Liite 1
1(2)

Terds-betoni-liittopalkin mitoitus, yksiaukkoinen rakenne

Geometria

Terdsprofiili HEAZDO l= 36921579 mmd Weply 429485 mm3
Terdslaji 5235 Ar 5383 mm2 h 190 mm
Palkin jinnevali L= 7500 mmm = 210000 Mpa =) 195 mm
K-jako 2000|mm [El)= 7,8E+12 eaj 95 mm
Ty 235 N/mm2  hw 170 mm
fyd 235,0 Nfmm2  bf 200 mm
h gk 0,42 kM/m ] 10 mm
tw 6,5 mm
r 18 mm
t"* Cw 134 mm
cf 79 mm
Laatta
Betoni C25/30 gk 5 kMN/m fsk 500 M/mm2
Raudoitus ASO0HW f=d 4348 Nfmm2
Liittolevyn valinta C548-36-750 Ecm 31476 Mpa
Liittolevyn suunta Palkkia vastaan kohtisuorassa fick 25 MPa
Piemennyskerroin k 0,75 fd 14,2 MPa
umpiosan korkeus hc mm Ac 57500 mma2
liittolevyn korkeus hg 48 mm e 2E+07 mm4
laatan kokonaiskorkeus h: 100 mm ec 26 mm
Tehollinen leveys beff r'nm beff, ehtol 1875 mm gj 165,0 mm
Tarkista b off ehdot 1ja 2 OK ehto 1 beff ehto 2 2000 mm b0 151,5 mm
Meolempien olftava OK OFK ehto 2
Leikkausliittimet
My&tolujuus fu 350|mpa h, /d,, 47
Liittimen halkaisija 19| mm OK o 1,00
Liittimen pituus hsc 20(mm
K-jako 188|mm 0K ehtol OK ehto2 Molempien ehtajen oltava OK
Rinnakkaiset liittimet 1|kpl k-jako ehto  BOD mm
Leikkausliitcksen aste n 0,8|0K k-jako ehto 600 mm
nrmin 0,40 nmin<n<l
Liittorakenteen taivutusjdykkyys
Kimmaokerroinsuhde no 6,67
Am 19997 mma2
Etop 71,5 mm
Im 152573452 mmd
Elcam 32,04 MNm2
Rasitukset
MRT KRT
hd 145 9(kMNm Mk 105,5(kMm
Wd 77,7(kN Wi 55,9(kN
Leikkauskestivyys

Madaritetddn pelkdn terasprofiilin leikkouskestdvyyden perusteelo

Leikkauslommahdus Vo, Rd, tark. 292 =
A 1808,1 mm2

Vpl,Rd 245 3 (kN
Kayttdaste 0,32{0K

72 OK, Vb,Rd ei maaradva

0K, ei vaikuta taivutuskestdvyyteen

Taivutuskestdvyys, tdysi leikkausliitos

Voimassa vain, jos plastinen neutraaliakseli on betoniosassa

e 47,6 mm

ye < hc OF, plastinen neutraaliakseli betonissa

d 195 mm

B 0,2442

u 0,2144

Mpl.Rd 216,6|kMm 0K Mpl.z.Rd 100,9 kN Terdsprafiilin kestdvyys

Kiyttbaste 0,67|0K 2523 DK Tarkista onko ehto ok

Taivutuskestavyys, osittainen leikkausliitos

Meradi{n) 1732 |kMNm

Kayttdaste 0,84{0K

»
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2(2)

Pienennetty taivutuskestdvyys leikkauskestivyydestd johtuen

Ei voimassa. VEd < 0,5*VRd

p 0,13436

Fydow 235,0 Nfmm2
Aar 3852,5 mm2
ye 34,08 mm

B 0,1748

B 10,1595

Mpl,Rd 161,1|kMNm
KA 0,91| 0K

terdksen mitoitusiujuus
terdsprofiilin pienennetty pinta-ala

Liittimien leikkauskestavyys

Umpilaatta, yhden liittimen kestawvyys Liittoloatta, yhden liittimen kestdvyys
PRd.a 63,5 kN PRd.= 47,6 kN

PRd.c 74,3 kN PRd.c 55,7 kN

Prd 63,5(kN Prd 47,6(kM

Liitoksen leikkausvoima

Yhsikkoleikkausvuo Vi1 436 1/m ecl 45,5 mm
Leikkausvoima, vi,Ed 338,6 kN/m

Tarvittawva liitinmadra

Liittimien sijoituspituus Ls 3750|mm oK

Prd 47 6|kMN

n 7.1 kpl/m

k-jako = 141 mm liitinmaardn perusteeila minimi k-joko
nf 27 kpl Tapdellistd liitosta vastagva liitinmddrd
fNpsc 21 kpl/ jannevilin puolikas, leikkauslitoksen asteen perusteella

5] 185|mm

liittimien k-jako

Laatan irtileikkautumiskestivyys

Paoikittainen roudoitus, sitked litos

Fcf = F=fydAn 1265,0 kN

Fen 904,1 kN

vEd 120,5 kN

cotBf 2,0 oK puristetiv loatta 15cotdf=2
jakovili, sf 188 |mm raudoitus sijoitetaan liittimien k-joon mukaan
Asf, min 26,1|mma2

Tangot T10

Ausf 78,5(mm2 0K

Puristusmurtumisen estdmisen tarkistus

wEd= 795,6 kN 0K

Taipuma

Tasainen kuormitus

Terdsrakenteen omapaino 0,42 kN/m

Betonirakenteen omapaing 5 kM/m

Muuttuvat kuormat Ok 3[kMfm Pitkdaoikainen kuormitus

Muuttuwvat kuormat st 7|kMm Lyhytaikainen kuormitus
rakennekorkeus hQ 104 mm

wirumisen tehokerroin JiL 11

wirumalubu ipt 18

Tukematon rakennustapa

alkutaipuma wi 28 8 mm

taipuma wit 5.3 mm

taipuma wst 9,0 mm

Wmax 43 1|mm vertaa normin talpumaraja-arveihin
Halkeilu

Halkeamaleveyden rajoittamiseksi tarvittava rovdoitus

Tukematon rakennustapa

Asmin, waadittu 195 mma2
Tangot
As 50,27 mma2
kfk 250(mm
As 201,1|mm2 0K
»
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