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siin. Liitoksia kasitelldaan usein laskennallisesti nivelina tai jaykkina litoksina. Tutkimuksessa poh-
dittiin litoksen valinnan vaikutusta rakennekokonaisuuteen. Rakenteen jaykistystapa rajaa liitos-
vaihtoehtoja.

Palkin suuntaisista muodonmuutoksista aiheutuu pakkovoimia pilariliitoksiin. Betoniraken-
teissa on aina huomioitava kutistuman ja viruman vaikutus. Pitka betonipalkki venyy ldmpétilan
muuttuessa useita millimetreja. Lisaksi jannittdessa betonirakennetta puristetaan aksiaalisesti.
Vaakasuuntaiset liikkeet aiheuttavat pilariin merkittavia vaakakuormia, mikali niitd ei pystyta si-
vuuttamaan. Pilarit on mahdollista raudoittaa néille kuormille, jotta halkeamia ei synny. Toinen
vaihtoehto on kayttaa tydnaikaista tai pitkaaikaista laakeria, joka sallii palkin likkeen valittamatta
siitd kuormitusta pilarille. Jalkijannitettyja palkkeja kayttaessa rakenne jaykistetdan usein keha-
jaykistyksella. Riittdva maara jaykkia litoksia mahdollistaa rakenteen tasapainon sailymisen ke-
han suunnassa.

Kumilevylaakeri mahdollistaa kuormien tasaisen jakautumisen palkilta pilarille. Riittavan paksu
laakeri sallii palkin kiertymisen ilman kuormituspisteen huomattavaa siirtymista. Kumin ja betonin
kimmoiset ominaisuudet mahdollistavat litoksen rasituksista seuraavien muodonmuutosten ta-
pahtumisen kokonaan laakerissa betonin sijaan. Tama vahentaa merkittavasti betonin halkeilua
litosalueella.

Tassa tutkimuksessa vertailtiin elementtimenetelmaan perustuvalla ohjelmalla liitoksen jayk-
kyysominaisuuksien muuttamisen vaikutusta pilarin kuormituksiin. Kirjallisessa osiossa keskityt-
tiin ensisijaisesti pystykuormien seka palkin pituuden muutosten vaikutuksiin. Esimerkkirakenteet,
joilla litosominaisuuksia vertaillaan, ovat kaksiaukkoinen pihakansirakenne ja kolmikerroksinen
pysakointitalo. Niihin on kohdistettu asianmukaiset kuormat.

Rakenneanalyysin tulosten mukaan on tehty vertailua eri liitostyyppien pilarille valittyvasta mo-
menttirasituksesta. Jaykka liitos osoittautui selvasti raskaimmaksi pilarin momenttien kannalta.
Sopivan kokoisella pitkaaikaisella laakerilla pilarin momentit muistuttavat lahes nivelellisesti tue-
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ABSTRACT

Petri Kankaanpaa: Functioning of a post-tensioned beam-to-column joint in parking structures
Master of Science Thesis

Tampere University

Master’s Degree Programme in Civil Engineering

April 2020

Parking buildings are large structures in which the structures are exposed to high loads. For
practical reasons, vertical structures should take as little space as possible and spans should be
as long as possible. Post-tensioned concrete beams are a competitive solution for horizontal
structures, as they achieve long spans at relatively low construction height. Post-tensioned beams
are an excellent supporting structure for parking buildings in terms of durability and maintenance
costs.

In this thesis, various joint options for post-tensioned beams were studied. Joints are often
simplified as hinges or rigid joints during structural design. The impact of the choice of the joint
on the structure was considered. The method of stiffening the structure limits the joint options.

Restrained forces caused by deformations of the beam are imposed on the column’s joint.
Concrete structures must always consider the effect of shrinkage and creep. A long concrete
beam stretches several millimeters with a change in temperature. During post-tensioning the
concrete structure is compressed axially. Horizontal movements create significant horizontal
loads on the column if they cannot be sidelined. It is possible to reinforce the columns for these
loads to prevent cracking. The second option is to use either a short-term slide sheet or a long-
term bearing pad, which allows horizontal movement of the beam, without causing load to the
column. The structure is often stiffened by portal frames when post-tensioned beams are used.
A sufficient number of rigid joints allows stiffening the structure in the direction of the portal frame.

A rubber bearing pad allows distributing the loads evenly from the beam to the column. A
sufficiently thick bearing pad allows the beam to rotate without a significant displacement of the
load resultant. The elastic properties of rubber and concrete allow deformations from the stresses
of the joint to occur completely in the bearing pad instead of the concrete. This will significantly
reduce cracking of the concrete in the joint area.

This study compared the effect of changing the stiffness properties of the joint on the loads of
the structure using FEM design. The theory section focused primarily on the effects of vertical
loads and deformations of the beam. The example structures used to compare the connection
characteristics are a two-span yard deck structure and a three-story car park. Appropriate loads
were imposed on the structures.

According to the results of the structural analysis, a comparison has been made of the bending
moment transferred to the columns using different joint types. A rigid joint proved to be clearly the
heaviest support for the column regarding the bending moment. With a long-term bearing of a
suitable size, the moments of the column almost resemble the moments of a hinged column.
Exceeding the bearing’s limit to compression or rotation clearly impairs its properties. The use of
a short-term slide sheet in the joint reduces the bending moment of the columns caused by the
deformation of the beam. The advantages of the slide sheet are especially highlighted in long
structures and it is a relatively cheap method to reduce stress from bending moment.

Keywords: parking structure, post-tensioned beam, column joint
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Pysakdintirakennusten kysynta kasvaa kaupunkien tiivistyessa. Kerrostalojen Iaheisyy-
teen tarvitaan riittdva maara autopaikkoja asukasta kohden. Parkkipaikkoja saadaan te-
hokkaasti pysakointirakennuksiin, jotka voidaan tarpeen vaatiessa rakentaa osittain tai
kokonaan maanpinnan alle. Pihakansilla tonttien tila saadaan kaytettyd tehokkaasti si-

joittamalla pysakdintitila esimerkiksi sisapihan alle.

Pysakdintirakennusten dimensioiden ja kestavyysvaatimusten vuoksi jalkijannittaminen
on kustannustehokas ratkaisu. Jannittdminen mahdollistaa pidemmat jannevalit hoikilla
ja matalilla betonirakenteilla. Jalkijannitetty paikallavalurakenne taipuu ja halkeilee erit-
tain vahan, joten se on kestavyydeltdan ja kayttokustannuksiltaan pysakointirakennuk-

siin todella kilpailukykyinen menetelma.

Betonirakenteissa tapahtuu muodonmuutoksia sen elinkaaren aikana. Betoni kutistuu,
viruu ja venyy lampétilan vaikutuksesta. Nama vaikutukset korostuvat laajoissa betoni-
rakenteissa, kuten pysakointirakennusten palkeissa. Jannittdessa betoniin kohdistetaan
puristusjannitys, mika aiheuttaa rakenteeseen kokoonpuristumaa. Jannityksen alkuvai-
heessa rakenne taipuu hieman yléspain, kun rakenteella ei ole oman painon lisaksi muita
kuormia. Kyseisten muodonmuutosten huomiointi ja hallinta on oleellista liitosalueella.
Hallintaan on erilaisia keinoja, mutta sen unohtaminen saattaa aiheuttaa rakenteeseen
halkeilua liitosalueen lahella. Laakereilla voidaan sallia joidenkin muodonmuutosten ta-
pahtuminen. Laakerien tarkeimpia ominaisuuksia liitosalueen toiminnassa ovat puristus-
kestavyys seka kiertymis- ja liukumisvara. Ne ehkaisevat palkin kiertymisen ja kokoon-

puristumisen aiheuttamia halkeamia.

Tassa tutkimuksessa keskitytddn kahteen pysakdintirakennusten tyyppitapaukseen,
jotka ovat pihakansirakenne ja monikerroksinen pysakaintitalo. Niissa rakennuksen run-
kona toimivat pilarit ja palkit keharakenteena. Tutkimuksessa kaydaan lapi vaihtoehtoja
pilarin ja palkin liitoksiin, seka pohditaan niiden vaikutusta koko rakenteen toimintaan.
Liitos on mahdollista toteuttaa taysin jaykkana, jolloin rakenteen jaykistys helpottuu.
Jaykka liitos vaatii paljon terasta, eika se salli muodonmuutosta betonin liikkehdinnasta

halkeilematta. Nivelellinen liitos pienentaa pilarin momenttirasituksia tehden siita kustan-



nustehokkaamman, mutta ideaalista niveltd on kaytanndssa mahdotonta toteuttaa. Laa-
keroidun liitoksen valittdma momenttirasitus on monimutkaisempi kuin yksinkertaistetulla
litostyypilla. Liitos valittdd kuormat palkilta pilarille, joten sen toiminnan ymmartaminen

on tarkeda myos pilarin mitoituksen kannalta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Toisinaan rakennushankkeissa kaytetdan erillistd punossuunnittelijaa, jolloin rakenne-
suunnittelijan kanssa tulee olla yhteinen ndkemys rakennuksen kokonaisuudesta. Eria-
vat nakemykset vaikeuttavat muun muassa rakenteen jaykistysta. Tassa tutkimuksessa
haetaan selkeytta jalkijannitettyjen betonipalkkien liitosvaihtoehtoihin ja niiden toimin-
taan. Lisaksi tutkimuksessa selvitetaan tyypillisia laakereita pysakdintirakennusten pilari-
palkkiliitoksiin, seka niiden hyvia ja huonoja puolia. Liitoksen valinnassa huomioidaan
rakenteen kokonaisstabiliteetti sekd taloudellisuus. Tutkimuksessa arvioidaan voimien
jakautumista pilarissa erilaisilla litoksilla FEM-ohjelmaa kayttden. Tavoitteena on tuottaa
oleelliset asiat sisaltava tietopaketti, joka helpottaa jalkijannitettyjen betonirakenteiden

suunnittelijoita liitoksen ja laakerin valinnassa.

Tutkimus keskittyy vain erillisiin pysakointirakennuksiin. Tutkimuksen ulkopuolelle jaavat
rakennukset, joissa pysakoéintirakennus on osa toista rakennusta. Toimitilojen, hallien ja
siltojen jannitettyja betonipalkkien liitoksia ei kasitelld tassa tutkimuksessa. Tutkimuk-
sessa ei kasitella suurille vaakasuuntaisille kuormille, kuten maanpaineelle, altistuvia ra-
kenteita. Onnettomuustilanteet ja niiden kuormat jatetaan tutkimuksen ulkopuolelle. Tut-
kimuksessa pyritdan keskittymaan liitoksen valittdmiin voimiin sekd mahdollisiin muo-
donmuutoksiin ja siirtymiin. Itse palkin tai pilarin mitoitusta ei kasitella, vaan voimia, jotka
siirtyvat liitoksen kautta. Tutkimuksessa kasitelldan laakereita ja niiden voiman valitta-

mista, mutta laakereiden mitoitusta ei kasitella.

1.3 Tutkimusongelmat

Tutkimuksessa halutaan selvittaa eri liitostyyppien vaikutusta koko rakenteen toimintaan.
Rakenteen kokonaisuus tulee huomioida liitoksen valinnassa. Esimerkiksi jaykka pilari-
palkkilitos voi toimia osana koko rakenteen jaykistysta. Tutkimuksessa selvitetaan, mi-
ten jaykistys rajaa liitosvaihtoehtoja. Taloudelliset syyt korostuvat usein suunnittelukoh-
teissa, joten liitoksen kustannuksia vertaillaan laskennallisten tulosten yhteydessa. Tut-
kimuksessa selvitetdan, miten suunnittelija voi rakenteen ehdoilla valita kustannustehok-
kaan ja toimivan ratkaisun. Tutkimuksessa kdydaan suunnittelun nakokulmasta 1api
asiat, jotka liitoksen valinnassa tulee huomioida. Tutkimuksen laskennallisen osuuden

tavoitteena on tuoda ilmi, miten eri liitokset valittavat momenttia.



Yksinkertaistetun liitoksen voimien valitys on helppo laskea etenkin tietokoneohjelmilla,
mutta liitoksen todellinen toiminta on hankala selvittdéa. Tama on ongelmallista etenkin
nivelelliseen liitokseen pyrkiessa. Teoreettinen nivel ei valita lainkaan momenttia liitok-
sen yli. Toteutettavat liitokset valittavat kuitenkin aina momenttia, joten ne ovat osittain
jaykkia liitoksia. Laakerin toiminta liitoksessa ei ole lineaarista, mika vaikeuttaa liitoksen
valittdman momentin tulkintaa. Teoria- ja laskentaosuus kuuvavat, miten laakeroitu liitos
toimii momentin valityksessa rakenneosalta toiselle. Momentilla on suuri vaikutus pilarin
raudoitukseen ja poikkileikkaukseen. Hallitsemalla momentin valittyminen liitoksessa pi-

larin mitoitusta saadaan optimoitua.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Luku kaksi kasittelee tutkimukseen johtaneita taustoja ja syitd. Luvussa kasitellaan tut-
kittavia pysakdintirakennuksia, niiden vaatimuksia ja rasitusluokkia. Siina kasitellaan
myo6s jalkijannittdmisen ominaisuuksia ja etuja, mika tuo esiin niiden suosimisen pysa-
koéintirakennuksissa. Luvun lopussa kaydaan lapi esimerkkikohteita ja vastaan tulleita

ongelmia, jotka ovat osaltaan johtaneet taman tutkimuksen tekemiseen.

Luvussa kolme pyséakdintirakennuksia tarkastellaan rakennesuunnittelijan nakokul-
masta. Siind kaydaan lapi rakenteen jaykistamisvaihtoehtoja ja esitellaan tyypilliset ra-
kennustyypit, joita tassa tutkimuksessa tarkastellaan myods laskennallisesti. Esimerkkita-
paukset ovat keharakenteisia, joten luvussa kasitellaan niissa kaytettavia liitoksia ja lii-
toksen vaikutusta rakennemallin toimintaan. Luvussa esitelldan lopuksi eurokoodin mu-
kaiset laskennalliset kuormat, jotka tyypillisesti kohdistuvat pysakdintirakennuksiin. Luku
nelja esittelee tutkittavia rakenteita teoreettisesta nakdkulmasta. Aluksi esitellaan jalki-
jannitetyssa betonirakenteessa kaytettavien materiaalien tarkeimpia ominaisuuksia seka
litoksia, joita kaytetdan yksinkertaisen rakennemallin tarkastelussa. Taman jalkeen kay-

daan lapi keharakenteen mekaniikkaa, mika huomioi laakeroidun liitoksen ominaisuudet.

Luvussa viisi siirrytaan tyyppitapausten laskennalliseen tarkasteluun. Aluksi lasketaan
litoksien jaykkyysominaisuuksia, jotta osittain jaykkaa liitosta voidaan tutkia laskenta-
malleissa. Luvussa esitellaan tutkimuksessa luodut FEM-mallit, joihin laskennallinen tar-
kastelu perustuu. Luvussa 6 on analysoitu jokaisen luodun FEM-mallin laskennan tulok-

sia, ja tehty paatelmia liitoksen valinnan vaikutuksista.

Tutkimuksen lopussa on yhteenveto, jossa tiivistetadn tutkimus ja siita tehdyt johtopaa-
tokset. Luvussa vedetdan yhteen rakenteen muodonmuutokset ja niiden hallinta raken-
teissa. Lopuksi esitetaan lyhyesti erilaiset liitosvaihtoehdot ja niiden suunnittelussa huo-

mioitavat asiat.



