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Rakenteille suunnitellaan nykyaan paljon suurempia kuormia, mutta jannevaleja ei haluta kui-
tenkaan pienentaa. Tama johtaa siihen, etta taipumien arvot kasvavat, ja palkin paa kiertyy enem-
man. Palkin paan kiertyma siirtaa tukireaktion vaikutuspistetta, ja tdma synnyttaa pilariin ylimaa-
raistd momenttia. Pilareita ei ole suunniteltu vastaanottamaan momenttirasitusta, joten ylimaarai-
nen momentti on vain haitaksi rakenteen kestavyydelle. Momenttia voidaan pienentaa asenta-
malla palkin ja pilarin valiin laakeri, jonka tehtdvana on tasata tukireaktiota pilarille, ja samalla
sallia rakenteiden liikkkumista.

Taman tutkimuksen tarkoitus on perehtyd markkinoilla oleviin laakereihin, jotka on tarkoitettu
suurille kuormille ja jannityksille. Tutkimuksessa on oletettu, ettd laakeri tekee liitoksesta taysin
nivelellisen, vaikka todellisuudessa se ei aivan nain ole. Tarkoituksena on tutkia ja vertailla ole-
massa olevien laakereiden ominaisuuksia, ja miten ne soveltuvat esimerkkitapauksessa kayttéon.
Sitéd ennen tarkastellaan hieman teoriaa laakerin toiminnan takana. Tassa tutkimuksessa kay-
daan myds lapi hieman taipuman ja kiertyman laskentaa. Lopuksi tutkitaan hieman laakerin lam-
pétilansietoa ja kayttdikda materiaalin nakokulmasta. Tama tutkimus suoritetaan teorian osalta
kirjallisuus tutkimuksena, ja markkinoilla olevien laakereiden tietoja etsitdan suoraan valmistajien
internetsivuilta.

Laakerin toiminta perustuu siihen, etta sen kimmokerroin eroaa huomattavasti betonin kimmo-
kertoimesta, jolloin kaikki nivelessa tapahtuvat muodonmuutokset kohdistuvat laakeriin. Tallin
betoni sdastyy ylimaaraiselta halkeilulta. Laakeri sallii palkin paan kiertymista tiettyyn pisteeseen
asti, ja siksi onkin tarkeaa tietdd suunnitteluvaiheessa millaiset kuormat, taipumat ja kiertyméat
palkkiin syntyy. Laakereille ei ole olemassa yhtenaistd mitoitusohjetta, vaan eri maissa kaytetéan
hieman eri menetelmia. Tassa tydssa esitelldadn yksi mitoitusmenetelma, mutta ongelma on, etta
mitoitusohjeet eivat ole yleisesti tarkoitettu suurille kuormille, vaan sallittua jannitysta on rajattu.
Taman vuoksi tassa tutkimuksessa tarkastelluille laakereille ei voida soveltaa mitoitusohjeita,
koska tassa keskitytdan nimenomaan suuriin kuormiin.

Tahan tutkimukseen otetaan kolmen eri valmistajan kaikki laakerit, jotka on suunniteltu suurille
kuormille. Naihin laakerityyppeihin kuuluu tavallisen kumilevylaakerin lisaksi raudoitettuja laake-
reita. Laakereiden ominaisuuksista tutkitaan sallittua puristusjannitysta, sallittua kiertymaa seka
valmistettavia kokoja. Laakereita tutkimalla saadaan selville, ettd raudoitetut laakerit kestavat
isompia puristusjannityksia verrattuna kumilevylaakereihin. Tutkimuksessa tehddan myos esi-
merkkilasku, josta kay ilmi, ettd suurilla kuormilla, laakerin koon vaihtelu merkitsee suuresti, mita
laakereita voidaan kayttaa. Laakereiden lampétilavaihtelunsieto riippuu kumilaadusta, mutta ylei-
sesti liian suuri lampédtilan vaihtelu vahingoittaa kumia, ja talléin laakerin toiminta heikkenee.

Avainsanat: laakeri, suuri kuorma, palkki-pilariliitos
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1. JOHDANTO

Rakenteet suunnitellaan nykyaan kestamaan entista suurempia kuormia, mutta silti tilat
halutaan avariksi, joten rakenteiden valilla on yleensa melko suuria jannevaleja. Tama
johtaa siihen, etta liitoksilta vaadittavat rasitustasot ovat kasvaneet. Suuremmat janne-
valit johtavat taipumien arvojen kasvuun suuremmiksi. Suuret taipuman arvot puolestaan
kasvattavat palkin paiden kiertymaarvoja, jolloin jaykassa tai osittaisen kiinnityksen
omaavassa liitoksessa syntyy momenttia pilarille. Pilareita ei yleensa kuitenkaan suun-
nitella kestdmaan suuria momenttirasituksia, joten syntyvd momentti on vain haitaksi ra-
kenteille ja niiden kestavyydelle. Siksi pilarin ja palkin valiseen liitokseen asennetaan
laakeri. Laakerit tasoittavat pilarille tulevan tukireaktion paremmin koko pilarin pinta-

alalle ja pienentavat pilarille kohdistuvaa momenttia.

Tutkimuksessa perehdytdan eri laakerityyppeihin, jotka soveltuvat korkeille puristusjan-
nityksille ja merkittaville kiertymavaateille. Etsitdan siis vastausta kysymykseen, mita laa-
kereita on tarjolla, kun vaaditaan suuren pystykuorman kestavyys seka tietty kiertyma
vaatimus. Taman lisaksi tutkimuksessa selvitetdan, millaisia palonkesto-ominaisuuksia
laakereilla on. Rakenteen palonkestovaatimus voi olla R120 tai jopa suurempikin, mika
on todella pitka aika. Minkalaiselle palonkestolle laakerit on testattu sailyttden ominai-
suutensa? Lisaksi etsitdan tietoa laakereiden kayttdiasta. Onko niiden suunniteltu kayt-
toika yhta pitka kuin itse rakenteiden? Talonrakennuksessa laakereita ei suunnitella
vaihdettaviksi, joten kayttéian tulisi olla suunnilleen samaa luokkaa kuin ymparoéivan ra-

kenteen.

Tutkimusta tehtdessa tehdddn muutama oletus nivelen toiminnasta. Ensimmaiseksi ole-
tetaan palkin ja pilarin liitoksen olevan ideaalinivel, jolloin niveleen ei synny momenttia.
Lisaksi oletetaan, etta pilari on taysin jaykka eika se taivu. Talloin kaikki tarkasteltava
kiertyma menee laakerille. Tarkoituksena on tutkia laakereita, joiden sallittu jannitys on
suurempaa kuin 15 MPa. Kiertymaedellytys laakereille saadaan laskettua kayttamalla
normin mukaista taipuman raja-arvoa pitkaaikaisille kuormille L/250, jossa L on palkin
jannevali. Tutkitaan siis laakereiden toimintaa vain pitkdaikaisilla kuormilla. Huomioita-
vaa on, ettd hetkellisesti kuormat voivat olla suurempiakin ja talléin taipuman arvo saat-

taa ylittda kyseisen arvon.



Laakereiden toimintaperiaate perustuu laakerin pinta-alaan. Mikali palkin ja pilarin valilla
on raudoituksia, jotka menevat laakerin |api, tarvitsee laakeriin tehda reikia. Tama puo-
lestaan pienentaa laakerin pinta-alaa ja kasvattaa jannitysta. Oletetaan tassa tutkimuk-
sessa kuitenkin, ettd kyseisia raudoituksia ei ole. Rajataan tutkimuksessa kasiteltavia
laakereita viela siten, etta tutkitaan vain talonrakennuksen pilarilaakereita. Jatetaan siis

seinalaakerit ja siltalaakerit pois.

Luvussa 2 tarkastellaan palkin taipumaa, laakereiden ominaisuuksia seka laakereiden
mitoitusta. Lisaksi tarkastellaan hiukan laakerin toimintaperiaatetta. Lopuksi tehdaan las-
kentaesimerkki palkin paan kiertyman laskennasta. Luku 2 toteutetaan kokonaan kirjal-
lisuustutkimuksena. Luvussa 3 kdydaan lapi markkinoilla myynnissa olevia laakereita,
jotka tayttavat edelld mainitut jannitysvaatimukset. Tata lukua varten tutkitaan laakerival-
mistajien ja jalleenmyyjien internetsivuja. Luvussa 4 tutkitaan laakerien kestavyysomi-
naisuuksia materiaalien nakokulmasta. Tamakin osuus toteutetaan kirjallisuustutkimuk-

sena.



2. YLEINEN TEORIA LAAKERIN TOIMINNASTA

2.1 Laakerien toimintaperiaate liitoksissa

Laakereita kaytetaan liitoksissa, jotta litos saadaan toteutettua nivelellisena. Laakeri sal-
lii siis rakenteille muodonmuutoksia ja estaa palkin ja pilarin halkeilun. TAma ominaisuus
perustuu siihen, ettd laakeri jakaa tukireaktion tasaisesti tietylle pinta-alalle. On ole-
massa tyOnaikaisia ja pitkaaikaisia laakereita. Tydnaikaiset laakerit eivat kuitenkaan

toimi samalla tavalla, kuin pitkdaikaiset, joten jatetdan ne pois tarkastelusta.

Pitkdaikaiset laakerit ovat yleensa elastomeerista kumia, sekd joskus niissd on myos
teraksisia vahvikelevyja. Elastomeeristen ominaisuuksien vuoksi kumi palautuu melko
hyvin alkuperdiseen muotoonsa. Kumi on materiaalina hyvin lujaa ja, se on tilavuudel-
taan lahes kokoon puristumatonta. Laakerin toiminta perustuu useihin eri tekijoihin, joista
tarkeimpia ovat betonipintojen suoruus, aika, lampétila, laakerin kimmo-ominaisuudet ja

paksuus seka muotoluku (Vinha & Lindberg 1994, s. 3).

Muotoluku S on suhdeluku laakerin kuormituspinta-alan ja laakerin reunan pinta-alan va-
lilla. Laakerit ovat yleensa suorakaiteen muotoisia, joten niiden muototekija saadaan las-
kettua kaavalla (Vinha & Lindberg 1994, s. 3)

ab
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jossa a on suorakaiteen leveys, b on suorakaiteen pituus ja t suorakaiteen paksuus.
Kaava (1) soveltuu vain ehjalle suorakaiteen muotoiselle laakerille. Mikali laakerissa on
reikia, muotoluvun kaava on hieman erilainen. Ei kuitenkaan esiteta tuota kaavaa tassa
tydssa. Muotoluku vaihtelee yleensa arvojen 5 ja 30 valilla. Silloin neopreenikumista val-
mistetun laakerin kimmokerroin E on 50—1 000 MPa. (Vinha & Lindberg 1994, s. 3) Koska
laakerin kimmokerroin on paljon pienempi kuin betonilla, tapahtuu liitoksen muodonmuu-

tokset paaasiassa vain laakerissa.

Palkin taipuessa sen paahan syntyy kiertymaa, joka aiheuttaa laakeriin muodonmuutok-
sia. Talloin tukireaktion vaikutuspiste siirtyy ja samalla liitokseen muodostuu momenttia.

Kuvassa 1 on havainnollistettu tata ilmiota.
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Kuva 1. Tukireaktio N siirtyy laakerin muodonmuutoksen takia (Vinha & Lindberg
1994, s. 3)

Tekemalld oletuksen, ettd laakerin jannitykset jakaantuvat kosketuspinnassa lineaari-

sesti, saadaan kuvan 1 merkinndilla kaava (Vinha & Lindberg 1994, s. 4)

4 a d @
¢T3T 7y
silloin, kun
d <e< d 3)
6= e = 2 .
Kaavasta (2) saadaan muodostettua laakerin kosketuspinnan lauseke
3
a= Ed —3e. 4)

Kaavalla (4) saatavan kosketuspintakaistaleen a voidaan olettaa toimivan palkkina,
jonka kiertyma on puolet pilarin ja palkin valissa tapahtuvasta kiertymasta. Talléin kier-

tyman arvo saadaan kaavasta (Vinha & Lindberg 1994, s. 4)

6 Mt )
2 EL’
jossaM=N-c,c=a/6jal,=b-a3/12.
Kun kiertyma on
0 > 2Nt 6)
EAd’ (

voidaan pilarin ja palkin kiertyman sekd normaalivoiman epakeskisyyden valille johtaa

yhteys. Tall6in epakeskisyys e saadaan laskettua kaavalla (Vinha & Lindberg 1994, s. 4)



1 1[8Nt

¢= %2 6. E4ds |’ (7)

jossa d, N ja t ovat kuvan 1 osoittamat suureet, E on laakerin kimmokerroin ja A on laa-
kerin pinta-ala. Laakerilla on sisalla niin kutsuttu sydanalue, joka rajautuu epakeskisyy-
della katsottuna alueeseen 0 < e < d/6. Kuvassa 2 on esitetty suorakaiteen muotoisen
pilarin nelikulmion muotoinen sydanalue. Mikali normaalivoiman N vaikutus pysyy sy-

danalueella, kaava (7) voidaan esittda seuraavasti:

_ EAd*6 ®
12Nt
kiertyman ollessa (Vinha & Lindberg 1994, s. 5)
5 < 2Nt 9
T EAd’ (
b/3
|<—>|
A .
5

Kuva 2. Suorakaidepoikkipinnan sydénalue (Aalto, s. 179)

Vinhan ja Lindbergin (1994, s. 5) mukaan liitokseen muodostuu epakeskisyytta e/d pie-
nillakin kiertyman 6 arvoilla ja sen arvo kasvaa todella voimakkaasti verrattuna kiertyman
arvon kasvuun. Epakeskisyys muodostaa litokseen stabiloivaa momenttia, jolloin pilarin
ja palkin valinen liitos on osittain jaykka. Stabiloivan momentin suuruuteen voidaan par-
haiten vaikuttaa lisdamalla laakerin paksuutta, koska muihin arvoihin, kuten laakerin
pinta-alaan tai kimmokertoimeen, ei yleensa pystyta vaikuttamaan yhta helposti (Kan-
kaanpaa 2020, s. 50).



2.2 Laakerin mitoitus

Laakereille ei ole olemassa mitdan yhta yksiselitteistd mitoitusohjetta, mista johtuu, etta
laakereiden kaytdssa on esiintynyt puutteita ja vaarinkayttéa (Leskela 2009, s. 1). On-
gelmana mitoituksessa on laakerin kumin mekaanisten ominaisuuksien vaihtelevuus
seka niiden seurannaisvaikutukset. Mikali kumin kovuus vaihtelee + 10 %, niin liukuker-
toimen G arvo vaihtelee +25 % (Leskeld 2009, s. 1). Nama parametrit ovat oleellisessa
osassa laakerin toiminnan kannalta, ja niiden vaihtelu vaikuttaa voimakkaasti laakerin

kokoonpuristuvuuteen.

Laakereihin liittyvat teoriat ovat yleensa osittain tai kokonaan empiirisia. Tama johtaa
siihen, etta laakereissa kaytetyn kumin epalineaariset ja vaihtelevat ominaisuudet va-
hentavat teorioiden paikkansapitavyyttd. Naiden lisdksi [Ampdtila, kayttdika ja laakerin
kuormitushistoria vaikuttavat kumin ominaisuuksiin. Kayttéian kasvaessa kumista tulee

kovempaa.