2. TUTKITTAVAT RAKENTEET

2.1 Pysakointirakennukset

Pysakdintirakennus on ajoneuvojen pysakointia varten rakennettu ja varustettu rakennus
tai sen osa. Niitd suunnitellaan muun muassa kerrostaloalueille, liikekeskuksiin, termi-
naaleihin, sairaaloihin ja vapaa-ajanalueille, kuten huvipuistojen ja urheilualueiden lahei-
syyteen. Pysakdintirakennuksia suunniteltaessa pyritdan esteettémyyteen, toimiviin rat-
kaisuihin, sujuvaan ja turvalliseen kulkemiseen sekd hyvaan visuaaliseen ilmeeseen.
Autopaikkojen maarat ohjeistetaan asemakaavoissa kuntakohtaisesti. [23] Henkildauton

pysakadintiin vaadittavia mittoja suorakaidepysakoinnissa esitetdan kuvassa 1.
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Kuva 1: Suorakaidepysédkdinnin dimensioita [23, s. 4]

Pysakdintirakennukset voidaan jakaa eri tyyppeihin niiden koon mukaan. Yhden selkean
ryhman muodostavat pihakannet, jotka ovat usein valitttmassa yhteydessa sen ympa-
rille rakennettuihin rakennuksiin. Pihakansiin kohdistuvat tyypillisesti suuremmat pysty-
kuormat kuin muihin pysakointirakennusten tasoihin ylapuolisen maan painon takia. Py-
sakointitaloiksi kutsutaan parkkitaloja, jotka ovat kooltaan kerrosta kohti noin 1 500-2
000 taso-m?ja joissa on 3-5 kerrosta. Tasta suurempia pysakointiin tehtyja rakennuksia

kutsutaan pysakointilaitoksiksi. [20]

Pysakaintirakennukset ovat tilan kaytannollisista syista lahes aina pilarirunkoisia. Myds
terasbetoniseinat ovat mahdollisia toteuttaa, ja ne helpottavatkin rakenteen jaykistysta.
Ne vievat kuitenkin huomattavasti enemman tilaa, joten niita ei suosita pysakointiraken-
nuksissa. Vaakarakenteina palkkikaistojen kaytté on rakenteellisesti perusteltua, kun

jannevalit ylittdvat 10 metria ja jAnnemitta on vahintdan kaksinkertainen pilarijakoon nah-



den. Tiheammalla pilarijaolla rakennus voidaan toteuttaa pilarilaatoilla. Tyypillisesti jan-
nemitta on noin 16—18 metrid palkkikaistojen suunnassa. Runkosyvyys on jannemittaa
noin metrin pidempi, koska pilarit sijoitetaan noin puolen metrin p&ddhan seindlinjasta.
Talléin punosten ankkurit eivat sijoitu suoraan pilarin ylapuolelle. Pilarijakoa toiseen
suuntaan saantelevat pysakointirakennusten tilamitoitusohjeet. Autopaikan leveyden ta-
kia pilarijako on tavallisesti 5,0 tai 7,5 metria eli kaksi tai kolme autopaikkaa. Ajovaylien
vapaan korkeuden on oltava vahintaan 2,2 metria. [1, 20, 23, 25] Pilarijaosta on esi-
merkki kuvassa 2, jossa esitetdan vaadittuja mittoja pysakdintitilassa. Kuvassa ei ole

huomioitu pilarin sijoittamista puolen metrin paahan seinista.
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Kuva 2: Pilarijaon esimerkki suorakulmaisessa pysakéinnissé [23, s. 5]

Betonirakenteissa tulee ottaa huomioon kayttdikasuunnittelu, ja pysakdintirakennuk-
sessa se on erityisen tarkeaa siihen kohdistuvien rasitusten vuoksi. Kayttéikasuunnitte-
lulla pyritdan rakenteen kestavyyteen sailyvyyden osalta, mika riippuu rakenteeseen
kohdistuvista vauriomekanismeista. Tavoitekayttdikd maaraytyy muun muassa raken-
nuksen kayttotarkoituksen perusteella. Kylmat pysakadintirakennukset saatetaan joissain
tapauksissa suunnitella 100 vuoden kayttoialle, mutta 50 vuoden kayttoika on yleisin va-
linta. Pitkaikaisyyden varmistamiseksi betonin laaduksi tulee valita mahdollisimman ve-

sitiivis ja vahan korjausta vaativa vaihtoehto. [6, 20]
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1) Mikali kdytetaan 10...12 mm kovabetonikerrosta kulutuskestavyyden parantamiseksi
(kts. taulukko 20), voidaan kayttia rakenteen 5-4a mukaisia rasitusluokkia (XC3; XF1).
2) Mikali kdytetddn 10..12 mm kovabetonikerrosta kulutuskestivyyden parantamiseksi
(kts. taulukko 20), voidaan kayttad rakenteen 5-4b mukaista rasitusluokkaa (XC3).
3) Mikali kaytetadn kuitubetonia laattarakenteissa (ei raudoitusta), voidaan XD-rasitusluokat

chittaa.

4) Lampimissa ja hyvin ilmastoidussa pysdkéintitalossa voidaan kayttis rasitusluokkaa XC1.

Kuva 3: Pysékdintirakennuksen rasitusluokat [6, s. 62]

Pysakadintirakennuksen rasitusluokat esitetdan kuvassa 3. Kuvassa on rakenneosakoh-

taisesti esitetty rasitusluokat kylmalle ja lampimalle pysakdintitalolle. Ymparistdsta ai-

heutuvat merkittdvimmat rasitukset ovat autojen mukana kulkeutuvat kloridit, kylmissa

rakennuksissa aiheutuva jaatymis-sulamisrasitus, betonin karbonatisoituminen ja liiken-

teen maara yleisesti. Eri vaurioitumismekanismien vuoksi rasitusluokkia voi olla useita.

Lampimissa pysakointitaloissa pilarit ja tasojen alapinnat kuuluvat rasitusluokkaan XC3.

Kylmissa pysakointitaloissa niiden rasitusluokka on XC3, XF1. Vaakapinnoilla on huomi-

oitava lilkkenteen kulutuksen vaikutus. Rasitusluokka vaikuttaa betonirakenteen suojabe-

tonin paksuuteen. Taman vuoksi rasitusluokkaa ei kannata valita liian suureksi, koska

se kasvattaa kustannuksia ja halkeiluriskia. Samasta syysta kayttdikavaatimus on pidet-

tava kohtuullisena. [6, 25]



2.2 Paikallavalurakenteen jalkijannitys

Paikallavalettu rakenne on pitkaikainen ja huoltokustannuksiltaan edullinen rakenne. Ra-
kenteet ovat yhtenaisia, mika helpottaa liitosten suunnittelua. Paikallavalulla voidaan on-
gelmitta toteuttaa vaihtelevia ja vakiomitoista poikkeavia rakenneosia. Rakentamis-
ajassa elementtiratkaisut ovat tehokkaampia, mutta esimerkiksi hairidherkkyys tuotanto-
tekniikassa tekee paikallavalurakenteesta turvallisemman valinnan. Elementtirakenteet

ovat alttiita liitosten vuotamiselle, ja niiden saumat vaativat enemman huoltoa. [20, 33]

Paikallavalurakenteen muunneltavuus ja vapaa suunnittelu ovat esimerkkeja hyvista
syista kayttaa sita pysakointirakennuksissa. Kehittynyt muottitekniikka mahdollistaa tur-
valliset ja kestavat rakenteet. [20] Paikallavaletulla rakenteella on mahdollista paasta pit-
kiin jAnnevaleihin taipuman, taivutuskestavyyden ja rakennekorkeuden vaatimusten ra-
joissa, mika ei onnistuisi elementtirakenteilla. Nain ollen paikallavalettu rakenne on usein

ainoa toimiva vaihtoehto, vaikka se on rakentamisajassa suhteellisen hidas ratkaisu.

Paikallavalettu vaakarakenne voidaan jalkijannittaa, jolloin materiaalien ominaisuudet
saadaan tehokkaasti hyodynnettya. Jalkijannittdminen mahdollistaa pidemmat jannevalit
matalammalla kantavalla rakenteella. Nain saadaan tarvittava tila optimoitua. Matala ker-
roskorkeus on ensisijaisen tavoiteltua pysakdintirakennuksissa. Jalkijannitetty rakenne
taipuu todella vahan, koska jannitys aiheuttaa rakenteeseen ohjausvoiman, joka tasa-
painottaa rakennetta ulkoisista kuormista. Pienen taipuman vuoksi rakenteen halkeilu on
hyvin pientd, mika on suuri etu pysakointirakenteissa. Talldin poikkileikkauksen taivutus-
jaykkyys ei heikkene halkeilusta, jolloin sen taipuma ei paase kasvamaan. Halkeamien
pysyessa hyvin pienind rakenteen vesitiiviys paranee, jolloin terakset ja punokset ovat
paremmin suojassa korroosiolta. Jannitetyilla betonirakenteilla on my6s korkea vasymis-
kestavyys. Huollon ja korjausten tarve on vahaista, jolloin kayttokustannukset pysyvat
matalina. Hyva vesitiiviys estaa myos betoniholvin lapi suotautuvan veden kulun. Tama

emaksinen vesi vahingoittaisi autojen pintoja pudotessaan niiden paalle. [1, 5, 20]

Betonirakenteen jannittamisellda hyédynnetaan materiaalien parhaat ominaisuudet. Be-
toni kestaa hyvin puristusjannitysta, mutta vetojannityksia varten rakenteeseen tarvitaan
terasta. Janneterakset jannittamalla rakenteeseen luodaan puristusjannitystila, joka pi-
taa rakenteen poikkileikkauksen kokonaan puristettuna tai vain pienelta osin vedettyna

myos ulkoisten kuormien vaikuttaessa. [5, 21, 24]
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Kuva 4: Jannitetyn betonipalkin jannitykset jannevélin keskelléa [21, s.7]

Kuva 4 havainnollistaa jannitettyyn betonipalkkiin kohdistuvien voimien aiheuttamia jan-
nityksia palkin poikkileikkauksessa. Punainen vari kuvaa jannitysjakaumissa puristusta
ja sininen vetoa. Puristusvoima aiheuttaa palkkiin jannitysjakauman a). Puristuksesta
tehdaan tarkoituksella epakeskeista, joten se aiheuttaa myds momenttia b) jakauman
osoittamalla tavalla. Kohdassa c) on naiden yhdistetty jakauma, josta ndhdaan, etta ala-
pinta on selvasti puristettuna. Tasainen kuorma omasta painosta ja ulkoisista kuormista
aiheuttaa palkkiin momenttia, jonka jannitysjakauma palkin jannevalin keskelld on d).
Kun lasketaan tasaisen kuorman ja jannevoiman aiheuttamat jannitysjakaumat yhteen,
saadaan e) mukainen jakauma, josta nahdaan, etta palkin alapinnassa jannitykset ovat
hyvin Iahelld nollaa. Ylapinnassa vaikuttaa puristusjannitys, jonka betoni pystyy otta-

maan vastaan. [21]
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Kuva 5: Jalkijannitetyn palkin rakenne [4]

Kuvassa 5 esitetdan jannepunoksen sijoittuminen palkissa. Kuvassa on nimetty punos-
kulun osia. Kaareva punoskulku on mahdollista vain jalkijannitetylla rakenteella. Punok-
sen on tarkoitus mukailla palkille ulkoisista kuormista syntyvaa momenttikuviota. Punok-

sen epakeskeisyydelld saadaan palkkiin haluttu jannitysjakauma, joka on painvastainen



kuin ulkoisten kuormien aiheuttama jannitysjakauma. Tastd syysta punos viedaan jan-
nevalin keskelld mahdollisimman I&helle palkin alapintaa, jotta yléspain saadaan aikaan
voima, joka tasapainottaa ulkoisia kuormia. Keskituella tilanne on painvastainen, koska
tukireaktio aiheuttaa palkin ylapintaan vetoa. Moniaukkoisen palkin keskituella punos
viedaan lahelle palkin ylapintaa, jolloin se aiheuttaa alaspain ohjausvoiman tasapainot-
tamaan tukireaktiota. Paatytuella punos viedaan lahelle neutraaliakselia, jotta valtytdan

paatymomentilta ja saadaan aikaan tasainen puristusjannitystila. [24]

Aalamin mukaan jalkijannitetylla rakenteella on huomattavia etuja ja piirteita, jotka teke-
vat siitd varteenotettavan vaihtoehdon rakentamisessa. Tarvittava terdsmaara on pai-
nossa mitattuna noin nelinkertainen tavallisissa terdsbetonirakenteissa. Tama on mer-
kittdva ero, kun lasketaan rakennusten kuluja ja hiilijalanjalkea. Tarvittava betonin maara
pienenee rakenteen jannitykselld, mikd nakyy materiaalikustannuksissa. Jannevalin
suhde palkin vaadittavaan korkeuteen on selkeasti parempi jannitetyissa rakenteissa,
joten sen edullisuus tulee ilmi pitkilla jannevaleilla. Jalkijannitetty rakennus on tavallisesti
kolmanneksen kevyempi kuin vastaavan kokoinen terasbetonirakenne. Matalammat pal-
kit ja laatat mahdollistavat matalamman kerroskorkeuden. Sen edut tulevat esiin moni-
kerroksissa rakenteissa, joissa julkisivukustannukset pienenevat matalamman raken-
nuksen seurauksena. My6s tuulikuormaa aiheutuu vahemman matalammalle rakennuk-

selle, mika helpottaa suunnittelutyéta. [1]

Jalkijannitettyjen rakenteiden kayttéa vahentaa sen vaativuus suunnittelutyéssa ja tyo-
maan toteutuksessa. Jannittdminen on erillinen tyévaihe, joka tulee sovittaa muuhun ai-
katauluun. Pieniin kohteisiin jalkijannittamista ei kannata tehda kustannusten vuoksi,

koska jannittamisesta saadaan vahemman hyoétya lyhyilla jannemitoilla.

2.3 Havaintoja kohteista

Joissain kohteissa on havaittu halkeilua pilarin ylapaassa esimerkiksi jannitystyon yhtey-
dessa. Liitoksen toiminnan ymmartaminen ja liikevarojen tarkempi suunnittelu on erityi-
sen tarkeaa, jotta nailtd halkeamilta voidaan valttya. Kuvassa 6 nahdaan jalkijannitettya
palkkia tukevan pilarin ylareunassa lohkeilua koko pilarin leveydella. Liitoksessa on kay-
tetty tyonaikaista liukulaakeria, mika sallii palkin pituussuuntaisen liikkkeen. Tilanteessa
halkeaman on voinut aiheuttaa pystykuorman siirtyminen liian lahelle pilarin reunaa jan-
nitystyon aikana, vaikka pystykuorma onkin rakennusvaiheessa melko pieni. Halkeamia
voi syntyd myos hieman alemmas pilarissa liitosalueen lahelld momenttijaykissa liitok-
sissa. Pystykuormat aiheuttavat vetojannitysta pilarin ulkoreunaan jaykalla liitoksella,

mika aiheuttaa halkeaman, jos riittavaa raudoitusta ei ole.
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Kuva 6: Pilarin yldnurkan lohkeilu tyén aikana

Liitokset, jotka toteutetaan jaykking, sisaltavat niin paljon terasta, ettd jdnnepunosten ja
harjaterasten tila on erittain rajallinen. Punoksia ei tule asettaa litoksessa kaarelle sivu-
suunnassa, joten niille on varattava tarpeeksi tilaa. Runsaasti raudoitettuja esimerkkeja
esitetdan kuvissa 7 ja 8. Kuvat ovat eri kohteista mutta molemmissa on kaytetty jaykkaa
litosta. Kuvan 7 piirustuksesta on vaikeampaa hahmottaa tilan puute, joten ongelmat
tulevat usein esiin vasta rakennusvaiheessa. Etenkin kuvassa 8 nakyy hyvin se, kuinka

pieneen tilaan terakset ja punokset tulee asettaa.
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Kuva 7: Esimerkki pilarin pédéteréksisté liitosalueella.
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Kuva 8: Esimerkki terdsten lapiviennista liitosalueella
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Liitosalueen huono suunnittelu ja toteutus voivat johtaa runsaisiin halkeamiin. FISE:n

rakennusvirhepankin esimerkkitapauksessa rakennus jouduttiin laittamaan kayttokiel-

toon korjaustdiden ajaksi. Kohteessa pilarin ylapaassa oli kaltevuusvirheita ja sen rau-

doitus oli puutteellinen. Lisaksi palkin halkaisuraudoitus oli puutteellinen, ja liitoksessa

oli kaytetty laakerina teraslevya, jonka kimmoiset ominaisuudet eivat siihen sovellu. [13]

Taulukossa 1 on esitetty viime vuosina suunniteltuja pihakansirakenteita ja niiden oleel-

lisia tietoja suunnittelun kannalta. Taulukkoon on valittu kohteen yleisimmat pilarin ja pal-

kin mitat. Paikallisesti on kaytetty myos isompia kokoja suurempien kuormitusten alu-

eella. Kohteet ovat yksikerroksisia lukuun ottamatta kohdetta D.

Taulukko 1: Esimerkkikohteita jélkijannitetyisté pihakansirakenteista

Kohde

Rakenne

Jannevali [m]
Pilarit [mm)]
Kehavili [m]

Palkin mitat [mm]

A
2.

aukkoinen
keha

16,5
380x380
7,5

1200x1200

B
1-

aukkoinen
keha

13,5
380x380
52

1200x1100

C
1-

aukkoinen
keha

15
3480
7,5

1200x700

D

3 kerrosta,
1-aukkoiset
kehat

16
380x380
7,8

1000x700
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Pihakansirakenteissa liitokset ovat tavallisesti olleet jaykkia liitoksia. Yksittaisissa koh-
teissa on kaytetty nivelliitosta ja laakerointia. Kehavalit ovat olleet kahden tai kolmen
autopaikan mittaisia. Jannevalit ovat olleet niin pitkia, etta jalkijannitetyt palkit ovat toimi-
neet parhaana rakenneratkaisuna. Rakenteet ovat tavallisesti yksi- tai kaksiaukkoisia.
Pilareina on kaytetty palkin dimensioihin verrattuna melko pienia poikkileikkauksia. Ne-

lipoikkileikkaukset ovat pilareissa suositumpia kuin pyoreat.