Kumi on kuitenkin tilavuudeltaan Iahes kokoon puristumatonta. Suppeumaluku v on siis

likimaaraisesti 0,5. Tama tarkoittaa sita, ettd kimmokerroin E on 3G. Kyseinen sup-
peumaluku johtaa siis tilavuuskertoimen K = % aarettdmyyteen. Vaikka suppeuma-

luku ei ole tarkalleen 0,5, sen pienetkin muutokset vaikuttavat huomattavasti laakerin

ominaisuuksiin. (Leskela 2009, s. 2)

Kun laakeria kuormitetaan, se painuu jonkin verran ja talléin syntyy kokoonpuristumaa
A.. Laakerin tilavuus ei kuitenkaan muutu sita kuormitettaessa, joten laakerin vapailla
pystypinnoilla tapahtuu pullistumaa. Kuvassa 3 ndhdaan, miten puristuma aiheuttaa pul-
listumaa ulkoreunoilla. Ulospain tapahtuva pullistuma johtuu laakerin sisalla tapahtuvista
leikkausmuodonmuutoksista. Samaan aikaan laakerin sisalld muodostuu leikkausjanni-
tyksia. Naita jannityksia ei kuitenkaan tarvitse erikseen tarkastella, koska suppeumaluku
on pieni. Kokoonpuristuman lisaksi laakerin kontaktipinnoissa esiintyy liukumaa. Liu-
kuma vaikuttaa kokoonpuristuman suuruuteen, mutta valilla tyén helpottamiseksi kon-

taktipinnat oletetaan liukumattomiksi. Tama ei kuitenkaan ole oikea tapa.

Laakereiden tehtavana on siis sallia rakenteiden kiertyma seka sallia vaakakuormien ai-
heuttama sivuttaisliike Ag, kuten kuvassa 4 on esitetty. Raudoittamattomien yksikerrok-
sisien laakereiden oletetaan usein kuitenkin vain tasaavan tukireaktioita tasaisemmaksi
kontaktipinnoille. Toimivuudessa on kuitenkin ilmennyt ongelmia, silla laakerit ovat ry6-
mineet eli liikkuneet sivusuunnassa vaakakuormien vaihdellessa, ja tama vaikuttaa ko-

koonpuristuvuuteen.
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Kuva 3. Kokoonpuristuma ja leikkausmuodonmuutos kuormasta P (Leskeld 2009, s.
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Kuva 4. Leikkaussiirtymé ja leikkausmuodonmuutos vaakakuormasta H (Leskelé
20009, s. 3).

Laakerin jannitystilat eri kohdissa laakeria ovat erilaiset. Jannitysten o(x,y, z) suuruus
siis vaihtelee eri kohdissa, mutta niita ei kuitenkaan tarkastella erikseen, vaan kaytetaan
keskimaaraista puristusjannitysta o, = P/A ja leikkausjannitysta t, = H/A, jossa A = ab
(Leskela 2009, s. 3). Naiden lisaksi tarkasteluun otetaan huomioon leikkausjannitykset
ja niitd vastaavat leikkausmuodonmuutokset, jotka muodostuvat pystykuorman ja kierty-

makulman vaikutuksesta syntyvasta pullistumasta.

Laakerit kayttaytyvat eri tavoin staattisissa kuormituksissa verrattuna dynaamiseen kuor-
mitukseen. Ominaisuudet ovat myds ajasta riippuvaisia. Tama tarkoittaa sita, ettd kumin

jaykkyys on paljon suurempi, kun kuormitus on nopeaa ja lyhytaikaista verrattuna staat-



tisen ja pitkdaikaisen kuorman tapaukseen. Kumi myds viruu ajan myota. Vaikka virumi-
sella on suuri vaikutus todellisten muodonmuutosten kannalta, sitd ei kuitenkaan oteta

yleensa huomioon.

Laakerin kumin liukukerroin riippuu kumin kovuudesta. Yksi tapa liukukertoimen laske-

miseen kovuuden avulla on seuraava kaava (Leskela 2009, s. 4)
G(h) = 0,07 - 1,045, (10)

Jos kumin kovuus h on 50, liukukertoimeksi G saadaan 0,63 MPa ja kovuudella 70 saa-
daan liukukertoimen arvoksi 1,52 MPa. Naille kovuuksille viruman vaikutus nakyy, kun

pitkdaikainen painumalisa on 25 % ja 45 % (Leskela 2009, s. 4).

Laakerin mitoitukselle on olemassa erilaisia ohjeita ja naissa ohjeissa kaytettavat para-
metrit vaihtelevat. Ohjeissa kaytetaan analyyttisen kimmo-opin kautta johdettuja janni-
tystarkasteluja tai yksinkertaisia pienten muodonmuutosten kimmoteorian mukaisia mal-
leja. Suurin osa mitoitustavoista on tarkoitettu dynaamisesti kuormitetuille siltalaake-
reille, mutta Leskela (2009, s. 4) on poiminut ohjeista soveltuvia osia staattisesti kuormi-
tettujen laakereiden mitoitukseen. Ohjeissa on kaikissa puristusjannitys rajattu melko
pieneksi. Tama johtuu siita, etta ohjeet on tarkoitettu homogeenisille kumilevylaakereille,
joita ei ole yleensa tarkoitettu suurille puristusjannityksille. Toisin sanoen tdma mitoitus-
menetelma ei sovellu tassa tydssa myohemmin esitettaville laakereille, koska esiteltavat
laakerit ovat nimenomaan tarkoitettu suurille jannityksille. Suurille jannityksille tarkoite-
tuille laakereille ei kuitenkaan 10ydy juurikaan mitoitusmateriaalia, joten esitellaan yleis-
piirteisesti pienemman jannityksen kestavien laakereiden mitoitusta. Mydhemmin esitel-
tavista laakereista muutamat ovat homogeenisia kumilevylaakereita, joten seuraavaksi
esiteltavaa mitoitusohjetta voisi soveltaa niihin, mikali puristusjannitysta rajataan mitoi-

tusehtojen mukaisesti.

Vaikka ohjeita on useampia erilaisia, tarkastellaan tassa tutkielmassa vain yhta eli
Runko-BES ohjetta. Runko-BES perustuu Ruotsin tie- ja vesirakennusmenetelmaan ja

siind esitetdan seuraavat ehdot (Leskeld 2009, s.6):
e keskimaarainen puristusjannitys o, < 10 MPa,
e kokoonpuristuma A, < 3 mm kokonaiskuormasta ja
e kokoonpuristuma A. < 1,5 mm muuttuvasta kuormasta.

Suhteelliselle kokoonpuristumalle on olemassa seuraavanlainen kaava (Leskela 2009,
s. 6):

g, =C P"(t)z, (11)

«=CtGal\a



jossa C; on levyn sivumittojen a ja b funktio

7'[4

o1 2 2k = Db
%6 Y= ZE =1y (1 Db hT)

C:(a,b) =

(12)

Kaavasta (11) saatavan kokoonpuristuman arvo ei kuitenkaan saa ylittda arvoa ¢, <
0,15. Puristava kuorma aiheuttaa laakeriin leikkausjannitysta ja sen suurin arvo on (Les-
kela 2009, s. 7)

_c th (13)
=%y a
jossa kerroin C,, on levyn sivumittojen a ja b funktio C, = C;C,,. C; on kaavan (12) mu-
kainen ja C,, on puolestaan seuraavanlainen:

(-1 1 , T
Cp2(a,b) = 1- 5 | sin(2k — 1)5. (14)

(Zk -2 cosh(2k — 1)%—

Keskimaarainen leikkausjannitys vaakakuormasta H on

Ts =Z. (15)

Taman lisaksi patee tany; = % Kulmanmuutos lyhytaikaisista kuormista on tany, < 0,3

ja kaikki vaikutukset, eli rakenteen esijannitys, viruma, kutistuma ja lampdliikkeet, mu-
kaan lukien kulmamuutokseksi tulee tany; < 0,7. Suurin leikkausjannitys t,- aiheutuu le-
vyn pintojen valisesta kiertymakulmasta «, ja se voidaan laskea kaavalla (Leskela 2009,
s.7)
G sa
Ty = CaE(?) : (16)

missa kerroin C, on levyn sivumittojen a ja b funktio

3 (w1 -
Cala ) = = Zﬁ_z : mb . 17)

n=1 n=1n COSh—

Kaavoista (13) ja (16) saatujen leikkausjannityksien 7. ja 7, summa saa olla enintaan
7. + 7, < 2,5 MPa. Runko-BES:iin ei sisélly vaatimusta kiertymakulman (a = 0,01 rad)
huomioonottamista, mutta se olisi hyva huomioida, silla se vaikuttaa mitoitukseen oleel-
lisesti. (Leskela 2009, s. 7)
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2.3 Palkin paan kiertyman laskenta

Laakerien yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on kiertymakyky. Laakeri ei kuitenkaan,
pysty kiertymaan mahdottomia maaria, joten valmistaja asettaa sille maksimikiertymaar-
von ominaisuuksien ja mittojen perusteella. Tama kertoo kuinka paljon palkin paa voi
kiertya ilman, etta laakeri menettaa taydellisen toimintakykynsa. Todellisuudessa kier-
tyma ei aiheudu pelkastaan palkin paan kiertymasta. Pilarin paan vinous seka pilarin
taipumat ja liikkeet lisdavat laakerin kiertymaa palkin paan kiertyman liséksi, ja ne voivat
aiheuttaa merkittavankin lisan laakerin kiertymaan. Tassa tyossa pilari on kuitenkin ole-
tettu aarettdoman jaykaksi ja betonin pinnat suoraksi. Laakeri tulee siis valita sen mukaan,
mika palkin paan kiertyma tulee olemaan. Tarkastellaan seuraavaksi siis hieman palkin

paan kiertyman laskentaa.

Oletetaan, etta palkki on suora ja sen korkeus on pieni jannevaliin verrattuna. Tallaiselle

palkille patee seuraavat kaavat (Rakennustekniikan kasikirja 1970, s. 751)

dQy
dM,,
—Z=0, (19
d’M, 20
dxz - _qx ( )
" o__ Mx
y - EIxi (21)

jossa g, on kuorman suuruus kohdassa x, Q, on leikkausvoima kohdassa x, M, on mo-
mentti kohdassa x, y on taipuma ja E1, on kimmokertoimen ja jdyhyysmomentin yhteis-

vaikutus kohdassa x.

Silloin, kun palkin tuenta estaa palkin sivuttaisliikkeet, palkin kiertymalle patee seuraavat
lausekkeet (Rakennustekniikan kasikirja 1970, s. 752):

L

=1 [sra-na (22)
=1 ) g,
0
L
—1fod (23)
5 =1 ) EL, ™"
0

jossa ¢, on palkin vasemman paan kiertyma ja ¢ palkin oikean paan kiertyma. Palkin
taipumaviivan kaltevuus y’ missa tahansa pisteessa C saadaan laskettua vasemman

paan kiertyman avulla seuraavasti (Rakennustekniikan kasikirja 1970, s. 752):
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Xc
1 Mx
y =¢A—f (%) dx. 24)
EL
0

Vastaavasti taipuma y pisteessa C saadaan (Rakennustekniikan kasikirja 1970, s. 752)
Xc
M,
y = oare— [ 55 G =0 dx. (25)
El,
0
Palkkien mitoituksessa taipumalle asetetaan aina maksimi arvo, jota se ei saa ylittaa.
Pitkaaikaisilla kuormilla tdma arvo on L/250. Mikali palkille halutaan asettaa jokin tietty
maksimi taipuman arvo, palkin paan kiertyma voidaan arvioida yksinkertaistetulla mitoi-
tusmenetelmalld, joka perustuu siihen, ettd kiertyma palkin paassa vastaa palkin kes-
kella kaksinkertaista taipuman arvoa. Kiertyman arvio norjalaisen mitoitusmenetelman
mukaan saadaan kaavalla (Jussila 2014, s. 27)

knfO
L )

~
=

(26)

jossa a on kiertyman arvo palkin pddssa, k,, on erikseen maaratty kerroin, f, on palkin
taipuma ja L on palkin jAnnevali. Tasaisella kuormalla kerroin k,, on 3,2 ja taipuman ar-
volla L/250 kaavalla (26) kiertyman arvoksi saadaan a ~ 0,0128 rad (Jussila 2014, s.
27).

2.4 Esimerkkilasku

Tarkastellaan kiertyman laskentaa kuvan 5 esimerkki tilanteessa, jossa yksiaukkoinen
palkki on tuettu paista nivelellisesti ja palkkia kuormittaa tasainen kuorma. Merkitaan ta-

saista kuormaa kirjaimella g ja palkin pituutta kirjaimella L.

Kuva 5. Tasaisesti kuormitettu palkki

Pitkaaikaisilla kuormilla suurin sallittu taipuma on L/250. Todellisuudessa tama taipuman
aariarvo ei valttamatta toteudu, koska halkeamaleveys voi my0s tulla rakennetta maarit-
tavaksi tekijaksi. Tata varten pitaisi siis tehda myds mitoitus halkeamaleveyden suhteen,
mutta jatetdan se pois tasta esimerkista. Halkeilun lisaksi palkki viruu pitkaaikaisilla kuor-

milla. Halkeilu ja viruma heikentavat palkin poikkileikkauksen ominaisuuksia, ja ne pitda



12

ottaa taipuman laskennassa huomioon. Todellisuudessa taipuman arvoon vaikuttaa
myo6s betonin kutistuma, eli L/250 ei ole kokonaan kuorman aiheuttamasta taipumasta
vaan myds kutistuman aiheuttamasta taipumasta, mutta ei oteta kutistumaa tassa las-
kussa huomioon. Lasketaan siis palkin paan kiertyman arvo, kun palkki on taipunut L/250
verran, eli jatetdan halkeamaleveyden mitoitus pois, mutta otetaan halkeilun ja viruman
vaikutukset kimmokertoimeen huomioon. Lisaksi oletetaan, etta kaikki taipuma tulee pit-

kaaikaisesta kuormasta.

Valitaan kaytettavaksi betoniksi C35/45. TallGin puristuslujuus on f,., = 35 MPa. Tasta
saadaan keskimaaraiseksi puristuslujuudeksi f,,, = f.x + 8 MPa = 43 MPa. Talla arvolla

voidaan laskea betonin lyhytaikainen kimmokerroin
0,3

E. =22 Jem O'3—22 43 = 34077 MP 27
cm = E = E = a. ( )

Tarkasteltavan palkin poikkileikkaus on kuvan 6 mukainen laattapalkki. Palkissa on rau-
doituksena 10 kappaletta T32 paateraksia, joiden laatu on B500B. Teraksen kimmoker-
roin E; on 200 000 MPa. Palkin jannevali L on 9500 mm, jolloin L/250 = 38 mm.

b_laatta

A
v

I h_laatta

h_uuma

A
v

b _uuma

Kuva 6. Palkin poikkileikkaus

Laatan toimivaleveys toimii puristuspintana ja palkin poikkileikkausmitat ovat seuraavan-

laiset:
hyuma = 520 mm
hlaatta = 280 mm

byuma = 700 mm
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blaatta = 3600 mm.

Palkin viruman huomioonottamista varten taytyy maarittda betonin pitkaaikainen kimmo-
kerroin E. .rr. Tata varten taytyy maarittaa betonille virumaluku ¢(o,t,). (EN 1992-1-1
2004, s. 130) Virumaluvun voi maarittaa joko laskemalla tai kuvaajasta maarittamalla.
Kuvaajasta maarittaminen on epatarkempaa, mutta se on nopeampaa. Maaritetaan
tassa siis virumaluku kuvaajasta. Tata varten taytyy laskea poikkileikkauksen muunnettu
paksuus, mika voidaan laskea kaavalla (EN 1992-1-1 2004, s. 33)

24,
ho = , (28)
u

jossa A, on palkin poikkileikkauspinta-ala ja u on poikkileikkauksen piirin yhteenlaskettu
pituus, josta kuivumista voi tapahtua. Jos oletetaan, etta palkki voi kuivua vain alaspain,
muunnettu paksuus lasketaan kaavalla (28) seuraavasti:

520 mm-700 mm + 280 mm - 3600 mm
700 mm + 2 -520 mm + 2900 mm

0= = 591 mm.