Taulukkoon 2 on koottu kaikista muista pysakdintirakennuksista paitsi pihakansiraken-
teista vastaavia kohteiden tietoja kuin taulukossa 1. Kohteita nimitetdan tassa tutkimuk-

sessa pysakointitaloiksi. Kohteet ovat niin ikdan viime vuosina suunniteltuja.

Taulukko 2: Esimerkkikohteita jélkijannitetyista pysékdintitaloista

Kohde E F G H
Rakenne 3 kerrosta, 2 kerrosta, 3 kerrosta, 2 kerrosta,
1-aukkoiset 1-aukkoiset 1-aukkoiset 3-aukkoiset
kehat kehat kehat kehat
Jannevali [m] 14,5 16 15,5 17,5
Pilarit [mm] 480x480 480x480 380x380 400x1000
Kehavili [m] 8.0 81 75 78

Palkin mitat [mm] 800x800 1200700 1000x600 1600x1400

Pysakdintitalot ovat vastaavia monilta dimensioiltaan pihakansirakenteiden kanssa.
Kohde H poikkeaa joiltain osin muista kohteista suurempien kuormien vuoksi. Palkit ovat
yleisesti pienempia kuin pihakansissa pienemman kuormituksen takia. Samasta syysta
kehavalit ovat pysakointitaloissa mahdollisimman suuria eli kolmen autopaikan mitan
mukaisia. Pysakointitaloissa tasoille kohdistuu oman painon lisaksi vain hyétykuormaa.
Usean kerroksen takia pilarit ovat isompia kuin pihakansissa. Etenkin alimpiin kerroksiin
pilareille kertyy paljon kuormaa, joten poikkileikkausta joudutaan kasvattamaan. Janne-
valit ovat samaa suuruusluokkaa molemmissa rakennuksissa ensisijaisesti tilavaatimuk-
sien takia. Liitokset ovat tavallisesti olleet taysin jaykkia. Tyonaikaisia liukulaakereita on

kaytetty yksittaisissa kohteissa ja nivelliitosta joidenkin kohteiden ylimmissa kerroksissa.

Taulukoissa 1 ja 2 on kaytetty esimerkkeina suhteellisen yksinkertaisia pysakdintiraken-
nuksia. Monimutkaisemmissa ja poikkeavissa rakenteissa mitat ja dimensiot voivat vaih-
della merkittavasti, jolloin myos liitosalueen suunnittelu vaikeutuu. Tassa tutkimuksessa
keskitytaan tavallisiin rakenneratkaisuihin ja niiden liitostyyppien toiminnassa huomioita-

viin asioihin.
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3. PYSAKOINTIRAKENNUKSEN RAKENNE-
MALLI

3.1 Rakenteen jaykistaminen

Rakenteiden tulee pystya siitdmaan vaakakuormat pystyrakenteiden kautta perustuk-
sille. Tama hoidetaan jaykistysjarjestelmalld, jonka suunnittelussa on huomioitava staat-
tinen tasapaino, jatkuvan sortuman estaminen, muodonmuutosten ja siirtymien hallinta
seka jaykistysjarjestelmien osien kapasiteetti. Myds rakennusvaiheen jaykistys ja stabi-
liteetti on tutkittava. Vaakakuormat jakaantuvat pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suh-
teessa. Jaykkyydet ja rakenteiden ominaisuudet on selvitettava riittdvan tarkasti, jotta

esimerkiksi FEM-ohjelmilla tehtava stabiliteettilaskenta on luotettava. [3]

| tendon o u
~/
|

/ 1

|

|

i support /J, ({:\"—crack/ \\

(i) elevation (ii) deformed supports
(a) Flexible supports

~ restraint crack

1

(i) elevation (ii) cracked member
(b) Stiff supports

Kuva 9: Tuen jaykkyyden vaikutus halkeamiseen [2]

Kuvan 9 mukaisesti tuen eli pilarin jaykkyys vaikuttaa halkeaman syntymisen sijaintiin.
Kuvassa muodonmuutosten ja halkeamien suuruutta on korostettu. Taipuisalla tuella
palkki paasee puristumaan kasaan jannevoimasta ja betonin kutistumasta. Jaykat tuet

estavat taman muodonmuutoksen, jolloin muodonmuutokset aiheuttavat halkeamia palk-
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kiin. Lisaksi palkin jannityksesta ei tule taysin suunniteltu, jos tuet eivat taivu suuren jayk-
kyytensa vuoksi. Muodonmuutosten hallintaan on kaksi selkeda tapaa: sallitaan raken-
teellisin ratkaisuin muodonmuutosten tapahtuminen tai raudoitetaan riittavasti raken-
netta, jotta halkeamaleveys pysyy sallituissa rajoissa. Palkin muodonmuutokset tulee
laskea, jotta voidaan selvittdd jarkevat ratkaisut liitokseen. Samalla on hyva selvittaa
muodonmuutosten nollapiste, koska siitéd kauimpana sijaitsevat tuet ovat alttiita muodon-
muutosten aiheuttamille rasituksille. Tukien jaykkyydet on hyva arvioida ensiksi ilman
laskentaa. Tarkoitus on arvioida tukien kykya taipua tason liikkeiden mukana esimerkiksi
jaykistavilla pilareilla. Mikali pilari voi taipua halkeilematta vaakaliikkeiden mukaan, eril-

lista irrotusta palkista ei tarvita. [2, 22]

Alustavassa suunnittelussa lasketaan pilarien ylapaan sallitut siirtymat ja sen vaatimat
voimat. Rakennemallina on jarkevaa kayttaa jaykasti tuettua uloketta ja kuormana kay-
tetdan vain muodonmuutoksista syntyvaa kuormaa. Lasketaan palkin muodonmuutok-
sista syntyva voima ja verrataan sita pilarin maksimitaipumaa vastaavaan voimaan. Jos
pilarin muodonmuutoksen vaatima voima on pienempi kuin muodonmuutoksen aiheut-

tama voima, pilari voi taipua sen mukana. [22]

Pysakdintirakennusten jaykistys hoidetaan usein keharakenteella, jossa on riittava
maara jaykkia liitoksia. Betoniteollisuus ry:n mukaan kehajaykistys sopii parhaiten mata-
liin paikallavalettuihin rakennuksiin, joissa kerroksia on enintdan kolme. Elementtiteknii-
kalla kehajaykistys on vaikea toteuttaa liitosteknisista syista. Kehajaykistys mahdollistaa
vapaan tilojen kayton, mikd on pysakdintirakennuksessa erityisen tarkeaa. Ratkaisu
saastaa materiaalikustannuksissa, kun erillista jaykistysrakennetta ei tarvitse suunnitella
kantavan pilarirungon lisaksi. Lisaksi perustuksissa on mahdollista kayttaa nivelellisia
litoksia. Huonoja puolia muihin jaykistystapoihin verrattuna silla on vaatimukset asen-
nusjarjestykselle seka siirtymien hallinta. Pilarikoko ja pilarin raudoitusmaarat ovat myos
suhteellisen suuret. Jaykistystavassa on huomioitava jaykistyksen vaikutus usein vain
yhteen suuntaan. Esimerkiksi kehajaykistyksessa kehia tulee muodostaa rakennuk-
sessa molempiin suuntiin. Vaihtoehtoisesti toisessa suunnassa voidaan kayttaa eri jay-
kistysmenetelmaa. [3] Kehajaykistyksen periaate esitetdan kuvassa 10. Kuvassa esite-
taan rakenteen kokonaiskuva, seka laskennassa kaytettdva yksinkertainen rakenne-

malli.
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tai

Kuva 10: Kehéjaykistyksen periaate [3, s. 19]

Mastopilarijaykistys on toinen tehokas vaihtoehto matalien rakennusten jaykistykseen.
Palkit tukeutuvat pilareihin esimerkiksi konsolin paalle nivelellisesti, ja ne siirtdvat vaa-
kavoimia. Mastopilareilla jaykistys on yksinkertainen tehda ja asentaa. Tiloista tulee
muuntojoustavia, eika seinille tarvita erillisia jaykisteita. Pilarien ja anturoiden koot ovat
suuria, ja raudoitusta tarvitaan pilareihin melko paljon. [3] Mastopilarijaykistyksen peri-
aate esitetdan kuvassa 11. Mastopilarit sopivat jalkijannitettyyn rakennukseen lahinna

vain yksikerroksiseen rakenteeseen palkin liitoksen vuoksi.

Kuva 11: Mastopilarijdykistyksen periaate [3, s. 14]

Rakennusrunko on mahdollista jaykistdd myos seinilla, levyilla tai ristikoilla. Talldin pilarit
mitoitetaan usein nivelpaisina sauvoina. Jaykistavat rakenteet sijoitetaan niin, etta taso-

jen liikkeet niiden suhteen pysyvat pienina. Kuvassa 12 on esitetty seindjaykistyksen
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periaate. Ristikoilla ja levyilla jaykistdaminen toteutetaan samalla idealla. Jaykistysjarjes-
telman valinnassa vaikuttavat kustannuksen ohella vaatimukset rakennuksen muunto-

joustavuudelle ja kayttdtarkoitukselle. [3]

Mastoseingt

Kuva 12: Seinéjaykistyksen periaate [3, s. 15]

Pysakdintirakennuksen jaykistysta paattdessa rakennesuunnittelijan lisaksi vaikutta-
massa on useita osapuolia. Tilojen avoimuuteen pyrkiminen usein rajaa jaykistysvaihto-
ehtoja. Tama vahentdd mastopilari- ja seindjaykistyksen kayttda. Jalkijannitetyissa py-
sakadintirakennuksissa yli 3-kerroksiset rakenteet jaykistetaan tehokkaasti seinilla, risti-
koilla tai levyilla. Enintdan 3-kerroksiset pysakointirakennukset jaykistetadn ongelmitta
keharakenteella ilman erillista jaykistysrakennetta. 1-kerroksisissa voidaan kayttda mas-

topilarijaykistysta, mutta kehajaykistys toimii niissakin hyvin.

Keskitytaan tassa tutkimuksessa kahteen tavalliseen rakenneratkaisuun, jotka on esi-
tetty kuvassa 13. Kuvassa rakenteet on kuvattu yksinkertaisina kehina. Ensimmainen on
yksikerroksinen kaksiaukkoinen keha, jonka paalla on pihakansi, johon kohdistuu suh-
teellisen suuret kuormat. Toinen on kolmikerroksinen yksiaukkoinen pysakadintirakennus,
jonka tasoille kohdistuu liikennoéityjen tilojen hydtykuorma. Oletuksena pysakdintitalon
ylimman kerroksen pilarin ylapaan kannattaisi olla nivelellinen. Rakennemallien lasken-
nallinen tarkastelu esitetaan luvussa 5. Niista laaditaan RFEM-ohjelmalla esimerkkikoh-
teiden mukaiset laskentamallit kuormitusten laskemiseen. Taipumien laskemiseen
RFEM ei sovellu hyvin betonin materiaaliominaisuuksien vuoksi. Ohjelmassa betonin

halkeilun vaikutus jaykkyyteen on ongelmallista huomioida.
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Kuva 13: Tutkittavat rakennemallit

Rakenteet ovat Iahtdkohtaisesti kehajaykistettyja. Taman vuoksi kaikkia pilareita ei voida
tukea nivelellisesti. Kehissa tulee sailyttaa riittavasti jaykkia liitoksia, jotta erillista jaykis-
tysrakennetta ei tarvita. Esimerkkirakenteissa voidaan kayttaa niveltd pihakannen reu-
napilareissa ja kolmikerroksisessa rakenteessa ylimman palkin pilarilitoksissa. Vaihto-
ehtoisesti jokaisessa liitoksessa on mahdollista kayttaa tydnaikaista liukulaakeria kai-
kissa pilari-palkkiliitoksissa. Liukulaakeri sallii litoksessa pintojen liikkeen toistensa suh-
teen aiheuttamatta pakkovoimia. Pakkovoimia syntyy jalkijannitetyssa rakenteessa esi-

merkiksi jannityksesta ja betonin kutistumasta.

3.2 Liitostyypit

Kerosen mukaan pilarin ja palkin valisen liitoksen valinnalla vaikutetaan pilarin moment-
tipintaan, tukimomenttiin, murtokuormaan ja kehan jaykkyyteen. Tehokkaassa liitok-
sessa pilarin paa toimii kokonaan palkin tukipintana. Talléin kehasta saadaan myos mah-

dollisimman jaykka. [15]

Keharakenteisesti jaykistetty rakenne vaatii tietyn maaran jaykkia liitoksia stabiilisuu-
tensa sailyttamiseen. Pilarin perustusliitos on tavallisesti jaykka liitos, joten yksikerroksi-
sen rakenteen pilari-palkkiliitos on statiikan ehdoilla mahdollista toteuttaa nivelellisena.
Monikerroksisessa rakenteessa jaykkia liitoksia on oltava enemman, jotta rakenne ei
muutu mekanismiksi. Jaykat litokset tekevat rakenteesta yhtenaisen, jolloin rakenteen
jatkuvuutta voidaan hyoddyntda suunnittelussa. Jaykan liitoksen toiminta on yksinker-
taista, koska momentti valittyy kokonaisuudessaan palkilta pilarille. Moniaukkoisissa ra-
kenteissa keskituet usein toteutetaan jaykkina, koska palkin aksiaalisilla muodonmuu-
toksilla on hyvin pieni vaikutus keskituella. Lisaksi keskituella tukivoima on usein niin
suuri, etta laakerointi ei ole kustannustehokasta. Jaykka liitos vaatii paljon terasta, mika
rajaa liitosalueella kdytdssa olevaa tilaa. Jaykan litoksen toiminnasta momentin valityk-

sessa voidaan olla varmoja, kunhan se on raudoitettu riittavasti.
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Aalamin mukaan ongelmallinen kohta monikerroksisessa rakenteessa on ylimman palkin
pilarilitos. Kyseiseen liitokseen kohdistuu suhteellisen paljon momenttia pystykuormaan
nahden, mikd hankaloittaa pilarin mitoitusta. Eras ratkaisu kyseiseen tilanteeseen on
tehda ylimman palkin pilariliitokset niveliksi. [1] Jaykka liitos ylimmassa kerroksessa ai-
heuttaisi lopputilan kuormilla pilarin ulkoreunaan vetojannitystd, koska pystykuorma alu-

eella on hyvin pieni muihin kerroksiin verrattuna.

Liitoksen kiertymiskyvysta voidaan maaritella se, luokitellaanko liitos nivelelliseksi. Beto-
nirakenteen liikevarojen vuoksi liitoksen laakerointia tutkitaan tassa tutkimuksessa. Py-
syva laakeri mahdollistaisi kiertymavaran halkeilemattomana koko laakerin kayttdian
ajan. Tybnaikaiset laakerit mahdollistavat liikkeen jannitystydsta ja kutistumasta. Niilla ei
kuitenkaan ole kiertymiskykya, eivatka ne salli liikettd kuin pienen osan rakennuksen
kayttdidsta. Nain ollen osa kutistumasta ja virumasta seka lampétilan muutoksen kuorma

tulee ottaa vastaan pilareilla.

Kiertyma tuella ilmaistaan kulman muutoksena yleensa radiaaneina tai promilleina. Be-
tonipalkeilla taipumarajana pidetdan yleensa L/250, joka vastaa tuella noin 12,8 promil-
len kiertymaa radiaaneissa [22]. Jalkijannitetyilla rakenteilla taipumaraja tulee hyvin har-
voin merkitsevaksi mitoituksessa, koska rakenteet mitoitetaan puristetuiksi. Laakereilla
on valmistajan maarittama maksimikiertyma, jonka ylityksen jalkeen sen ominaisuudet
heikkenevat. Mikali laakeri kestaa edella mainitun kiertyman, se on kiertyman osalta toi-

miva valinta liitokseen, mutta tapauskohtaisesti pienempikin kiertymakyky voi riittaa.
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Kuva 14: Jélkijdnnitetyn palkin periaateliitoksia

Kuvassa 14 on esitetty periaateliitoksia jalkijannitetyn palkin pilarilitokseen. Kuvassa esi-
tetdan liitoksen lapi jatkettavat terakset, ja nimetaan oleellisia osia litokseen liittyen. Lii-
tokseen saadaan jaykkyytta kayttamalla tappeja vahintdan kahdessa rivissa palkin suun-
nassa. Keskeisesti pilariin asetetut tapit pienentavat liitoksen kiertymajaykkyytta, ja va-
pauttavat tilaa liitosalueella. Tallainen liitos oletetaan mitoituksessa nivelelliseksi, vaikka

se ei olekaan ideaalinen nivel.