Oletetaan, etta kaytetty sementti on normaalia sementtia, jolloin kuvan 7 vasemmassa
kuvaajassa katsotaan N kayraa. Virumaluvun maaritykseen tarvitaan myos palkin kuor-

mituksen alkamisajankohta t,. Valitaan alkamisajankohdaksi 28 vuorokautta.

NN
2_8 \\ \\
3 ~ N AN §
5 N 1 Q\\\\ 20025
N \ Q — T €25/30
\ \ o~ | m— C30/37
10 N S~ C35/45
| == 5
\**
——— 501
2 — S
30 \ — 805 _ coor108
50
100 - -
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o0, to) ho(mm)

Kuva 7. Kuvaaja virumaluvun mééritykseen (EN 1992-1-1 2004, s. 31)

Virumaluvun maaritys lahtee siita, ettd kuvan 7 vasemmassa kuvaajassa piirretaan t,
kohdalta suora viiva N kdyraan asti. Tahan kohtaan piirretdan viiva, joka lahtee kuvaajan
oikeasta alakulmasta. Seuraavaksi piirretdan oikealla olevaan kuvaajaan muunnetun
paksuuden kohdalta viiva, joka nousee oikean betonin kayralle asti. Tasta pisteesta piir-

retdan viiva vasempaan kuvaajaan piirrettyyn viivaan asti, minka jalkeen leikkauskoh-
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dasta voidaan piirtda viiva kuvaajan x-akselille ja saadaan virumaluku. Tassa tapauk-
sessa virumaluvuksi saadaan ¢ (o, t,) = 1,9. Seuraavaksi voidaan laskea betonin pitka-
aikainen kimmokerroin (EN 1992-1-1 2004, s. 130)

g Fem _34077MPa
“ff "1+ p(o,ty) 1+19

= 11751 MPa. (29)

Neutraaliakselin korkeutta tarvitaan jayhyysmomentin laskemiseen. Sita varten taytyy

laskea ensin kimmokerroinsuhde «a, .¢¢, palkin tehollinen korkeus d ja raudoitussuhde

p1. Kimmokerroinsuhde lasketaan seuraavasti (BY 211 2013, s. 204):

_E, 200000 MPa _
Yol = Epopy 11751 MPa

17,0. (30)

Palkin tehollinen korkeus arvioidaan siten, etta palkin korkeudesta vahennetdan peite-
paksuus, hakaraudoituksen paksuus sekd puolet paaterdksen paksuudesta eli d =
800 mm — 25 mm — 8 mm — 32 mm/2 = 751 mm. Raudoitussuhde saadaan laskettua
kaavalla (BY 211 2013, s. 213)

_A;  10-804 mm?
P1= b4 = 3600 mm- 751 mm

= 0,0030, (31)

jossa Ag on paaterasten yhteenlaskettu poikkipinta-ala, b on puristuspinnan leveys ja d

on tehollinen korkeus. Seuraavaksi voidaan laskea neutraaliakselin korkeus x kaavalla

(BY 211 2013, s. 205)
2
X =Qeeppdpy | -1+ |1+ (32)
' ae,effpl

2
=17,0751mm0,0030 —1+\/1+m = 205 mm.

Neutraaliakselin avulla voidaan laskea palkin jdyhyysmomentti I seuraavasti (BY 211
2013, s. 206):
bx3

I =T+ae,eff'As(d_x)2 (33)

3600 mm - (205 mm)®
B 3

+17,0-10 -804 mm? - (751 mm — 205 mm)?
= 5,108 101 mm*.

Luvussa 2.3 esitetty tapa laskea kiertyman ja taipuman arvo on melko tydlas tehda kasin,
ja tassa esimerkissa lasketaan kiertyman arvo sen mukaan, mika taipuman arvo on, el

lasku suoritetaan kaanteisessa jarjestyksessa. Kaytetaan siis tassa esimerkkilaskussa
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lujuusopista tuttuja valmiita kaavoja. Salmen ja Pajusen (2018, s. 442) Lujuusoppi-kirjan
takaa |0ytyvista taulukoista I6ytyy tasaisesti kuormitetun nivelellisen palkin taipuman
kaava

5qL*

T 384E o 1

(34)

Kaavasta (34) voidaan ratkaista kuorma q, joka on siis tdssa esimerkkitapauksessa pit-

kaaikainen kuorma,

_ 384E,crrlv _ 384-11751 MPa-5,108 - 10'° mm* - 38 mm — 215 N
B 5L* - 5-(9500 mm)* - mm’

q

Kiertymalle v' 16ytyy myds valmis kaava Salmen ja Pajusen (2018, s. 442) taulukoista,
jossa kiertyma on laskettu taipuman derivaattana. Kun kuorma on ratkaistu, kiertyman

arvoksi saadaan

qL3 215%- (9500 mm)?3
" 24E ;] 24-11751 MPa-5,108 - 101° mm*

!

v

=0,0128 rad = 12,8 mrad, (35)

joka vastaa siis kaavalla (26) saatua arviota.

Tassa esimerkissa siis jatettiin halkeamaleveyden mitoitus pois, seka kutistuman vaiku-
tus jatettiin myds huomioimatta. Todellisuudessa sallittu taipuma ei muodostu pelkas-
tdan kuorman aiheuttamasta taipumasta vaan L/250 arvo sisaltda myos kutistuman vai-
kutuksesta tapahtuneen taipuman osuuden. Talléin kuorman aiheuttama taipuman arvo
on hieman pienempi, ja tdten myds taipuman aiheuttaman kuorman suuruus on pie-
nempi. Kiertyman arvo on kuitenkin sama, vaikka taipuma olisi muodostunut pitkaaikai-

sen kuorman ja kutistuman summasta, mikali taipuman summa rajataan arvoon L/250.
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3. MARKKINOILLA OLEVIA LAAKERITYYPPEJA

3.1 Laakerin valintaperiaatteita

Laakerin valintaa tehdessa tulee ottaa huomioon monia tekijoita, joita yleensa ovat: kuor-
mat, liikevarat, kiertyma, kitkakerroin, palonkesto, kayttélampdtila, kayttdika, mitat ja tuo-
tehyvaksynta (Naulankanta 2019). Kuormia laskettaessa ei kaytetd murtorajatilan var-
muuskertoimia vaan tarkastellaan kuormia ominaisyhdistelmien avulla. Laakeriin saattaa
kohdistua hydtykuormaa useammasta hyotykuormaluokasta, jolloin kuorman laskentaan
kaytetaan suunnittelunormin kuormien yhdistelysaantoja. Pilarilaakereille kohdistuva

kuorma ilmoitetaan yleensa yksikossa kN.

Liikevaroja ja vaakasuuntaista liiketta ei ole tassa tutkimuksessa kayty tarkemmin, mutta
kaydaan tassa lapi niihin vaikuttavat tekijat lyhyesti. Liikevaroissa otetaan huomioon laa-
keriin kohdistuvat liikkeet, jotka muodostuvat rakenteiden kutistuman, viruman, kimmoi-
sen kokoonpuristuman ja lampétilan vaihtelun muodonmuutoksista. Tama liike voi syn-
tya laakeriin joko poikki- tai pituussuunnassa. Kutistuman suuruus on yleensa paikalla-
valetun betonin kohdalla valilla 0,3—-0,5 mm/m, riippuen siitd onko kyseessa sisa- vai
ulkotilan betoni (Naulankanta 2019). Suhteellinen kosteus ja lampétila ovat siis maaraa-
via tekijoita kutistuman kohdalla. Viruma vaikuttaa laakerin liikevaroihin l1ahinna raken-
teen pituussuuntaisen viruman kautta. Virumaa aiheuttaa rakenteeseen vaikuttava pu-
ristusvoima, joka voi olla esimerkiksi maanpaine tai jannitysvoima. Mikali rakenteessa ei
ole puristusvoimaa, ei pituussuuntaista virumaa tapahdu. Jannitetyissa rakenteissa viru-
man suuruus on yleensa 0,05-0,1 mm/m (Naulankanta 2019). Maanpaine tai jannitys-

voima aiheuttavat myo6s betonin kimmoista kokoonpuristumaa.