Laakeria kayttaessa pilarin betonipinnan on oltava tasainen. Tyonaikaista liukulaakeria
kayttaessa tapit asetetaan putkiin palkin sisaan, jolloin mahdollistetaan liikevara palkin
muodonmuutoksista. Putket vievat litosalueella tilaa, jota jaykissa liitoksissa on normaa-
listikin melko vahan. Putkien valamisella myohemmin varmistetaan tappien tartunta ja
korroosionsuojaus, mutta likevara menetetaan kyseisessa vaiheessa. Tama kannattaa
siitd syysta tehda jannitystyon jalkeen niin mydhaan kuin rakentaminen sen mahdollis-
taa, jotta palkin kokoonpuristuma ja iso osa kutistumasta on tapahtunut. Nivelliitoksessa
voidaan juotoksen sijaan kayttdd kokoonpuristuvaa materiaalia, koska tartunta ei ole

valttamaton. Tyodnaikaisen liukulaakerin rakenteellinen toiminta heikkenee suhteellisen
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nopeasti, joten rakennuksen kayttéian kattavaa liikevaraa silla ei voida toteuttaa. Pitka-
aikaisen laakerin kayttd tasaa kuormituksia pilarin pinnalle, jolloin halkeilun ja lohkeilun

vaara pienenee. Pitkdaikaisissa laakereissa on my0s liikkevaraa vaakasuunnassa.

Nivelliitos sallii palkin kiertyman, jolloin pystykuorman resultantin vaikutuspiste siirtyy.
Mikali resultantti padsee siirtymaan suojabetonille, se todennakdisesti lohkeaa pilarin
ylapaasta. Pitkaaikaisen laakerin avulla tdma voidaan esta3, jos laakeria ei uloteta suo-
jabetonin paalle. Pitkaaikaisella laakerilla palkin kuorma keskitetdan pilarin raudoitetulle
alueelle. [16] Tyodnaikainen laakerointi on kyseenalainen ratkaisu nivellitokseen, koska
silla ei ole kiertymakykya ja se ulotetaan koko pilarin tukialalle. Halkeilu kiertymasta on

yhta todennakdista kuin ilman tydnaikaisen laakerin kayttda.

Halkeilu on mahdollista kaikilla liitostyypeilld, mutta halkeamat tyypillisesti syntyvat eri
kohtaan rakenteessa. Jaykka liitos valittda paljon momenttia pilarille, mista seuraa veto-
jannitys pilarin ulkoreunassa. Mikali pilarille ei tule riittavasti pystykuormaa tasoittamaan
momentin aiheuttamaa vetoa, pilarin ulkoreuna voi haljeta vetojannityksen seurauksena.
Tama halkeamatyyppi on esitetty kuvassa 15, jossa paikallavalupilari on liitetty palkkiin
jaykasti. Kyseinen halkeamatyyppi heikentaa pilarin kestavyytta, joten sen syntyminen

pyritdén estamaan. [34]

RCC.
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L
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Kuva 15: Pilarin vaakasuuntainen halkeama liitosalueella [34]

Pilarin ja palkin tappiliitos on elementtirakenteissa tavallisin liitos [27]. Samaa ideaa voi-
daan soveltaa paikallavalurakenteisiin asettamalla pilariin harjateraksia jatkumaan palk-
kiin. Teraksilla varmistetaan palkin paikallaan pysyminen, ja ne toimivat onnettomuusti-
lanteessa varmistavana rakenteena. Tapit voidaan asettaa palkissa putkiin, jotka voi-
daan tayttaa myohemmin juotosvalulla. Jos putkea ei juoteta, liitos valittdd vaakavoimia
vain kitkan avulla. Jos putki taytetaan juotosvalulla, liitos siirtaa voimia myos vaarnavoi-

malla. Vaarnavoiman suuruuden voi laskea kaavasta

Hy =120 [fea" fya, (3.1)
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missa

@ on tapin halkaisija

fea ON juotosbetonin mitoituslujuus ja
fya teraksen mitoituslujuus.

Jos tapilla siirretdan voimia, vaarnavoima kerrotaan 0,8:lla. Onnettomuustilanteessa Kkit-
kan vaikutusta ei saa ottaa huomioon vaan pelkastdan vaarnavoimaa edella esitetylla

kaavalla. Onnettomuustilanteessa kerrointa 0,8 ei tarvitse kayttaa. [27]

3.3 Kuormat

Kuormat aiheuttavat kantavaan rakenteeseen rasituksia ja muodonmuutoksia. Raken-
teen kuormitukset koostuvat omasta painosta ja muista tapauskohtaisesti aiheutuvista
muuttuvista kuormista. Rakenteen omista painoista syntyvan kuorman vaikutukset luo-
kitellaan pysyviksi kuormiksi. Betonirakenteissa pysyviksi kuormiksi luokitellaan lisaksi
kutistuma ja viruminen. Jannitetyissa betonirakenteissa jannevoima on myds pysyvaa

kuormaa. [28]

Luonnonolosuhteista, kuten lumesta ja tuulesta, aiheutuu usein muuttuvia kuormia kan-
tavalle rakenteelle. Liséksi rakenteen varsinaisesta toiminnasta aiheutuu hyétykuormaa.
Hydtykuorma syntyy esineiden ja asioiden omasta painosta, kuten liikenteesta ja autojen

omasta painosta. Rakenteen hydtykuormat kuuluvat muuttuviin kuormiin. [28]

3.3.1 Rakenteiden omapaino

Rakennuskohteen omapaino on pysyva kiinted kuorma. Kantavat ja ei-kantavat raken-
teet kasitelldan yhdessa yksittaisena kuormana. Mikali omapainossa on liikkuvaa osaa,
kuten siirrettavia valiseinia, sita kasitelladan hydétykuormana. Taytemaasta, pintaraken-

teista ja pysyvista laitteista aiheutuva paino kasitellaan pysyvana kuormana. [35]

Rakennusmateriaaleille on maaritelty tilavuuspainojen ominaisarvot. Kyseisia arvoja on
esitelty EN 1991-1-1 liitteessa A. Raudoitetun betonin tilavuuspainona kaytetaan arvoa
25 kN/m3. Rakenteen omapaino lasketaan tilavuuspainon ja nimellismittojen perusteella.

Nimellismitat ovat piirustusten mukaisia. [35]

3.3.2 Hyotykuormat

Hyotykuormat luokitellaan muuttuviksi kuormiksi, jotka ottavat huomioon rakennuksen

kayttdtavan [35]. Kayttdtapoja on useita ja niitd on esitetty kattavasti eurokoodissa 1991-
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1-1. Keskitytdan tassa tutkimuksessa olennaisiin ajoneuvokuormiin. Pysakointitilojen
suojaseinien ja -kaiteiden mitoitus on esitelty EN 1991-1-1 liitteessa B. Liikenndintialueet
on maaritelty luokkiin taulukon 3 mukaan. Taulukossa kerrotaan luokista esimerkkikoh-
teet ja kuvataan rakennuksen kayttéa. Naita luokkia vastaavat hydtykuormat on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 3: Rakennusten liikenndinti- ja paikoitusalueet [35, s. 40]

Liikenndintialueiden luokat Erityiskaytto Esimerkki

F Kevyiden ajoneuvojen liikenndinti- ja autotallit;

paikoitusalue (kokonaispaino < 30 kN ja | paikoitusalueet, paikoitushallit
enintdan 8 paikkaa kuljettajan liséksi)

G Keskiraskaiden ajoneuvojen likenndinti- | esim. sisdankayntivaylat;
ja paikoitusalueet (> 30 kN, jakeluvythykkeet; vybdhykkeet, joihin
kokonaispaino < 160 kN, 2 akselilla) palokalusto (kokenaispaino < 160 kN)
plasee

HUOM. 1 Luokkaan F suunnitelluille alueille pA&4syé rajoitetaan rakenteeseen sijoitettujen esteiden avulla.

HUOM. 2 Luokkiin F ja G suunnitelluille alueille Kiinnitetddn asianmukaiset varoitusmerkit.

Taulukko 4: Liikennéintialueiden hyétykuormat [35, s. 40]

Liikenndintialueen luokka Gk [N
[kN/m?] [kN]

Luokka F

Ajoneuvon kokonaispaino < 30 kN Gk Q

Luokka G

30 kN < ajoneuvon kokonaispaino < 160 kN 5,0 Q

HUOM. 1 Luokassa F kuorman gy arvo voidaan valita alueelta 1,5...2.5 kN/mzja Qy alueelta 10...20 kN.
HUOM. 2 Luokassa G kuorman Q arvo voidaan valita alueelta 40...90 kN.

HUOM. 3 Kansallisessa liitteessa voidaan antaa huomautuksissa 1 ja 2 mainittujen vaihteluvélien sijaan kaytettava arvo.
Suositusarvot ovat alleviivattuina.

Kuormitusmallina kaytetdan tasaista kuormaa g, ja yksittaistd akselia, jonka kokonais-
kuorma on Q. Pysakdintitalot kuuluvat yleensa luokkaan F, jolloin niissa vaikuttava hyo-
tykuorma on 2,5 kN /m? taulukon 4 mukaan. Tapauskohtaisesti rakennus voidaan suun-
nitella korkeammilla kuormilla. Pihakannet sijaitsevat usein alueella, johon pelastusajo-
neuvoilla on kulkuyhteys, jolloin niiden mitoituksessa kaytetaan luokan G mukaisia kuor-
mia. Akselikuormien liikkuminen rakenteen paalla on huomioitava maarittdessa kuorman

epaedullisinta vaikutusta.

3.3.3 Lumikuorma

Lumikuormien mitoitus tehdaan EN 1991-1-3 mukaan koko Suomen alueella. Lumikuor-
mat luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Kattojen lumikuormat maaritelldan kaa-

valla
s = WiCeCySy, (3.2)

missa
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u; on katon muotokerroin
C. on tuulensuojaisuuskerroin
C; on lampédtilakerroin ja

S on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo. [19] Muotokertoimen arvo maaraytyy ka-

ton kaltevuuskulmasta taulukon 5 mukaan.

Taulukko 5: Lumikuorman muotokertoimien arvot [19, s. 30]

Katon kaltevuuskulma o 0°<a<30° 30°< a < B60° o = 60°
1y 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
H2 0,8 + 0,8 /30 1,6 -

Muotokertoimella maassa olevan lumen kuorma muutetaan katolla olevan lumen kuor-
maksi. Muotokerroin ei huomioi tuulen tai lammon vaikutusta. Korkeamman rakennuk-

sen vieressa kinostumisen muotokerroin tulee maaritella erikseen. [19]

u; = 0,8

kun alempi katto on tasakatto.

H2 = Us + U, (3.3)
missa

Us on ylemmalta katolta liukuvan lumen muotokerroin ja

WUy on tuulesta johtuva muotokerroin.

b1+b2 yh
=1z
=S (3.4)
missa y on lumen laskennallinen tilavuuspaino 2 kN /m3.

b1, b, ja h on esitetty kuvassa 16. Muotokertoimen u,, vaihteluvali riippuu alemman katon

pinta-alasta seuraavasti:
0,8 < u,, < 2,5, kun katon pinta-ala on = 6 m?
0,8 < u,, < 1,5, kun katon pinta-ala on =2 m?
u,y = 0,8, kun katon pinta-ala on < 1 m?
Ylarajan arvot voidaan interpoloida lineaarisesti.

Kun kattokaltevuus a < 15°,u; = 0. Muulloin ug; maaritelladn lisdkuormasta, joka on

puolet ylemman katon kokonaislumikuormasta.
Kinostumispituus [, maaritetaan kattojen korkeuserosta kaavalla

I, = 2h. (3.5)
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Kinostumispituuden vaihteluvali on 2 m < [ < 6 m. Kinostumispituus on kansallisesti
maarattava. Mikali alemman katon pituus on pienempi kuin kinostumismatka, mitoituk-
sessa kaytetaan kuvan 16 mukaista kuormitusta. Kuvassa esitetdan, miten muotokertoi-
met tulee huomioida yhdessa rakenteessa, jonka pituus on lyhyempi kuin lumen kinos-
tumispituus. [19]

A

Ms
A |y
M2 Lw \Iz\:
r A 4 __J:_
¢
a 1.

: A
h

! b by < "i#

Kuva 16: Katon lumikuorma korkeamman rakennuksen vieressé [19, s. 40]

Lumi voi kinostua myos paikallisesti tuulisella saalla kaikkia esteitad vasten. Tama kinos-
tuminen mitoitetaan muotokerrointa kayttaen. [19] Kuormitus maaritetdan kuvan 17 mu-

kaan. Kuvan tilanteessa kinostumispituus on lyhyempi kuin rakenteen pituus.

e F\ﬁ s

o e

Kuva 17: Lumikuorman muotokerroin esteen vieressé [19, s. 42]
Kuvan 17 esittdmat muotokertoimet ovat
p =08]ja

uy =12 (3.6)

Sk
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Kaava 3.6 patee rajoituksella 0,8 < u, < 2,0. Kinostumispituus maaritellddn samoin kuin

aiemmassa tapauksessa, mutta esteen vieressa vaihteluvali on 5,0-15,0 m.

Tuulensuojaisuuskerroin €, huomioi rakennuksen ympariston suojaisuuden vaikutuk-
sen. Arvot tuulensuojaisuuskertoimelle voidaan lukea taulukosta 6, jossa on selitetty eri
maastotyypit. Lampdkertoimen arvona kaytetaan tavallisesti 1,0. Vain l@ampdhavion ai-
heuttama sulaminen voi olla syyna tarkempaan tarkasteluun esimerkiksi lasikatteisilla
katoilla. [19]

Taulukko 6: Tuulensuojaisuuskertoimen maéritys [19, s.28]

Maastotyyppi Ce
Tuulinen? 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 1,2

2 Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivéit suojaa tai suojaavat vain
vahan.

b Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta.

¢ Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ympéaréiva maasto tai se on korkeiden puiden tai
itsedan korkeampien rakennuskohteiden ympardima.

Lumikuorman ominaisarvo tarkastetaan aina kohdemaan kansallisesta liitteesta [19].
Suomen kansallisen liitteen mukaiset lumikuorman s, arvot on esitetty kuvassa 18. Ku-
vassa vasemmanpuoleinen kartta ilmoittaa lumikuorman neliémetria kohden eri alueilla.
Oikeanpuoleinen kartta helpottaa hahmottamaan kohdekaupungin sijaintia, jotta lumi-

kuorman valinta helpottuu lukijalle.
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Kuva 18: Lumen ominaisarvo maan pinnalla suomessa [31, s. 15]

Lumikuorma on pysakdintirakennuksissa yleensa pienessa osassa, koska se vaikuttaa
vain ylimpaan kerrokseen. Se on usein hydtykuormaa pienempi, joten samassa tasossa
vaikuttaessaan hyétykuorma on naistd merkitseva kuorma. Pihakansien lumikuormassa
on huomioitava kuorman olevan maassa, koska kyseessa on maanalainen rakenne. Tal-
I6in katoille tarkoitettuja muotokertoimia ei tule kayttda. Pihakansilla on huomioitava lu-

men ldjitysalueet ja niiden aiheuttamat kuormat mitoituksessa.

3.3.4 Lisavaakavoima

Pilarin ylapaahan asetetaan pystykuormasta riippuva lisavaakavoima, jolla otetaan huo-
mioon rakenteiden vinouden, sijaintivirheen ja kuormien epaedullisen vaikutussuunnan
vaikutukset. Epatarkkuuksien vaikutus tulee huomioida murtorajatilassa ja onnettomuus-
tilanteessa, mutta kayttorajatilassa sita ei tarvitse huomioida. [9] Kasitellaan tassa lisa-
vaakavoimaa, joka kohdistuu jaykistaviin jarjestelmiin, kuten tdssa tutkimuksessa kasi-

teltaviin keharakenteisiin. Lisavaakavoima maaritetaan kaavalla
Hi = 91’ - Nd’ (37)

missa
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H; on lisdvaakavoiman laskenta-arvo

N, on pystykuorman laskenta-arvo ja

0; kuvaa epatarkkuutta.

Epatarkkuus voidaan esittdd vinouden avulla kaavalla

0; = 0o ap- am, (3.8)
missa

1 .
6, on perusarvo 00 1@

ap, on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin kaavasta

2
an =73 3 <ap <1, (3.9)

missa [ on rakennuksen korkeus. Kaavan 3.8 viimeinen muuttuja

am =+/0,5- (1 + 1/m), (3.10)

missa m on jaykistysjarjestelman vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenneosien maara.
Suureiden [ ja m maarittely riippuu tarkasteltavasta vaikutuksesta. Mikali vaikutus koh-
distuu erilliseen rakenneosaan tai vaakakuormia jakaviin levykenttiin valipohjassa, yla-
pohjassa tai vesikatolla, nama suureet maaritellaan eri tavalla eurokoodin 1992-1-1 mu-
kaan. [9]

3.3.5 Lampolaajeneminen

Kappaleeseen vaikuttava termomekaaninen kuormitus eli lampétilan vaihtelu vaikuttaa
rakenteen pituuteen. Rakenteen keskilampdtilan muutos aiheuttaa siihen aksiaalista ve-

nymaa. Kokemusperaisen tiedon mukaan pituuden muutos noudattaa likimain kaavaa
AL = a - L- AT, (3.11)

missa a on pituuden lampdtilakerroin, L kappaleen pituus ja AT lampétilan muutos, joka
oletetaan vakioksi koko kappaleen pituudelta. Kaava patee melko tarkasti homogeeni-
selle ja isotrooppiselle materiaalille. Terasbetoni ei tosin ole kumpaakaan, joten kaava ei
anna taysin tarkkoja arvoja. Betonin pituuden lampdtilakertoimena kaytetdan arvoa 10 -

107°¢-°C™1, jossa tama epatarkkuus on huomioitu. [17, 29]

Suhteellinen venyma e lampétilan muutoksesta voidaan johtaa kaavasta 3.11

e =2L=qAT. (3.12)

L=
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Salmen et al. mukaan esteettomasta lampoliikkeesta ei synny kappaleeseen jannityksia.
Rakenteissa kappaleet ovat kuitenkin kiinni toisissaan eli mikali [Ampétilan muutoksen

aiheuttama pituuden muutos on tuennalla estetty, rakenteisiin syntyy pakkovoimia. [29]

Tassa tydssa tutkituissa jannitetyissa betonipalkeissa lampdlaajeneminen tulee ehdotto-
masti huomioida. Pitkissa palkeissa lampdliikkeen vaikutus on suurempaa kuin lyhyem-
missa. Pysakointilaitokset ovat usein kylmia tai puolilampimia rakenteita, jolloin palkkien
ldampdtila vaihtelee suuresti vuoden aikana. Rakennusvaiheen lampdtilalla voidaan vai-
kuttaa tuleviin [Ampdtilakuormiin jonkin verran muuttamalla rakenneosan alkuldmpétila

halutun suuruiseksi.

N

= —Hp

I
| <
|

\

 —
|
|

—H—.
\

\ Painopiste

Kuva 19: Lampdtilajakauman perustapaukset [8, s. 24]

Rakenteen lampétilajakauma voi olla myds epatasainen. Tilanteessa rakenteen vastak-
kaisilla pinnoilla lampétila on erisuuruinen. Lampétilajakauman erilaisia muotoja on esi-
tetty kuvassa 19 eurokoodin [8] mukaan. Kuvassa a) jakauma kuvaa tasaista lampétilan
muutosta. Talorakenteissa pintalampdtilaero ei aiheuta merkittdvaa kuormitusta, koska
kantavat rakenteet eivat altistu suoraan voimakkaalle auringon valolle kuten esimerkiksi
siltarakenteet. Mikali pintojen lampdétilaero huomioidaan laskennallisesti, kaytetaan ku-
van 19 b) tai ¢) mukaista jakaumaa. Vaakarakenteissa pintaldampoéeron aiheuttava kuor-
mitus on yleensa vastakkaiseen suuntaan kuin pystykuormat, koska momenttia syntyy

rakenteen lampimampaan pintaan.

3.3.6 Jannevoima

Betoni puristuu jannevoiman vaikutuksesta kokoon. Salmen et al. mukaan useilla raken-
nemateriaaleilla jannityksen alainen kayttaytyminen on lineaarisesti kimmoista tiettyyn
rajaan saakka. Suunnittelussa rakenteet usein oletetaan lineaarisesti kimmoisaksi, jol-

loin suhteellinen muodonmuutos voidaan arvioida Hooken lain avulla. [29]

g ==L (3.13)

= EC’

missa E. on betonin kimmokerroin ja o, betoniin kohdistuva jannitys.
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Betoni noudattaa Hooken lakia likimain jannityksen arvoon f../3 asti. Taman jalkeen
mikrohalkeamat lisdantyvat ja halkeamat avautuvat, jolloin venyma muuttuu epalineaa-
riseksi. [29]

Epatarkkuutta jannebetonipalkin kokoonpuristuman arviointiin aiheuttaa epakeskeinen
janneterds. Jannevoiman epakeskeinen vaikutus aiheuttaa palkin taipumaa, jolloin ra-
kenne ei puristu keskeisesti. Tavian mukaan liiallinen jannittdminen lisdd kimmoiseen

kokoonpuristumaan ja virumaan yhdistettyja ongelmia [33].

Jos jannitettyd betonipalkkia kasitelldan puristettuna sauvana, sen pituuden muutos voi-
daan laskea kaavasta

AL =2 (3.14)
EA

missd N on sauvaan kohdistuva normaalivoima, L sauvan pituus, E kimmokerroin ja

A puristetun paadyn pinta-ala. Kaava patee tarkasti homogeeniselle, isotrooppiselle ja

lineaarisesti kimmoiselle materiaalille, jonka jannityskenttad on tasainen. [29]

3.3.7 Tuulikuorma

Maanpaallisissa monikerroksisissa pysakointirakennuksissa tuulikuorma on merkitta-
vassa osassa rakenteiden mitoituksessa. Rakennusinsinddrien liiton mukaan tuulikuor-
mat ovat luonteeltaan vaihtelevia ajan ja sijainnin mukaan. Tuuli luo painetta rakennus-
ten umpinaisiin pintoihin. Tuulikuormat ovat tavallisesti kiinteitd kuormia, ja ne maaritel-
I&4an tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusarvoista. Tuulikuormat maaritelldan euro-
koodin EN 1991-1-4 mukaan. [32]
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Kuva 20: Puuskanopeuspaineen méaéritys [32, s.136]
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Kuvan 20 mukaan maaritetdan tuulen puuskanopeuspaine. Tuulen voimakkuus riippuu
rakennusta ymparoivastd maastosta. Eurokoodissa maastot luokitellaan rosoisuuden
perusteella luokkiin 0-VI. Tuulen puuskanopeuspaine riippuu maaston lisdksi korkeu-
desta maanpinnasta epalineaarisesti kuvan 20 mukaan. Mikali maastossa on merkitta-
vaa kallistusta, puuskanopeuspaineelle kaytetddn modifiointikerrointa. Tuulikuorman
maarityksessa huomioidaan rakenteen ulkopuolisen paineen lisaksi sisdpuolinen paine.
Nettopaineessa otetaan huomioon naiden paineiden etumerkit. Paineiden vaikutus on

havainnollistettu kuvassa 21. [32]

- Positiivinen . |__, — | —=» Negatiivinen +—|—
—»pos__ _  sisdpuolinen __,__,neg —— POS__,|_ ., sisspuolinen «— — N0

__,l,_ paine —_ | —_ | — paine — |—-

pos neg pos neg

We, g T ey Wy, —[]— W
— . ﬁ — — —_— —_—
L ’ — —_— —_—

(c) (d)
Kuva 21: Rakennuksen pintoihin kohdistuva paine [32, s. 139]

Rakenteen ulkopintaan vaikuttava tuulenpaine w, saadaan kaavalla
We = qp(Ze) * Cpe, (3.15)
missa
dp(z.) on puuskanopeuspaine korkeudella z, ja
Cpe ON ulkoisen paineen painekerroin.
Rakenteen sisapintoihin vaikuttava tuulen paine w; saadaan kaavalla
Wi = qp(2i) * Cpi, (3.16)
missa
qp(z;) on puuskanopeuspaine korkeudella z; ja
Cpi ON sisapuolisen paineen painekerroin. [32]

Painekertoimet on maaritelty eurokoodissa EN 1991-1-4 rakenteen jokaiselle pinnalle.

Kertoimeen vaikuttaa tuulen suunta seka rakennuksen mitat ja muodot.
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3.3.8 Kuormien yhteisvaikutus

Rakenteet luetaan eurokoodin mukaisesti seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3. Pysa-
koéintirakennukset tavallisesti kuuluvat seuraamusluokkaan CC2 eli keskisuurten seuraa-
musten luokkaan. Seuraamusluokkiin liitetadn vastaavat luotettavuusluokat RC1, RC2
ja RC3. RC2 luokassa kuormakerroin on 1,0. [26]

Rakenteet mitoitetaan murtorajatilan ja kayttérajatilan kuormille. Murtorajatilalla kuva-
taan tilannetta, jolloin rakenne sortuu tai murtuu. Murtorajatilaksi luokitellaan myos tasa-
painon menetys. Kayttdrajatila kuvaa tilaa, jonka ylityksen jalkeen kayttdkelpoisuusvaa-
timukset eivat tayty. Kayttorajatiloissa tarkastellaan siitymat, varahtelyt ja vauriot, jotka
vaikuttavat rakenteen ulkondkoon, toimivuuteen, kayttdbmukavuuteen ja sailyvyyteen.

Betonin halkeilu on esimerkki tallaisesta vauriosta. [32]

Murtorajatilassa kuormia korotetaan mitoitusarvoiksi varmuuskertoimilla. Suomessa kay-
tettavat kertoimet on esitetty taulukossa 7. Taulukko esittda eri mitoitustapaukset nor-
maalisti vallitseville ja tilapaisille mitoitustilanteille. Lisédksi se huomioi pysyvien kuormien
edullisuuden ja epaedullisuuden rakenteen mitoitukselle. Kayttérajatilassa varmuusker-
toimet voivat vaihdella tarkastelun mukaan. Kayttorajatilan mitoitusta ei kasitella tarkem-
min tassa tyossa. Betonirakenteen kayttorajatilan mitoitusohjeet on esitetty eurokoo-
dissa EN 1992-1-1.

Taulukko 7: Kuormien mitoitusarvot murtorajatilassa [30, s. 20]

Normaalisti Pysyvat kuormat
. . n s Muut
vallitsevat ja Maaraava o
S o samanaikaiset
tilapdiset mitoitus- muuttuva
tilanteet Epdedulliset Edulliset kuorma muuttuvat
kuormat
(Yht. 6.108) 1,35 Kri ij,sup 0,9 ij,inf
(Yht. 6.10b) 1,15 Kri Gijsup 0,9 Gij,inf 1,5 Kri Q1 1,5 Kri 0,Qx,i

Suomen standardointiliton mukaan kuormia yhdistaessa kaytetaan seuraavista lausek-
keesta tilanteen mukaan sitd, joka tuottaa epaedullisemman tuloksen [30]. Kaavat esit-
tavat saman asian kuin taulukko 7. Esimerkiksi rakenteen tasapainoa tutkiessa pysty-
kuorma voidaan katsoa edulliseksi, jolloin sita pienennetaan kertoimella 0,9. Kaavoissa

G kuvaa pysyvia kuormia ja Q muuttuvia kuormia.
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LIS Ky, ij,sup +0,9 ij,inf +1,5Ky, Qk,] +L5K Z V. Qk,i

i>1

35K, Gy +0,9G,

J,Sup

Taulukko 8: Kuormien yhdistelykertoimet rakennuksille [30, s. 18]

Kuorma wo y (7]

Hyo6tykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennaitavit tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6**)
Luokka G: liikennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3%*
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*) kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

Sk >2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampéatila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetdan y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokaytavilld yo =0

4% Koskee huurtumisesta, jaatavasts sateesta ja rdntdsateesta aiheutuvia jadkuormia

Kun rakenteeseen vaikuttaa useita muuttuvia kuormia, kaytetdan taulukon 8 mukaisia
yhdistelykertoimia. Taulukossa 8 on esitetty kertoimet myos rakennuksen tilojen hyoty-
kuormille kayttotarkoituksen mukaan. Rakennusinsinddrien liiton mukaan i ,-kerrointa
kaytetaan murtorajatilassa kuormien yhdistelyssa taulukon 8 mukaan. Kayttérajatilassa
tutkitaan kuormitusyhdistelmat ominaisyhdistelmalla, tavallisella yhdistelmalla ja pitkaai-
kaisyhdistelmalla. Ominaisyhdistelmaa kaytetaan palautumattomille rajatiloille, ja taval-
lista yhdistelmaa palautuville rajatiloille. Pitkaaikaisyhdistelmallda nimensa mukaisesti
huomioidaan pitkaaikaisvaikutukset. Ominaisyhdistelmassa kaytetdan rakennuksen ul-
koisille kuormille yhdistelykerrointa y,. Tavallisella yhdistelmalla kaytetaan kertoimia y,
ja P, niin, ettd merkitsevallda muuttuvalla kuormalla kaytetaan kerrointa i, ja muilla sa-
manaikaisilla kuormilla kerrointa y,. Pitkdaikaisyhdistelmalld kaikilla ulkoisilla kuormilla

kaytetaan kerrointa 1. [32]
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4. BETONIRAKENTEINEN KEHA

4.1 Materiaaliominaisuudet

Jalkijannitetyn betonirakenteen toiminnan kannalta oleelliset materiaalit ovat betoni, jan-
neteras ja harjateras. Yksinkertaistetusti betoni ottaa vastaan puristusjannityksia ja te-
rakset vetojannityksia. Janneteraksilla palkkiin luodaan jannitystila, jonka ansiosta sen
kestavyytta saadaan parannettua. Harjateraksia kaytetdan rakenteen vahvistamiseen pi-
lareissa ja joiltain osin myds palkeissa. Harjaterasten kayttd on myds liitosalueella tar-
keaa, koska silla alueella kuormat siirtyvat rakenneosasta toiseen. Liitosalueen toimin-
taan vaikuttavat myos rakennuslaakerit. Tassa tutkimuksessa ndama materiaalit esitel-
I1dan lyhyesti huomioiden niiden tarkeimmat ominaisuudet liitosalueen toiminnan kan-

nalta. Jannitettyjen rakenteiden tarkempi mitoittaminen suoritetaan eurokoodin mukaan.

4.1.1 Betoni

Betoni on epdhomogeeninen rakennusmateriaali, mik& johtuu sen koostumuksesta. Lu-
juusominaisuuksiltaan erilaiset ainesosat runkoaine ja sementtikivi eivat jakaannu tasai-
sesti betonissa. Kovettumisvaiheessa syntyvat huokoset ja mikrohalkeamat lisdavat ma-
teriaalin ominaisuuksien vaihtelua. Betonin hyddyllisin ominaisuus on sen suuri puristus-
lujuus. Se maaritellaan puristuskokeen tulosten mukaan koekuutioita kayttaen. Suunnit-
telussa oleellista on valita lujuusluokka, josta nahdaan suoraan betonin nimellislujuus.
[29]

Betonit jaotellaan lujuusluokittain. Eurokoodin mukaisesti betonilaatu merkitaan tunnuk-
sella "C”, betonin lieriblujuuden ominaisarvolla f., ja kuutiolujuuden ominaisarvolla
fex,cube- ESimerkiksi jannitetyissa betonirakenteissa yleinen betonilaatu on C35/45. Be-
tonin ominaisuudet, kuten kimmokerroin ja kutistuma, riippuvat sen lujuudesta. Tavalli-
sesti jannitetyissa rakenteissa kaytetaan hieman lujempaa betonia kuin muissa raken-

teissa.

Betonin pienen vetolujuuden vuoksi sen halkeilua on vaikea taysin valttaa. Halkeilun
syita ovat kuormituksen lisaksi betonin tilavuuden muutokset, pakkovoimat ja betonissa
tapahtuvat muutokset kovettumisen aikana. Rasituksista johtuvia halkeamia ei voida pi-
taa vaurioina vaan pikemminkin materiaalin toiminnan ominaisuutena. Muista syista joh-
tuvaa halkeilua ja lohkeilua tulee kuitenkin mahdollisuuksien mukaan rajoittaa. [5] Beto-
nin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 9 lujuuden mukaan jaoteltuna. Taulukosta voi-

daan helposti tarkistaa betonin muita ominaisuuksia puristuslujuuden avulla.
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Taulukko 9: Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [9, s. 30]

Betonin lujuusluokka

% 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
(MPa)

fok. cube 15 |20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)

fom (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
fstm (MPa) 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 35 3,8 4.1 4,2 4.4 4,6 4.8 5,0
fotk 0,05 1,1 |13 1,5 1,8 2,0 2,2 25 |27 2.9 3,0 3,1 3,2 34 35
(MPa)

fatk, 0,95 20 |25 2,9 3,3 3,8 42 46 49 53 55 57 6,0 6,3 6,6
(MPa)

E.m (GPa) |27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44
£cq (%) 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,25 2,3 24 2,45 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8
oyt (%) 3,5 3,2 3,0 2,8 2.8 2,8
€ao (%) 2,0 2,2 23 2.4 25 2,6
Ecup (%o) 3,5 3,1 28 |27 26 |26
n 2,0 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4
€cg (%0) 1,75 1,8 1,9 2,0 22 2,3
Ecug (%o) 35 31 29 |27 26 |26

Betonin lujuuden kehitys riippuu sen lujuusluokasta, sementtityypista ja ymparoivista olo-
suhteista. Betonia tavallisesti kasitelladn sen 28 vuorokauden lujuuden mukaan. Kutis-
tuminen ja viruminen ovat betonille ajasta riippuvia ominaisuuksia. Kutistuminen tapah-
tuu yleensa epatasaisesti riippuen rakenteen geometriasta ja ilman suhteellisesta kos-

teudesta. [5] Liitoksia varten niiden suuruus on tutkittava liikevarojen selvittamiseen.