Koska laakerin tarkoituksena on sallia rakenteille muodonmuutoksia aiheuttamatta yli-
maaraisia rasituksia, laakerin kitkakerroin olisi hyva saada mahdollisimman pieneksi.
Liukulaakerien kitkakertoimet vaihtelevat 520 % valilla, kun taas kumi-betoniliitoksen
kitkakerroin on luokkaa 80 % (Naulankanta 2019). Mitéd suurempi kitkakerroin, sita suu-

rempia rasituksia syntyy rakenteisiin.

Laakeri tulee valita siten, etta se kestaa seka tyonaikaiset etta kayttotilanteen lampotila-
vaihtelut. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa ulkotiloissa oleville laakereilla tarvittava [amp6-
tilasieto vaihtelee valilla -42 - +34 °C (Naulankanta 2019). Etelampana pakkasensieto ei
tarvitse olla niin paljon, mutta puolestaan helteen sieto pitaa olla parempi. Nama lampé-

tilat ylittyvat kuitenkin palotilanteessa. Laakerin voidaan olettaa olevan samaa palonkes-
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toa kuin siihen liittyvat rakenteet (Naulankanta 2019). Niille on myds yleensa tiukat ra-
joitteet paloon osallistumiseen liittyen. Pysakointirakennuksissa laakerit eivat yleensa
saa osallistua paloon ollenkaan tai voivat osallistua hyvin vahan. Myds savuntuotto ja

palavien pisaroiden synty pitada olla vahaista.

Kumilevylaakereille ei ole mahdollista saada CE-merkintaa, koska niille ei ole olemassa
harmonisoitua standardia. Laakerit voidaan kuitenkin CE-merkitd ETA-hyvaksynnan
kautta. Mydskaan tyyppihyvaksynta ei ole mahdollista. Tuotehyvaksyntd saadaan val-
mistuksen laadunvalvonnan varmennuksella tai rakennuspaikkakohtaisella hyvaksyn-
nalla. (Naulankanta 2019)

3.2 Laakerityyppeja

Laakerityyppeja on olemassa useampaa erilaista. Tavallisen kumilevylaakerin lisdksi on
olemassa teraslevyilla vahvistettuja levylaakereita seka liukulaakereita. Levylaakereiden
etu tavallisiin kumilevylaakereihin on parempi puristusjannityksen kesto. Liukulaakereilla
puolestaan saadaan parempi sieto sivuttaislikkeelle. My6s muita erilaisia laakerityyp-

peja on olemassa, mutta niita ei tarkastella tassa tutkielmassa.

Suomessa laakereita ei valmisteta, mutta esimerkiksi Saksassa on useampi yritys jotka,
ovat erikoistuneet laakereihin. Calenberg, ESZ ja Leschuplast GLT valmistavat kaikki
erilaisia laakereita, ja jokaiselta 16ytyy muutamia, jotka on tarkoitettu suuremmille janni-
tyksille. Laakerivalmistajia on olemassa edella mainittujen lisaksi muitakin, mutta kaikilla
valmistajilla ei ole laakereita, jotka soveltuisivat suurille kuormille. On siis tarkeaa tietaa
suunnitteluvaiheessa, millaisia kuormia rakenne tulee vastaanottamaan ja millaisia tai-
pumia ja kiertymia rakenteille syntyy. Laakerin vaihtaminen rakentamisen jalkeen ei on-
nistu helposti eika halvalla. Kdydaan seuraavaksi lapi joitakin laakereita, jotka kestavat

suuria kuormia.

3.2.1 Leschuplast GLT type N 20

Leschuplast GLT:n valmistamista kumilevylaakereista vain yksi soveltuu yli 15 MPa jan-
nityksille ja loput soveltuvat maksimissaan tasan 15 MPa tai sita pienemmille jannityk-
sille. Leschuplast GLT type N 20 on nimetty suoraan sen mukaan kuinka suuren janni-
tyksen se kestaa eli 20 MPa. Kyseinen laakeri on raudoittamaton elastomeerinen laakeri
ja se on suunniteltu staattisen kuormituksen kayttéén. Sen tarkoituksena on siis puh-
taasti tasata kuormitusta rakenteissa. Type N 20 laakeria valmistetaan 5, 10, 15 ja 20
mm paksuisina. Suurin sallittu kiertyman arvo on 0,03 rad. Sallittua kiertymaa ei kuiten-

kaan ole eritelty tarkemmin eri kuormitusarvoille tai eri kokoisille laakereille. (Leschuplast
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GLT 2012) Koska laakerin kiertymakyky heikkenee puristusjannityksen kasvaessa, on

hyva olettaa, ettd 0,03 rad kiertyma ei toteudu suurimmilla kuormien arvoilla.

3.2.2 ESZ Type 200

Myo6s ESZ valmistaa raudoittamattomia laakereita, joista ESZ Type 200 kestda saman
20 MPa jannityksen. Myds valmistus paksuudet ovat samat kuin Leschuplast GLT:n val-
mistamassa laakerissa. ESZ Type 200 laakerin esitteessa mainitaan, etta sallittu kier-
tyma vaihtelee 0,0 radiaanista jopa 0,05 radiaaniin. Esiteessa mukana olevista taulu-
koista nahdaan kuitenkin, ettd mikali laakerille sallitaan 0,05 rad kiertyma, niin sallitut
jannitykset tippuvat 11 MPa:iin ja sen alle. 20 MPa jannityksiin paastaan silloin kun kier-
tyman arvo on noin 0,01 rad tai sen alle. Sallitun jannityksen suuruus riippuu myés laa-
kerin sivujen mitoista a ja b. Mita isompi laakeri on kyseessa, sitd isompia kuormia se

kestada samalla kiertyman arvolla. (ESZ Type 200)

3.2.3 ESZ Type C-20-E

ESZ valmistaa my0s toista raudoittamatonta kumilevylaakeria, joka kestaa 20 MPa jan-
nityksen. ESZ Type C-20-E valmistetaan kolmessa paksuudessa: 10 mm, 15 mm ja 20
mm. Laakerin esitteesta ndhdaan, etta sallittu kiertyma vaihtelee 0 rad ja 0,04 rad valilla.
Kuten aikaisemmin mainituilla laakereilla, sallittu kiertyman arvo riippuu suuresti, minka

paksuinen laakeri on ja mika on kuorman suuruus. (ESZ Type C-20-E)

3.2.4 Calenberg Compact Bearing S70

Calenbergin valmistava vastaava kumilevylaakeri (Compact Bearing S70) on suurin piir-
tein samanlainen. Kuten ESZ Type C-20-E, Calenberg valmistaa laakeria paaasiassa
vain 10, 15 ja 20 mm paksuisina. Esitteessa toki lukee myds paksuudet 5 mm ja 8 mm,
mutta naille paksuuksille ei ole viela viranomaisten hyvaksyntaa. Compact Bearing S70
on myds mitoitettu 21 MPa asti, mutta samaan tapaan kuin edella esitellyissa laake-
reissa, laakerin koko ja sallittu kiertyma vaikuttaa kuinka suuren jannityksen se kestaa.
Calenberg ilmoittaa kiertyman maksimi arvoksi 0,04 rad. Taulukoiden mukaan tahan
kiertymaan paastaan isommilla laakereilla myds sinne 21 MPa:iin, mutta tuohon 0,04
radiaanin kiertymaan on otettu mukaan vinoudesta aiheutuva 0,01 radiaanin lisd seka
epatasaisuudesta aiheutuva lisd. Epatasaisuuden lisa lasketaan kaavalla 625/a, jossa
a on laakerin lyhyemman sivun mitta. Toisin sanoen suurilla jannityksen arvoilla ei kui-

tenkaan saada niin suurta kiertymavaraa palkin kiertymalle. (Calenberg 2020a)
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3.2.5 Calenberg Perforated™ Bearing Type Z