Kutistuminen voidaan huomioida laskennallisesti selvittamalla kuivumiskutistuma €., ja

sisainen kutistuma ¢.,. Betonin kokonaiskutistuma on naiden summa:
Ecs = Ecaq + Eca- 4.1)

Kuivumiskutistuma selittyy betonin huokosissa olevan veden poistumisella. Taman seu-
rauksena rakenteen tilavuus pienentyy hitaasti. Kuivumiskutistuman suuruuteen vaikut-
taa rakenteen dimensiot, ympariston kosteus ja lampdtila seka betonissa kaytetty se-

menttilaatu. [5] Kuivumiskutistuman loppuarvo voidaan maaritella kaavalla

€cd,0 = Kn€ca, o 4.2)
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missa
ky, on kerroin, joka maaritellddn taulukon 10 mukaan ja
£cq,0 ON nimellinen kuivumiskutistuma. [9]

Nimellinen kuivumiskutistuma voidaan maaritella perusyhtalén [9] mukaan

£ca0 = 0,85 [(220 + 110ags)exp (~@asr 22| - 107 Ba, (4.3)
missa

RH \3
Ben = 1,55[1 = () | (4.4)

fem ON Keskimaarainen puristuslujuus

femo 0N 10 MPa

Q451 ON Kerroin, joka maaritellaan sementin tyypista
= 3, kun sementti on tyyppia S
= 4, kun sementti on tyyppia N
= 6, kun sementti on tyyppia R

Q45> ON Kerroin, joka maaritellaan sementin tyypista
= 0,13, kun sementti on tyyppia S
= 0,12, kun sementti on tyyppia N
= 0,11, kun sementti on tyyppia R

RH on ympariston suhteellinen kosteus prosenttina ja

RHy =100 %.
Taulukko 10: Kertoimen k;, arvoja [9, s. 33]
ho ki
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Taulukon 10 hy on poikkileikkauksen muunnettu paksuus
ho = 2A./u, (4.5)

missa
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A, on betonin poikkileikkauksen pinta-ala ja
u on kuivumiselle alttiin poikkileikkauksen osan piiri.

Taulukosta 10 luetaan poikkileikkauksen muunnetun paksuuden mukaan kerroin ky,, jota
kaytetaan kuivumiskutistuman maarityksessa. Kuivumiskutistuman kehittymista ajan ku-

luessa voidaan kuvata kaavalla

€ca(t) = Bas(tts) " kp - €cd, 0, (4.6)

missa t on betonin ikd vuorokausina ja t; betonin ikd kuivumiskutistumisen alkamishet-
kelld, joka tavallisesti on jalkihoidon paattymisen hetki. [9] Kerroin Bgs(t, ts) maaritelldan

kaavalla

t—t
Bds(t: ts) = .

t—ts+0,04: /hg

Sisainen kutistuma sisaltda sementin hydrataatiosta syntyvan kemiallisen kutistuman ja

(4.7)

hydratoituneen sementin reagoidessa ilman hiilidioksidin kanssa syntyvan karbonatisaa-
tiokutistuman. Sisainen kutistuma kehittyy kovettumisen aikana, ja se on merkittavin kor-

kealujuusbetoneilla. [5] Sisaisen kutistuman loppuarvo lasketaan kaavalla

€ca(00) = 2,5(fe — 10) - 107°. (4.8)
Sisaisen kutistuman arvo tietylla ajan hetkelld lasketaan kaavalla

€ca(t) = Pas(t) * €cq (), (4.9)
missa t on aika vuorokausina ja f,s(t) lasketaan kaavalla

Bus(D) = 1 — 026", (4.10)

Virumisella kuvataan kuormituksen alaisen rakenteen muodonmuutoksen kasvua ajan
kuluessa. Viruminen ei ole pelkastaan haitallinen ilmid, silla se tasaa jannityshuippuja ja
vahentaa halkeilua. Betonirakenteessa virumisen suuruuteen vaikuttaa rakenteen mitat,
betonin koostumus, ympariston kosteus ja kuormituksen aloitusajankohta. Viruminen on

osittain palautuvaa, jos kuorma poistetaan. [5, 29]

Virumaluvulla kuvataan virumamuodonmuutoksen suhdetta jannityksen aiheuttamaan
muodonmuutokseen. Se riippuu tangenttimoduulista E,, jolle voidaan eurokoodin mu-

kaan kayttaa arvoa 1,05E_,,. [9] Lineaarinen viruma ¢.. lasketaan kaavalla:

ecc(t, ) = ¢(t, to) (JC/EC), (4.11)
missa

@(t, ty) on virumaluku ja
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o, on betonin puristusjannitys.

Virumaluku voidaan maarittda kuvasarjan tai kaavojen avulla. Molemmat tavat on esi-
tetty eurokoodissa [9]. Kuvassa 22 on esitetty kuvasarjan mukainen maaritystapa. Ku-

vassa on selitetty vaiheittain, miten betonin ominaisuuksien avulla maaritetdan sen viru-

maluku.
fo
1
\N R
218
. - \ ~_
I
5 ‘\\\\——_____““‘"—-—-——- co0/25
X — I C25/30
— T C30/37
10 \“‘%—- [ — C35/45
N\ ——— caisg
—
20 e— T ———— S0/80 (se/67
N o gsg”;g C70/85
30 \ 1 C90/105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(co, to) ho(mm)
a) sisdtilat — suhteellinen kosteus = 50 %
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myés pisteen 1 ylapuolella.
@ @ — Kun § > 100, saavutetaan riittdvéa tarkkuus, kun oletetaan &, = 100
(ja kéytetaan tangenttiviivaa).
A
2
Y
to
1
N NR
218
3 \\ \
; N\
"\ T — s
10 N S~ T Cao/a7
B C35/45
——— C40/50 4555
— C50/60
20 G075 C55/67
30 N\ LTS C70/85
\ C90/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 130!91 1500
o (W, ;O) o(mm)
b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

Kuva 22: Virumaluvun méérittdminen [9, s. 32]

Mikali virumaluku halutaan maarittaa tarkasti, sen voi tehda tarkemmin eurokoodin [9]
kaavalla

@(t, to) = o " Be(t, to), (4.12)
missa ¢, on nimellinen virumaluku, jonka likiarvo lasketaan kaavalla

©o = Qru " B(fem) - B(to), (4.13)
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missa @ry On kerroin, jolla huomioidaan suhteellisen kosteuden vaikutus.

Kun f.,, < 35 MPa,

1-RH/100
Orn =1+ (4.14)

Kun f.,, > 35 MPa,

_RH 0,7 2
_ 100 . (35MPa\™", (35MPa
onn = [+ (520) 11 (B2) (4.15)
missa
RH on ymparistdn suhteellinen kosteus.
B (fem) kertoimella otetaan huomioon betonin lujuuden vaikutus kaavalla
16,8

B(fem) = T (4.16)
B(t,) kertoimella otetaan huomioon betonin kuormituksen alkamisajan vaikutus kaavalla

1
B(to) = 01407 (4.17)

missa t, on kuormituksen alkamisajankohta.

B (t, ty) kerroin kuvaa virumisen kehittymista ajan kuluessa kuormituksen alkamisen jal-

keen kaavalla

Bo(t, ty) = | =2 ]0'3, (4.18)

By+t—ty
missa t, on betonin ikd vuorokausina kuormituksen alkaessa.

By kerroin riippuu suhteellisesta kosteudesta ja poikkileikkauksen muunnetusta paksuu-

desta.
Kun f;, < 35MPa,

By = 1,2[1 + (0,012RH) 8]k, + 250 < 1500. (4.19)
Kun f.,, > 35MPa,

0,5
By = 1,5[1 + (0,012RH) 8]k, + 250 (35;”—’3“) < 1500. (4.20)

cm

Sementtityypin vaikutus virumalukuun voidaan huomioida muuntamalla kaavan 4.17

kuormitusikaa t, kaavalla

a
to =tor" (le-l_ 1) = 0,5, 4.21)

2+t0,T
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missa

a riippuu sementin tyypista ja
= -1 sementtityypilla S
= 0 sementtityypilld N
= 1 sementtityypilld R

to,r ON betonin lampotilakorjattu ika kuormitushetkelld, kun ikaa on korjattu kaavalla

4000
tr = Z?=1 exp (—(m — 13,65) - At;, (422)

missa

tr on betonin ika ldmpdtilakorjattuna. Se korvaa suureen t muissa yhtaldissa.
T(At;) on lampétila aikavalilla At; ja

At; aika vuorokausina, jolloin betonin lampétila on T. [9]

Koska jannitetyissd betonipalkeissa vaikuttaa palkin pituussuuntainen jannitysvoima,
palkki viruu my6s pituussuunnassaan. Muut palkin suuntaiset voimat kuten tuuli ja maan-
paine vaikuttavat myos virumiseen, jos ne valittyvat palkille keharakenteen kautta. Viru-
man suuruusluokka on tyypillisesti 0,05—0,1 mm metrid kohden jannitetyissa rakenteissa
[22]. Jannittdmisen aikana etenkin palkeissa paan kiertyminen saattaa aiheuttaa lohkei-
lua palkissa tai pilarissa. Syyna tahan on kiertymisen estyminen ja kuorman jakautumi-
nen pienemmalle alueella kosketuspinnan pienentyessa. Suomen betoniyhdistyksen
mukaan betonin |ampd- ja kutistumisliikkeet aiheuttavat halkeamia etenkin pitkissa ja
vahan raudoitetuissa rakenteissa. Halkeamia voidaan ehkaista pitdamalla rakenne kos-
teana jatkuvasti valamisesta jannittdmisen paattymiseen saakka. Samalla aikavalilla

[ampdtilan tulisi pysya mahdollisimman muuttumattomana. [5]

4.1.2 Janneteras

Jalkijannitetyissa rakenteissa kaytetaan jannepunoksia. Punokset ovat korkealujuuste-
rasta, ja niitd on saatavilla vetolujuuksilla 1770, 1860 ja 1960 MPa. Punokset valmiste-
taan samaan suuntaan punotuista langoista, joita on 2—-27 kappaletta punoksessa. Ta-
vallisesti kaytetaan 7-lankaista punosta, jonka lujuus on 1860 MPa. Korkealujuusteras
kestaa suuren kimmoisen venyman, mika mahdollistaa sen jannittamisen. Janneterasten

ominaisvaatimukset on esitetty standardissa EN 10138. [5, 14, 21]
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Muovisuojus Rasva Punos

Kuva 23: Tartunnaton janne [24, s. 553]

Pysakdintirakennuksissa kaytetaan tartunnattomia janteita, joita kutsutaan rasvapunok-
siksi. Tartunnattoman janteen rakenne esitetdan kuvassa 23. Janteet asetetaan muovi-
siin suojaputkiin, jotka taytetdan vaseliinilla. Se muodostaa janneterakselle pysyvan kor-
roosiosuojan. Toinen punostyyppi on tartunnallinen janne, jonka injektointi lisda tuotan-
toaikaa. Tartunnattomissa janteissa jokainen punos asetetaan omaan suojaputkeen, ja
jokaisella niistd on oma ankkurikappale. Janteet voidaan sijoittaa vapaammin rakentee-
seen, jolloin ratkaisusta tulee tehokkaampi kuin tartunnallisilla janteilla. Molemmissa pu-
nostyypeissa voidaan kayttda kaarevia janteitd. Rasvapunoksilla tartunnattomuus tuo
etua, koska siten jannevoima tasaantuu rakenteessa. Tama johtaa ylikuormituksen ai-
heuttamien halkeamien umpeutumiseen kuorman poistumisen jalkeen. Tartunnattomien
janteiden edut ovat ilmeisia tartunnallisiin ndhden, ja siksi niitd suositaan jannitetyissa
palkeissa. [21, 24]

4.1.3 Harjateras

Harjateraksilla betonirakenne raudoitetaan sen toiminnan parantamiseksi. Ne luokitel-
laan valmistusmenetelman, sitkeyden ja hitsattavuuden perusteella. Harjaterakset val-
mistetaan kuumavalssauksella tai kylmamuokkaamalla. Kuumavalssauksella teraksesta
saadaan hitsattava ja se kestda muodonmuutoksia hyvin. Kylmamuokatun teraksen lu-
juutta saadaan kasvatettua harjakuvioinnilla, mutta samalla sen muodonmuutoskyky
heikkenee. [9]

Harjaterakset ovat jannitetyissa betonipalkeissa pienemmassa osassa kuin janneterak-
set. Palkeissa harjateraksia kaytetaan hakoina ja ankkurialueen raudoituksissa. Tappilii-
toksessa pilarista jatketaan palkkiin harjateraksia, jotta estetaan palkin putoaminen.
Nama terakset vaikuttavat oleellisesti litoksen jaykkyyteen. Viemalla pilarin paaterasten
mukaisesti jatkokset palkkiin saadaan liitos toimimaan jaykasti. Jos teraksia jatketaan
pilarista keskeisesti, litoksen kiertymakyky kasvaa. Irrottamalla terékset palkista esimer-
kiksi putkilla mahdollistetaan palkin pituuden muutokset aiheuttamatta suuria pakkovoi-

mia pilariin.
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Liitoksessa terakset tulee suojata korroosiolta. Etenkin liitokset, joissa tappien reikia ei
tayteta juotosvalulla, ovat alttiita terdksen korroosiolle. Liitosmenetelman valinnassa on
huomioitava olosuhteet, joille liitos altistuu. Kaytannossa liitokseen on valittava materi-
aaleja, jotka kestavat koko rakenteen kayttdian. Ruostumattomien terasten kayttd liitok-
sessa on yksinkertaisin tapa estad korroosion vaikutukset. Ne ovat kuitenkin tavallisia
harjateraksia kallimpia, joten niiden kayttd on jarkevaa tilanteessa, jolloin muu suojaus
ei riitd. Isoimpia harjateraskokoja ei ole saatavilla ruostumattomina, mikd hankaloittaa
niiden kayttda. Yleisin tapa suojata terds korroosiolta on paallystda ne kuumasinkityk-
sella. Edullisena menetelmana se tarjoaa usein riittdvan suojauksen korroosiota vas-
taan. Terdksen pinta on myds mahdollista paallystda ruosteenestomaalilla. Korroo-
sionestomaalilla paallystaminen on edullista, mutta sen teho pienenee vanhetessaan.