Mikali halutaan paasta viela suurempiin jannityksiin, ei tavallinen kumilevylaakeri enaa
ritd. Calenbergilta 10ytyy pari teraksella raudoitettua laakeria, joista toinen on Perfora-
ted™ Bearing Type Z, mika kestaa 25 MPa jannityksen. Perforated™ Bearing Type Z on
rei’itetty laakeri, joka koostuu 6 mm paksuisista elastomeeri kerroksista ja 3 mm pak-
suista teraskerroksista. Se on my6s mahdollista saada liukulevylla, jolloin sivuttaisliikkei-
den sieto paranee huomattavasti. Kuten aikaisemmin esitettyssa Calenbergin laake-
rissa, myoOs tassa sallituksi kiertyman arvoksi on merkitty 0,04 rad. Type Z laakeria val-
mistetaan 2-kerroksisesta 6-kerroksiseen laakeriin, joissa kerrosten lukumaara kertoo
elastomeerien lukumaaran ja niiden valissa on sitten teraslevyt. Vastaavasti liukulevyilla

varustetuissa laakereissa liukulevy korvaa yhden elastomeerikerroksen. (Calenberg)

3.2.6 Calenberg Sandwich Bearing Q

Sandwich Bearing Q on toinen Calenbergin valmistama raudoitettu laakeri, ja Perfora-
ted™ Bearing Type Z laakeriin verrattuna se on rei'ittamaton ja sita valmistetaan 10, 20,
30 ja 40 mm paksuisina. Sandwich Bearing Q kestaa jannitysta jopa 28 MPa, ja sallittu
kiertyma on 0,04 rad silloin, kun laakerin paksuus t on 10 mm, ja 0,043 rad silloin, kun
t > 10 mm. Calenbergin laakereiden tapaan kiertymamaksimi sisaltdd vinoudesta ja

epatasaisuudesta huomioon otettavat kiertymalisat. (Calenberg 2020b)

3.2.7 ESZ Fosta sliding bearing HP

Myos ESZ valmistaa raudoitettuja liukulaakereita. ESZ Fosta sliding bearing HP kestaa
25 MPa puristusjannityksen ja ilmoitettu kiertymamaksimi on 0,02 rad. Tietysti tassakin
tapauksessa laakerin koko ja paksuus vaikuttaa todelliseen sallittuun kiertymaan. Ky-

seista laakeria tehdaan vain 14 mm ja 20 mm paksuisina. (ESZ Fosta sliding bearing)

3.3 Esimerkkilasku

Tutkitaan luvussa 2.3 kaytya kiertyman esimerkkia ja lasketaan millaisia kuormia ra-
kenne aiheuttaa pilarille, jos pilarin koko on 300 mm x 300 mm. Salmen ja Pajusen (2018,
s. 422) Lujuusoppi-kirjasta voidaan ottaa tukireaktion kaava nivelellisesti tuetulle palkille
ja laskea pilarille tulevan kuorman suuruus. Otetaan luvun 2.3 esimerkista laskettu kuor-

man suuruus seka jannevalin mitta. Nain voidaan laskea
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1 1 N
F=—-qL=—--215——-9500mm =1 021,3 kN, (36)
2 2 mm

jossa F on tukireaktion ja samalla pilarille tulevan kuorman suuruus. Laakeri tulee valita
pilarin kokoon nahden siten, etta laakerin reunat ovat pilarin hakaraudoituksen sisapuo-
lella. Tall6in laakerilta tuleva kuorma ei aiheuta betonin suojapeitteen halkeilua. Pilarin
koko on nyt 300 mm x 300 mm, ja luvun 2.3 esimerkissa betonipeitteen paksuus oli 25
mm ja hakaterasten paksuus 8 mm. Laakeri tulisi mitoittaa niin, ettd se on mahdollisim-
man pieni, jolloin kuorma saadaan keskitettya (Jussila 2014, s. 23). Ei kuitenkaan tehda
tarkkaa mitoitusta tassa tydssa vaan oletetaan, etta se riittda, kun laakeri mahtuu pilarin
hakaraudoituksen sisapuolelle. Nain ollen laakerin sivun pituus voi maksimissaan olla

234 mm. Nyt voidaan laskea laakerille tuleva puristusjannitys

_F__10213kN o a7
T AT 234mm-234mm O TH

Valmistajat eivat kuitenkaan valmista juuri taman kokoisia laakereita, vaan taulukoista
I6ytyvien laakereiden koko vaihtelee. Saatavat koot ovat yleensa 200 mm tai 230 mm.
Etsitdan kaikkien edella esitettyjen laakereiden tiedoista sopivan kokoiset laakerit ja lis-
tataan ne taulukkoon 1. Taulukkoon 1 on myos laskettu puristusjannitys, joka syntyy

1 021,3 kN kuormasta valittuun laakerin kokoon.

Taulukko 1. Esimerkki laakerit

. . Laakerin mitat [Puristusjannitys o| Paksuus t | Sallittu jannitys | Sallittu kiertyma a
Laakerityyppi
[mm x mm] [MPa] [mm] o [MPa] [rad]
Leschuplast GLT type | 5, 500 25,5 20 20,0 0,02
N20
ESZ Type 200 230x 230 19,3 20 17,9 0
ESZ Type C-20-E 230 x 230 19,3 15 20,0 0,013
£32 Fosta S'F'"i'”g bearing| 500 x 200 25,5 20 25,0 0,01
Calenberg Compact 200 x 225 22,7 20 18,5 0,04 (0,027)
bearing S70
Calenberg Sandwich Q| 200 x 200 25,5 20 28,0 0,035 (0,022)
™
Calenberg Perforated ™ | 50y 200 25,5 33 25,0 0,024
Bearing Type Z

Taulukosta 1 ndhdaan, etta kaksi ensimmaista laakeria eivat kelpaa, silla sallittu jannitys
jaa alle laskettuun arvoon nahden. Huomioitavaa ESZ Type 200 laakerissa on, ettad 20
MPa arvoon ei paasta nain pienella laakerilla, vaikka kiertymaa ei sallita yhtaan. Mikali
talle laakerille sallitaan kiertymaa, sallittu puristusjannitys tippuu viela enemman. ESZ
Type C-20-E puolestaan kestaa puristusjannityksen, ja sallittu kiertyma on myds yli las-

ketun arvon (0,0128 rad). ESZ Fosta sliding bearing HP laakeri ei mydskaan sovellu
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jannityksen tai kiertyman puolesta. Calenbergin Compact bearing S70 puristuskestavyys
ja@ myoskin taman kokoisella laakerilla alle vaaditun arvon. Jotta puristusjannitys saa-
taisiin tarpeeksi korkeaksi, tarvitsee laakerin kokoa kasvattaa. Raudoitetuista laakereis-
takin vain Calenbergin Sandwich Q laakeri kdy. Vertailuun on otettu 15 mm paksuinen
laakeri, mutta tata laakeria valmistetaan myds 20 mm paksuisena, ja myds tama olisi
sopiva. Toisen raudoitetun laakerin (Calenberg Perforated™ Bearing Type Z) puristus-

kestavyys jaa myds alle, koska valmistettava laakeri on vain 200 mm levea.

Vertailusta ndhdaan, ettad vain kaksi laakeria kelpaa tdman laskelman mukaan. Huomi-
oitavaa on, ettd toinen kelpaavista laakereista on raudoittamaton kumilevylaakeri (ESZ
Type C-20-E) ja yksi kelpaamattomista laakereista on raudoitettu laakeri (Calenberg Per-
foratedTM Bearing Type Z). Vaikka raudoitettu laakeri kestaa yleisesti isomman puris-
tusjannityksen, tassa tapauksessa saatavilla olevat laakerin koot vaikuttavat asiaan. Hy-
vin suurilla kuormilla laakerin koon vaihtuminen vaikuttaa hyvin nopeasti laakerin puris-

tusjannityksen kestavyyteen.

On kuitenkin syyta ottaa huomioon, etté laskelma on melko suurpiirteinen. Todellisuu-
dessa tukireaktio on suurempi, silla tassa kuorma laskettiin ottaen huomioon vain pitka-
aikainen tilanne. Ominaiskuorma on todellisuudessa suurempi, jolloin myds tukireaktio
on suurempi. Pitkdaikainen kuorma tosin ei ole niin suuri laskussa tehtyjen yksinkertais-
tuksien vuoksi. Kuitenkin puristusjannitysta aiheuttava tukireaktio on ominaisyhdistel-
malla suurempi, silla hyétykuorma otetaan kokonaisuutena eikd vain pitkaaikaisosuu-

tena.

3.4 Laakerien kestavyysominaisuudet

Laakereiden palonkestavyydesta ei ole paljon tietoa, mutta esimerkiksi Calenberg ilmoit-
taa laakereiden olevan palonkestoluokassa R90 tai R120 (Calenberg 2020a) ja ESZ il-
moittaa paloluokasta R90 (ESZ Fosta sliding bearing). Lampétilan kestavyytta voidaan
kuitenkin tarkastella hieman tutkimalla materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. Laakereissa
kaytettavat kumit ovat yleensa joko luonnonkumia (NR, Natural Rubber) tai CR-kumia
(Cloroprene Rubber), joka tunnetaan myoés nimella neopreenikumi (Jussila 2014, s. 2),
mutta myds muita kumilaatuja kaytetdan. Esimerkiksi Calenbergin Compact Bearing S70

on valmistettu EPDM kumista.

Vaikka kumilajeja on erilaisia, niillda on kuitenkin samoja piirteita kestavyyden kannalta.
Lampdtilan noustessa osa mekaanisista ominaisuuksista muuttuvat huomattavasti. Esi-
merkiksi luonnonkumin vetolujuus huoneen lammadssa on 30 MPa, mutta pienenee 23
MPa:iin 80 °C:ssa ja 140 °C:ssa vetolujuus on jo vain 5 MPa (Ciesielski 2000, s. 13).
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Vaikka kumille on ilmoitettu, ettd se kestaa lampdtilannousua tiettyyn pisteeseen asti, ei
voida olettaa, etta kumin laatu pysyy samanlaisena pidempaan tassa lampaétilassa (Cie-
sielski 2000, s. 12). Mikali kumi on korkeammassa lampétilassa pidempaan, sen ominai-
suudet heikkenevat nopeammin verrattuna siihen, ettd kumi altistuu korkealle lampdti-

lalle vain hetken.

Toinen asia mihin lampétilannousu vaikuttaa, on kumin kemiallinen kestavyys. Esimer-
kiksi laakereille oleellinen haittatekija on ilmakehan otsoni. Monille kumeille 1ampdtilan-
nousu heikentaa otsonin sietokykya huomattavasti, ja sietokyky heikkenee sitd nopeam-
min, mitd enemman lampotila nousee. Jotkin kumit kestavat otsonia hyvin huoneen lam-
mossa, mutta esimerkiksi luonnonkumilla on huono otsonin sietokyky huoneen lam-
modssa (Ciesielski 2000, s. 12). Tama pitaa ottaa huomioon laakereiden ikaantymisen
kannalta. EPDM on kuitenkin puolestaan hyvin saan ja otsonin kestavaa (Ciesielski

2000, s. 20), joten tasta kumista valmistetut laakerit ovat kestavampia.

Korkeiden lampdtilojen lisdksi laakereiden kaytdssa tulee mahdollisesti huomioida myos
lampdotilan aleneminen varsinkin, jos rakenteet ovat lammittamattomia ulkorakenteita.
Esimerkiksi neopreenikumi jaykistyy lampétilan ollessa noin -18 °C ja -40 °C:ssa siita
tulee haurasta (Ciesielski 2000, s. 17). Naihin ominaisuuksiin pystytaan kuitenkin hieman
vaikuttamaan erilaisilla lisdaineilla. Luonnonkumilla kylman Iampétilan sieto on parem-
paa, silla sen jaykkyys nousee huomattavasti vasta -57 °C:ssa (Ciesielski 2000, s. 16).
Jos laakerin jaykkyys nousee, se tarkoittaa, etta kiertymakyky heikkenee. Tallin laakeri

ei pysty tasaamaan tukireaktiota yhta hyvin, eika liitos pysy enaa nivelellisena.

Kaikki edella mainitut tekijat vaikuttavat kumin (laakerin) kayttéikdan. Mitd enemman ku-
mia rasitetaan erilaisissa epasuotuisissa olosuhteissa, sitd pienempi sen kayttoika tulee
olemaan. Laakerivalmistajat ovat kuitenkin laskeneet, ettd olosuhteet, joissa laakereita
kaytetdan, ovat sen verran suotuisat, etta laakerin kayttdika on vahintaan yhta pitka, kuin
ymparodivan rakenteen. Siksi useimmat valmistajat mainostavat laakereiden olevan huol-
tovapaita ja kestavia. Tastdkaan ei kuitenkaan ole sen varmempaa eika tarkempaa tie-

toa.
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4. YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa kasiteltiin pilarilaakereita ja niiden ominaisuuksia. Laakereita kayte-
taan palkki-pilarilitoksissa tasaamaan tukireaktiota ja estdmaan momenttirasitusten syn-
tya pilarille. Se, kuinka suuria jannityksia laakeri kestaa, riippuu laakerin koosta, paksuu-
desta ja kovuudesta. Toinen tarkea ominaisuus on laakerin kiertymakyky, jolla kerrotaan
kuinka paljon palkin paa saa kierty3, jotta se ei aiheuta ylimaaraista momenttia. Laakerin

kiertymakyky heikkenee, mitd suurempi puristusjannitys on.

Laakerin mitoitukselle ei ole olemassa tarkkaa ohjetta, ja mitoitusmenetelmia on monia
erilaisia. Laakereilla ei myoskaan ole olemassa harmonisoitua standardia, joten laake-
reille ei saada CE-merkintaa. Toisin sanoen laakereiden kaytto ei ole tarkkaan ohjattua.
Laakerit ovat kuitenkin erittain hyodyllisia, joten yhtenaiset mitoitusohjeet ja standardit

olisivat tarpeen, silla talla hetkelld joka maassa on omat menetelmat.

Markkinoilla on nykyaan monia erilaisia laakereita tarjolla. Kumilevylaakerit kestavat par-
haimmillaan puristusjannitysta 21 MPa asti, mutta laakereista saadaan kestavampia, kun
niitd vahvistetaan teraslevyilla, jolloin saadaan levylaakereita. Parhaimmillaan laakerit
kestavat siis jopa 28 MPa jannityksen. Toisaalta mita suurempi puristusjannitys, sita pie-
nempi kiertymakyky. Siksi suurilla kuormilla kannattaa suosia niin pienia jannevaleja kuin

mahdollista, jotta taipuma ja sen myéta palkin paan kiertyma ei kasva liian suureksi.

Olosuhteet vaikuttavat laakereissa kaytettdvan kumin sailyvyyteen. Vaikka valmistaja
sanoo laakereiden kestavan korkeampia lampétiloja, ei laakerit todellisuudessa valtta-
matta pysy hyvakuntoisina pidempaan. Laakereiden tulisi siis altistua korkeille lampdti-
loille vain hetkellisesti. Laakereiden palonkestavyydesta ei ole sen enempaa tietoa, kuin
se, mitd laakerivalmistajat ilmoittavat. Lampdétilan vaihtelun liséksi ilimakehan otsoni vai-
kuttaa sailyvyyteen, ja tdssa vaikuttaa paljon se, mikd kumilaatu on kyseessa. Kaytan-
ndssa talonrakennuksessa olosuhteet ovat yleensa kuitenkin suotuisat, ja siksi valmis-

tajat lupaavat laakereiden olevan huoltovapaita koko rakenteen kayttdian ajan.
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