Yksindan se soveltuukin vain kuiviin sisatiloihin. [27]

4.2 Rakennuslaakerit

Rakennuslaakerin tarkoitus on sallia rakenteen muodonmuutokset niin vapaasti, ettei sii-
hen synny halkeilua ja ylimaaraisia rasituksia. Laakerit voidaan jakaa kayttdian mukaan
kahteen ryhmaan: tydnaikaisiin ja pitkaaikaisiin. Tyonaikaiset laakerit siséltavat liukuras-
vaa kahden liukupinnan, kuten kumin, valissd. Kumi on lujaa ja elastista, seka elasto-
meerista eli se palautuu melko helposti alkuperaiseen muotoonsa. Rasvan ominaisuudet
heikkenevat vanhetessaan, jolloin laakerin kitkakerroin kasvaa huomattavasti. Pitkaai-
kaisissa laakereissa on tavallisesti elastomeerista kumia ja erillinen liukulevy. Paksum-
missa laakereissa kaytetdan esimerkiksi terdksesta tehtyja vahvikelevyja korottamaan
sen puristuskestavyytta. Kuvassa 24 esitetdan esimerkki laakerin rakenteesta. Nume-
roidut pinnat ovat 1) elastomeerilevy, 2) PTFE eli teflon-levy ja 3) liukulevy, joka on ruos-
tumatonta terasta tai erikoismuovia. Paikallavalurakenteissa elastomeeri- ja teflonlevy-
jen ymparille lisatdan myos liukulevyn suojus, jolloin laakerin rakenne on tasainen ja
helppokayttdinen valun aikana. Rakennusaikaiset liukulaakerit ovat pari millimetria pak-
suja, ja pitkaaikaisten laakereiden paksuus vaihtelee muutamasta millimetrista kymme-

niin millimetreihin. [12, 22]
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Kuva 24: Pitkdaikaisen laakerin rakenne [12]

Vahvistamattomat kumilevylaakerit ovat yleisia elementtien valisissa liitoksissa, mutta
niitd voidaan kayttda myds paikallavalurakenteissa. Kumilevy tasoittaa pystykuorman
pinta-alalleen, vaikka rakenne kiertyisi kuormien vaikutuksesta. Siten ne ehkaisevat hai-
tallisia muodonmuutoksia ja paikallisia murtumia. Kumilevyjen mekaanisten ominaisuuk-
sien epalineaarisuus tuottaa vaikeuksia niiden mitoituksessa. Kumilevyn liukumoduuli

riippuu kumin kovuudesta. Tama vaikuttaa my6s kumilevyn kokoonpuristuvuuteen. [16]

Mikali laakeria kaytetaan litoksessa, tulee sen puristuskestavyyden ylittaa siihen kohdis-
tuvan kuorman puristusjannitys. Laakereissa tulee huomioida niissa olevien reikien ja
vedenpoistouran vaikutus kestavyyteen. Laakereihin tehdaan reiat vaarnatappeja var-
ten. Tata varten lasketaan pystykuorman aiheuttaman puristusjannityksen suuruus, ja
valitaan laakeri sen puristuskestavyyden mukaan. Laakereilla tavallinen kitkakerroin on
0,05-0,2. Pieni kitkakerroin vahentaa rakenteella syntyvia rasituksia ja halkeilua pysty-
kuormasta. Laakereille on erikseen maaritelty kayttélampdtila. Esimerkiksi Suomen ko-
vissa pakkasissa kumilaakerin toiminta heikkenee. Liukurasvaa sisaltavien laakerien kit-
kakerroin muuttuu l[@mpdétilan mukaan. Kylmissa olosuhteissa kitkakerroin voi kasvaa 2—
3 kertaa suuremmaksi kuin suunnitellussa tavallisesti oletetussa +20 °C asteessa. Laa-
kerin palonkesto on mahdollista saada samaksi kuin siihen liittyvien rakenteiden. Laake-
rin palaminen voi aiheuttaa lisdrasituksia ja painumia. Palonkesto riippuu rakennuksen
paloluokasta, jolloin se voi olla esimerkiksi R60. Maanalaiset kerrokset tyypillisesti vaa-
tivat R120 palonkeston. [22]

Leskelan mukaan laakereiden mitoittamisen ongelma on niiden vaihtelevat mekaaniset
ominaisuudet. Laakereiden mitoitukseen ei ole standardoituja menetelmia, joten mitoitus

hoidetaan erilaisten ohjeiden mukaan. Tama on yksi syy niiden toiminnassa ajoittain
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esiintyviin puutteisiin. Kumin ominaisuuksia ei voida kuvata yksikasitteisesti tai yksinker-
taisilla menetelmilld, koska kumi on epalineaarista ja epdhomogeenista. [16] Laakerin
pystykuormaan vaikuttavat palkilta, laatoilta ja ylapuolisilta pilareilta tulevat kuormat.
Pystykuormat ovat suuria etenkin pihakansirakenteissa, joten laakerilta vaaditaan suurta

puristuskestavyytta. Pilarin koko rajoittaa laakerin kokoa, mikd hankaloittaa pystykuor-
mien hallintaa ja liitoksen valintaa.

4.3 Liitokset mekaniikassa

Salmen et al. mukaan tukemattomalla jaykalla rakenteella on avaruudessa kuusi ja ta-
sossa kolme liikemahdollisuutta, joita kutsutaan myds vapausasteiksi. Kappaleen tasa-
painon varmistamiseksi kaikki likemahdollisuudet poistetaan tukilaitteilla eli liitoksilla.
[28] Kaksiulotteisessa mekaniikassa liitokset yksinkertaistetaan tiettyihin tyyppeihin. Lii-

tos voi valittda pysty- ja vaakavoimaa sekd momenttia.

Tuen nimi | 0 | Tukileite | Tukireaktiot Selite
Vajaan yhden arvoinen
tuki. Vioi olla vain ve-
Koysituki i S toa. Kdysi on suora,
kun sen omaa painoa
ci oteta huomioon,
Tukireaktio § on sau-
s van suuntainen, joko
Sauvatuki 1 ~ veloa tal puristusta.
Kitkaa ja sauvan pai-
noa ei oteta huomioon
Oletetaan, cttii tuen
—— E" kohta ei pisise liikku-
Siirtyva 1 T maan yl&s- eiki alas-
nivel piin. Ei kitkaa eiki
E I vierinvastusta,
T
Siirtyma- |, Ty Ei kitkaa.
tén nivel
Ty

Kuva 25: Yhden ja kahden arvoisia tukilaitteita [28, s. 22]

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty mekaniikassa yleisesti kaytettyja tuentamenetelmia kaksi- ja
kolmiulotteisille rakenteille. Kuvissa on esitetty tuen yleinen nimitys, tukireaktiot ja selitys
huomioitavasta ominaisuudesta. Tuen arvo kuvaa, kuinka monta vapausastetta tuki pys-

tyy poistamaan rakenteesta. Periaatetasolla rakenteet mitoitetaan niiden mukaan, vaikka
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kaytannon rakenteissa liitokset eivat ole niin yksiselitteisia. Tuennan riittdvyyden ymmar-

taminen on tarkeaa, silld kuvissa esitetyt tuet ovat hyvin pelkistettyja ja ideaalisia. [28]

. .| Tuen o . . .
Tuen niMi | 2o Tukilaite Tukireaktiot Selite
M
]' T_\&l:“ Runko tiysin jiykki
Liukutuki 2 ] ysin jaykki.
; M T
Liukutuki 2 k: QI:: Runko tdysin jivkkd.
Ty
Ty
dykka A
iirs::(tis 3 ————— EQ: Runko tiysin jiykkad.
y M
s:::l" 3 Ei kitkaa.
Jaykka
kiinnitys 6 Runko taysin jaykka.

Kuva 26: Kahden, kolmen ja kuuden arvoisia tukilaitteita [28, s. 23]

Salmen et al. mukaan ideaalisten tukimallien kayttd on perusteltua, kun tutkitaan raken-

teen kokonaiskayttaytymista. Niiden avulla saadaan laskettua tukien kautta siirtyvat

kuormitukset. Taman jalkeen liitokset mitoitetaan yksityiskohtaisemmin. Tarkemmalla

suunnittelulla pyritdan saada liitokset toimimaan halutulla tavalla. [28]

Liitoksiin liittyy oleellisesti kinemaattisia reunaehtoja. Taysin jaykka kiinnitys ei salli lain-

kaan kiertymaa tai siirtymaa tuella. Liukutuki sallii siirtyman mutta ei kiertymaa. Nivelel-

linen liitos sallii kiertyman ja mahdollisesti siityman yhteen suuntaan. Nama yksinkertai-

set liitosmallit helpottavat statiikan ratkaisua, mutta todellisissa liitoksissa on rajat kierty-

malle ja siirtymalle. Niihin vaikuttaa esimerkiksi tukialueen koko ja kappaleiden kontak-

tiala. [28]
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Liitoksissa kaytettavat laakerit sallivat tiettyyn rajaan asti kiertymia ja siirtymia, mika va-
hentaa rakenteen muodonmuutoksen aiheuttamia rasituksia. Yleensa laakerin valmis-
taja ilmoittaa laakerin siirtyma- ja kiertymakyvyn. Laakereille on maaritelty kitkakertoimet,
joilla voidaan arvioida vaakakuorman syntymista liitoksen pystykuormasta. Koska meka-
niikassa kaytetdan vain ideaalisia liitoksia, laakerin toimintaa vastaavaa osittain jaykkaa

litosta ei kaytetd mekaniikassa.

4.4 Kumilevylaakerin kaytto keharakenteessa

Keharakenteet voidaan jaykistdd mastopilarien avulla. Talléin etenkin pilarin alapaahan
kohdistuu suuri momenttirasitus. Pilarit voidaan olettaa jaykkékantaisiksi sauvoiksi, joi-
den ylapaassa on nivel. Staattinen malli sisaltda kuitenkin epatarkkuuksia. Pilarien ja
palkkien valinen liitos valittdd aina momenttia jonkin verran. Hallimaisissa rakenteissa
pilariin kohdistuvat vaakakuormat jakaantuvat myds muille pilareille. Kuormittaessa pila-
rin taipumamuoto muuttuu, mika pienentaa pilarin hoikkuutta. Nama tekijat pienentavat

jonkin verran mastopilarille tulevaa momenttirasitusta. [36]

Kuminen tasauslevy eli laakeri ehkaisee pilarin ja palkin kiertymaerosta aiheutuvia loh-
keamia ja tasaa jannityshuippuja kappaleiden kontaktipinnassa. Tasauslevy auttaa lii-
toksen jaykistavaa vaikutusta hallitsemalla kiertymaa ja kuormituksia. Tasauslevy muo-
dostaa my®ds liitokseen stabiloivan momentin. Siihen vaikuttavat muun muassa betoni-
pintojen suoruus, aika, lampétila, levyn kimmoisuusominaisuudet ja paksuus. Lisaksi tar-
peellinen termi on tasauslevyn kuormituspinta-alan suhde levyn reunan pinta-alaan eli

muototekija S. [15, 18, 36] Suorakulmaisen tasauslevyn muototekija on

An (4.23)

T 2tp(b+d)’

missa

b on levyn kuormituspinnan leveys

d kuormituspinnan pituus

A, = b -d on kumilevyn kuormituspinnan pinta-ala ja
t, levyn kumiosan paksuus.

Esimerkiksi terasvahvistetuissa laakereissa on huomioitava, etta paksuus t,, on kimmoi-
sen osan, eli kumin, kokonaispaksuus, johon ei kuulu vahvikelevyjen osuus paksuu-
desta. Muototekijan suurentamisella saavutetaan suurempi aksiaalinen jaykkyys ja lu-
juus mutta se heikentaa levyn kiertymiskykya. Muototekijan avulla voidaan johtaa kumi-

levyn kimmokerroin. Liitokseen soveltuvan muototekijan arvo on 5-30. Silloin kumisen
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tasauslevyn kimmokerroin on 50—1 000 MPa. Tyypillisesti kimmokerroin on tdman valin
alkupaassa. Jos verrataan neopreenikumin kimmokerrointa betonin kimmokertoimeen,
huomataan niiden suhteen olevan 25-500. Nain suuri ero kimmoisissa ominaisuuksissa

johtaa siihen, ettd muodonmuutokset tapahtuvat kumilevyssa. [7, 18, 36]

Kumilevyn luotettavan toiminnan varmistamiseksi sille tehdaan jannitystarkastelut puris-
tukselle ja leikkaukselle, muodonmuutostarkastelu siirtymalle ja kokoonpuristumalle
sekd liukuvarmuustarkastelu. Levyyn tulee jattda vesiura, jotta tappireikdan ei kerry

vetta. Sisaan kertyneen veden jaatyminen aiheuttaa halkeiluvaaran palkissa. [27]

Kumilevyn ominaisuuksiin vaikuttaa sen kovuus h,.. Valmistajat ilmoittavat kumilevyjen
kovuuksia esimerkiksi asteikolla h, = 60 + 5 shoreA, milla huomioidaan kovuuden vaih-
telu. Todellisuudessa tilanne ei ole nain yksinkertainen, silld kovuus voi vaihdella merkit-
tavasti etenkin erikokoisilla kumilevyilla. Kumin liukumoduuli voidaan laskea kovuuden

avulla kaavalla [5, 16]
G = 0,07 x 1,045"r. (4.24)

Kaava 4.24 toimii melko tarkasti kumin kovuuden ollessa 50—70 shoreA, ja sen tuloksen
yksikké on MPa. Kumilevylaakerissa on oleellista huomioida kolme erilaista kimmoista
ominaisuutta: kimmokerroin E, liukumoduuli G ja Poissonin luku v. [16] Nama ovat toisis-

taan riippuvia ominaisuuksia kaavan 4.25 mukaisesti.

E

G = 2(1+v) (4.29)
Pk
AL
e B |t
dxy ;V dx 4 dx 1// J'/ dxo

Kuva 27: Kumilevyssé tapahtuvat muodonmuutokset [16, s. 16]

Kuva 27 esittda kumilevyn kokoonpuristuessa tapahtuvat muodonmuutokset pullistu-
masta d,, ja luistamisesta d,,. Kokoonpuristuessa kumi laajenee sivusuunnassa yhta
suuren tilavuuden verran, kuin mita se painuu kasaan. Poissonin luvulla kuvataan mate-
riaalin muodonmuutoksien suhdetta puristuksen suunnassa ja sita vastaan poikittai-

sessa suunnassa. Se on yksikotdon arvo, joka vaihtelee materiaalin mukaan 0-0,5. Kumi
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on kaytannossa kokoonpuristumatonta, jolloin sen Poissonin luku pyéristyy arvoon 0,5.

Talldin kumin kimmokerroin E on kaavan 4.25 perusteella likimain 3G. [16, 29]

Gentin mukaan kuminen rakenne kayttaytyy eri tavoin erilaisissa rasituksissa. Puristetun
kumin toimintaan vaikuttavat sen materiaaliominaisuudet ja geometria. Laskentaa varten
tarvitaan puristetun kumin kimmoista ominaisuutta paremmin kuvaava termi. Sen selvit-
tamiseen on erilaisia analyyttisia tekniikoita, ja tdssa esitetdan yksi approksimaatio yk-
sinkertaisille kappaleille. [10] Keskitytdan tassa tutkimuksessa puristettuihin tilanteisiin,
koska rakenteissa laakerit ovat jatkuvasti puristettuja. Kuvassa 28 on esitetty puristetun

kumin kimmokertoimen riippuvuus muototekijasta leikkausmoduulin mukaan.

107

Compression Modulus (kPa)

102 ————r—r—r—r—r eyt ——
10 100

.
-
-l

Shape Factor (A_/Ag)

Kuva 28: Puristetun kumin kimmokertoimen rijppuvuus muototekijésta [10, s. 230]

Gentin mukaan suorakulmion muotoiselle kumilaakerille puristetun tilan kimmokerroin

voidaan maarittda kaavalla

Ecomp =EA+2-¢-5%), (4.26)
missa

E on kumin kimmokerroin

¢ on kumin puristuskerroin ja
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S laakerin muototekija.

Puristuskerroin on empiirisesti maaritetty materiaalin ominaisuus, joka riippuu kumin
kimmoisuudesta [10]. Puristuskertoimen arvoja kimmoisten ominaisuuksien mukaan on
esitetty taulukossa 11. Taulukon arvot ovat empiirisesti maritettyja. Kaytetdan puristetun
tilan kimmokerrointa kumilevyn kimmokertoimena kaavoissa, jotta tulokset ovat toden-

mukaisempia.

Taulukko 11: Kumin materiaaliomianaisuuksia [10, s. 229]

Shear modulus, Young's modulus, Bulk modulus, Material compressibility

G (kPa) Ey (kPa) E, (MPa) coefficient, ¢

296 896 979 0.93

365 1158 979 0.89

441 1469 979 0.85

524 1765 979 0.80

621 2137 1,007 0.73

793 3172 1,062 0.64
1034 4344 1,124 0.57
1344 5723 1,179 0.54
1689 7170 1,241 0.53
2186 9239 1,303 0.52

Laakerin toimintaan vaikuttaa merkittavasti palkin kiertyman suuruus. Mikali kiertyma on
niin pieni, etta laakeri toimii kokonaan palkin tukipintana, kuorman sanotaan vaikuttavan
laakerin sydanpinnalla. Kun kiertyma kasvaa suureksi, palkki irtoaa laakerin toisesta reu-
nasta. Silloin laakerin jannitys kyseisessa reunassa haviaa, ja laakeri toimii vain osittain
palkin tukipintana. Tassa tilanteessa palkin kuorman sanotaan vaikuttavan laakerin sy-
danpinnan ulkopuolella. Talla muutoksella on merkittava vaikutus liitoksen jaykkyysomi-

naisuuksiin.

Vinhan et al. mukaan palkin ja pilarin liitoksen kiertymasta seuraa normaalivoiman siirty-
minen liitoksessa, mika aiheuttaa stabiloivan momentin. Tata ilmiota on korostetusti ha-
vainnollistettu kuvassa 29. Kuvassa palkin ja pilarin valissa on kumilevy, ja kiertyman
kasvaessa palkin tukipinta kumilevyssa pienenee. Kuvan tilanteessa kaikki muodonmuu-
tokset syntyvat kumilevyn alueelle. Tama muuttaa liitoksen osittain jaykaksi. Stabiloiva
momentti maritetdan pystykuormasta ja kuorman epakeskisyydesta. Se on suoraan riip-
puvainen tasauslevyn ominaisuuksista. Levyn paksuuden lisdaminen pienentaa stabi-

loivaa momenttia ja kimmokertoimen nostaminen kasvattaa momenttia. [36]
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=2

Kuva 29: Palkin taipumasta seuraava tasauslevyn muodonmuutos [36, s. 3]

Olettamalla tasauslevyn jannitysten jakautuminen lineaariseksi voidaan kuvan 29 mitoilla

johtaa tasauslevyn kosketuspinnan lauseke.

et+l=4 (4.27)
a=2d-3e, (4.28)
kun $<e<?

6 2

Kosketuspinnan muodostaman kaistan voidaan ajatella toimivan palkkina. Taman palkin

paan kiertyma on puolet pilarin ja palkin valisesta kiertymasta

g - Zt[: , (4.29)
missa

M=N-c on pystykuorman epakeskisyyden aiheuttama momentti

c= % on pystykuorman epakeskisyys

I, = % on kuormitetun osan neliomomentti ja

E, on kumilevyn kimmokerroin. [36]

Kiertyman ja epakeskisyyden valille voidaan johtaa yhteys

o=ag-1 R, (430
kun kiertyma on

g > tn (4.31)

EpAn-d
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Koska momentti on pystykuorman N ja epakeskisyyden e tulo, momentiksi saadaan

2:N-t, )
9-Epb-67"

M=N-G- (4.32)

Mikali normaalivoima vaikuttaa tasauslevyn sydanalueella (0 < e < a/6), voidaan kaava

kirjoittaa muotoon

_ Ep-And*e

N (4.33)
kun kiertyma on

2Nty
0 < EoAd (4.34)
Edellisesta kaavasta voidaan selvittda kumilevyn kiertymisjaykkyys
M  I,En
i (4.35)

Pilarille kohdistuvan normaalivoiman on oltava tasauslevyn alan sisapuolella. Tasta seu-

raa stabiloivan momentin teoreettinen maksimiarvo
Mstab,max = 0,5N - d. (436)

Edeltavista kaavoista nahdaan, etta laakerin kayttd litoksessa ei johda nivelelliseen lii-
tokseen. Jo pienet kiertyman arvot aiheuttavat stabiloivaa momenttia litoksen epakeski-
syyden kasvun seurauksena. Taman seurauksena pilarin ja palkin valinen liitos on osit-
tain jaykka. [36] Sydanalueen rajakiertyman ylitys johtaa selvasti suurempaan moment-
tiin liitosalueella. Kaavoja tulkitsemalla paras keino vaikuttaa tAman momentin suuruu-
teen on laakerin paksuuden valinnalla, koska lahtokohtaisesti pystykuorman suuruuteen,
laakerin pinta-alaan tai kimmokertoimeen ei voida yhta helposti vaikuttaa. Valitsemalla
rittdvan paksu laakeri ehkaistaan pystykuorman epakeskisyyden kasvamista liian suu-

reksi.

Liitoksen jaykkyys vaikuttaa suoraan pilarin taipumamuotoon. Keharakenteessa pilarin
nurjahduskerroin on 1,2—-2,2. Pienin arvo vastaa jaykkaa sivusiirtyvaa pilari-palkkiliitosta
ja suurin arvo mastopilaria. Teoreettiset arvot ovat 1,0-2,0, mutta alapaan jaykkyyden
epavarmuus maapohjan muutosten vuoksi on syy nurjahduskertoimien korotukseen. [36]
Nain suuri vaihtelu nurjahduspituudessa vaikuttaa huomattavasti pilarin raudoitukseen,
joten liitoksen toiminnan ymmartamisella voidaan saastaa materiaaleissa ja samalla mi-

toittaa rakenteet riittavan varmaksi.

Vinhan mukaan pilarin nurjahduskerroin voidaan maarittda tarkemmin kokonaiskierty-
man avulla. Ensiksi taytyy selvittda kokonaiskiertyma, mika aiheutuu kuormituksista pi-

larin ylapaahan. Tassd on huomioitava pilarin taipumisesta seuraava lisataipuma ja -



51

kiertyma. Lasketaan tatd kokonaistaipumaa vastaava momentti, mikd vaikuttaa pilarin
ylapaassa. Tassa on tarkeda huolehtia, etta pilarin taipuma on sallituissa rajoissa. Mak-
simirajan ylityksen jalkeen suurilla momentin arvoilla kiertyman kasvu ei ole enada line-

aarista. Kiertymaa vastaava momentti lasketaan kaavalla

My = 2, (4.37)

missd My kuvaa momenttia, jolla kokonaiskiertymasta seurannut kuormitus haviaa. Ti-
lanteessa, jossa stabiloiva momentti on yhta suuri, litos toimii samoin kuin jaykka liitos.
Stabiloiva momentti on kuitenkin tavallisesti tdtd momenttia pienempi. Momenttien suh-

teella voidaan arvioida pilarin nurjahduspituutta tarkemmin kaavalla [36]

ko =22—-"2% > 12, (4.38)

6

Kaavan 4.38 mukainen nurjahduspituus on hyddyllinen laakerilitosta kayttaessa. Taval-
lisesti pilarin nurjahduspituus oletetaan nivelpaisen pilarin mukaiseksi, mutta kaavalla
4.38 voidaan ratkaista optimaalisempi tulos. Mikali nurjahduspituutta ei huomioida, laa-
kerin tuoma etu liitoksessa vahenee jaykkaan liitokseen verratessa. Jaykalla liitoksella
taivutusmomentit ovat suurempia mutta nurjahduspituus lyhyempi. Lahes nivelta vastaa-
van laakerin nurjahduspituus taas on suurempi, mutta momentit voivat olla huomatta-

vasti pienempia.

4.5 Liitoksen rasitukset

Pilari-palkkiliitos valittda kuormat palkilta pilarille. Palkilta siirtyvat kuormat kohdistuvat
melko pienelle alalle, kun ne siirtyvat pilariin. Tastd syysta liitoksessa vaikuttaa suuri
puristusjannitys. Laakerin alassa tulee huomioida siihen tehtavat reiat tappiliitoksissa.
Kun jannitystd kasvatetaan riittvasti, laakerin kimmokerroin ei pysy vakiona. Tall6in
Hooken lain mukainen puristusjannityksen ja kokoonpuristuman riippuvuus ei ole enaa
lineaarista. Kovasti puristettu laakeri ei pysty kiertymaan tai siitymaan samaan tapaan
kuin kevyemmilla kuormilla. Tata ilmiéta havainnollistetaan lisda luvussa 5.1. Kuvassa
30 esitetaan laakerin muodonmuutoksia pysty- ja vaakakuormasta. Ylempi osa kuvasta

kuvaa kokoonpuristuman vaikutusta ja alempi vaakasiirtyman vaikutusta laakerissa.
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Kuva 30: Laakerin kokoonpuristuma ja leikkaussiirtyma [16, s. 3]

Palkin pystykuormista seurannut palkin taipuminen aiheuttaa kiertymaa liitoksessa. Laa-
kerin kayttd liitoksessa tasaa kuormitusta, koska kiertyman aiheuttamat muodonmuutok-
set tapahtuvat laakerissa. Jaykassa litoksessa kiertyminen aiheuttaa kiertymaa myds
pilarissa. Jannitetyilla rakenteilla tulee selvittdad kolme taipumatilaa: alkutilan taipuma
yléspain, lopputilan pitkdaikaiskuormien taipuma ja lopputilan maksimitaipuma. Alkuti-
lassa palkki taipuu yléspain, joten pilarin sisdnurkkaan voi syntya vetojannitysta. Alkuti-
lassa betonin lujuus ei ole kehittynyt huippuunsa. Kuormina vaikuttavat jannevoima ja
omapaino. Lopputilanteessa tulee tarkistaa pitkaaikaiskuormien aiheuttama taipuma ha-
vididen jalkeen, jolloin otetaan huomioon myds viruman ja kutistuman vaikutus. Maksi-
mitaipumassa huomioidaan lisaksi hoytykuorman lyhytaikaisosuus. Taipuma lasketaan

kayttorajatilan kuormilla.

Laakeroidussa liitoksessa voi tapahtua siirtymaa tasossa ja pystysuunnassa. Ne johtuvat
pysty- ja vaakakuorman aiheuttamista jannitystiloista laakerissa. Pystysuunnan siirtyma
johtuu pystykuormista, ja vaakakuormat aiheuttavat siitymaa vaakasuunnassa. Kier-
tyma aiheuttaa samankaltaisen muodonmuutoksen kuin pystykuorma, mutta muodon-
muutos on epasymmetrista. Vaakasuunnassa siirtymaa voi tapahtua moneen suuntaan.
Suurin siirtyma tapahtuu palkin pituussuunnassa palkin muodonmuutosten ja vaakakuor-
mien seurauksena. Vaakasuuntaisten kuormien aiheuttamaa siirtymaa kutsutaan leik-

kaussiirtymaksi. Kuvan 30 mukaisten kuormien aiheuttamat jannitykset ovat
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o= ;;n ja (4.39)
H

T= (4.40)

missa

o on keskimaarainen puristusjannitys
P on pystykuorman resultantti
H on vaakakuorma ja

T leikkausjannitys. Vaakavoiman aiheuttama leikkausmuodonmuutos y, voidaan laskea
kaavalla [16]

_H
GAyp’

Vs (4.41)

Leikkaussiirtymé& voidaan tdaman avulla ratkaista trigonometriasta laakerin paksuuden
avulla. Kumilevylaakerin mitoitusta tassa tutkimuksessa ei kasitelld tarkemmin. Laake-
reiden mitoittamiseen on monia eri ohjeita, joista Suomessa on kaytdssa esimerkiksi
RTLO105: Kumilevylaakerin mitoittaminen [16]. Laakerin valintaa vaikeuttaa kiertyma- ja
puristuskestavyyden muutos paksuuden suhteen pdinvastaisesti. Paksu laakeri kiertyy
paremmin mutta kestaa puristusta heikommin kuin ohuempi laakeri. Heikompi puristus-

kestavyys seuraa laakerin pystypintojen pullistumisesta kuvan 30 osoittamalla tavalla.

Talorakenteissa kuormitus on kaytdnnossa aina staattista, joten kumin vasymista ei huo-
mioida laakerin mitoituksessa. Valmistajat iimoittavat yleensa tuotetiedoissaan laakerien
puristuskestavyyden seka suurimman sallitun kiertyman ja vaakasiirtyman. Muita omi-
naisuuksia laakereille on julkisesti saatavilla niukemmin, mika hankaloittaa tarkempaa
laskennallista tarkastelua. Laakeriliitoksessa on huomioitava sen edellyttamat reunaetai-

syydet. Laakerin tuennan mitat betonirakenteille on maaritelty eurokoodissa 1992-1-1

[9].
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5. LASKENNALLINEN TARKASTELU

5.1 Liitoksen jaykkyysominaisuudet

Luvussa 3.2 esitetty jaykka liitos kasitellaan taysin jaykkana laskennallisesti. Talloin tai-
vutusmomentti siirtyy taytena arvona palkilta pilarille. Laskennallisesti siten saadaan
kimmoista tilannetta vastaava momentti. Tama ei huomioi pilarin mahdollisen halkeami-
sen vaikutusta jaykkyyteen. Jaykka litos on pakollinen joissain liitoksissa kehajaykiste-
tyssa rakennuksessa tasapainon sailyttdamiseen. Jos pilariin syntyy halkeama, sen vas-
taanottama momentti pienenee, mutta samalla pienenee kehan jaykistava vaikutus. Ra-
kenteen stabiliteetin kannalta pilarin halkeaminen tulee esta3, jotta jaykistyksen vaikutus
ei heikenny. Tassa tutkimuksessa vertaillaan vain lopputilan kuormia. Jalkijannitetylla
rakenteella on huomioitava jannevoiman laukaisuvaiheen kuormitus, mika aiheuttaa pi-

larin sisapintaan vetoa palkin taipuessa ylospain.

Vertailukohdan vuoksi tdssa tutkimuksessa tarkastellaan myés mekaniikassa kaytettya
taysin teoreettista nivelliitosta, jolloin pilarin ylapaassa ei vaikuta momenttia. Liitoksen
valittdman momentin vertailussa tulee muistaa liitosvalinnan vaikutus pilarin nurjahdus-
pituuteen. Nivelpaisessa pilarissa momenttirasitus on pienempi kuin jaykasti tuetussa,
mutta jaykasti tuetun pilarin nurjahduspituus on lyhyempi. Tasta syysta pelkastdan mo-

mentteja vertaamalla ei voida todeta taloudellisinta valintaa.

Tyo6naikaisen liukulaakerin kayttd kasitelladn laskennallisesti pienentamalld muodon-
muutoksia. Kutistumaa ja virumaa pienennetaan rakenteen ian mukaisen osuuden ver-
ran. TaGman osuuden suuruutta voidaan arvioida esimerkiksi kuvan 31 avulla. Kuvassa
esitetdan prosenttiosuuksina kutistuman ja viruman kehitys ajan funktiona. Laskelmissa
kutistumaa ja virumaa on pienennetty 30 %, kun tarkastellaan tyonaikaista liukulaakeria
litoksissa. Tama vastaa noin kahden viikon ikdisen betonirakenteen kutistumaa ja viru-
maa. Jannevoiman puristusvoima jatetaan pois rakenneanalyysista liukulaakerin toimin-
taa tutkiessa. Tassa on huomioitava vaaristava vaikutus palkkien rasituksiin. Tassa tut-
kimuksessa keskitytaan pilarille siirtyviin kuormituksiin, joten palkkien vaaristyneet tulok-
set jatetdan huomioimatta. Asia on kuitenkin tiedostettava koko rakennetta analysoita-
essa. Lampdtilan muutoksesta aiheutuvaa muodonmuutosta ei pienenneta tyonaikaisen
liukulaakerin tarkastelussa, koska lampétilan vaihtelu jatkuu liukulaakerin kayttdian paa-
tyttyd. Koska tyonaikaisen liukulaakerin toiminta perustuu liukurasvaan, sille ei oleteta
pitkaaikaista vaikutusta liitoksen toimintaan. Tyonaikainen liukulaakeri on vain muuta-

man millimetrin paksuinen, joten silla ei kaytanndssa ole kiertymiskykya. Tasta syysta
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tyonaikaisella liukulaakerilla liitoksen kiertymakykya ei muuteta, vaan liitos pidetaan tay-

sin jaykkana tai nivelena.
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Kuva 31: Kutistuman ja viruman kehittyminen ajan suhteen [22]

Pitkaaikaisen laakerin kayttd on monimutkaisin liitos laskennallisesti tarkasteltuna. Laa-
keri vaikuttaa liitoksen kiertymajaykkyyteen luvussa 4.2 esitetylla tavalla. Tassa tutki-
muksessa esimerkkina kaytetaan oletuskovuutta 60 ShoreA. Pilarien koot esimerkkira-
kenteissa ovat 380x380 mm ja 480x480 mm, joten niihin valittiin laakerien kooksi
300x300 mm ja 350x350 mm. Laakerien kiertymisominaisuuksien laskennassa tarvitta-
vat pystykuorman suuruus ja suurin kiertyma otetaan nivelliitosta vastaavan rakenteen
FEM-mallin tuloksista. Kaytetdan laskennan antamaa suurinta kiertymakulmaa ja suu-
rinta pystykuormaa. Nailla tiedoilla voidaan laskea kaikki liitoksen jaykkyyteen liittyvat

termit luvussa 4.4 esitetyilla kaavoilla.

Kiertymajaykkyytta varten lasketaan laakerin neliomomentti I,,, kun laakerin mitat ja pak-
suus on valittu. Kaavalla 4.31 voidaan laskea kiertymista vastaava sydanalueen raja-
kulma. Verrataan kyseista kulmaa FEM-laskennalla nivelellisen liitoksen kiertymaan. Mi-
kali sydanalueen rajakulmaa ei yliteta, voidaan kayttaa kaavan 4.35 mukaista liitoksen
kiertymisjaykkyytta FEM-laskennassa. Rajakulman ylittyessa liitokseen lisataan suurinta
kiertymaa vastaava momentti, joka lasketaan kaavalla 4.32. Tassa on huomioitava mo-
mentin vaikutussuunta. Se kaytanndssa riippuu pilarin ja palkin taipumista, mika voi olla
vaikea tulkita kokonaista rakennetta tutkiessa. Tasta syysta on jarkeva tutkia molemmat
momentin vaikutussuunnat molemmissa pilareissa, jolloin tapauksia on kolme: molem-

mat momentit vaikuttavat rakenteessa sisadnpain, molemmat vaikuttavat rakenteesta
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ulospain ja tilanne, jossa ne vaikuttavat samaan suuntaan. Tuloksissa on esitetty vain
suurimman momentin aiheuttava tapaus. Taulukossa 12 on esitetty laakerien ominai-
suuksia, joita kaytetddan FEM-laskennan apusuureina. Taulukon arvot on laskettu lu-
vussa 4.4 esitetyillda kaavoilla. Molempiin rakenteisiin on valittu kaksi laakeria vertailu-
kohdaksi. Paksummassa laakerissa kuormitus pysyy sydanpinnalla, jolloin laskennassa
voidaan kayttaa liitoksessa kiertymajaykkyyttd. Ohuemmassa laakerissa sen kierty-
makyKy ylittyy, jolloin kuormitus siirtyy sydanpinnan ulkopuolelle, ja momentti litoksessa

kasvaa. Talloin liitokseen asetetaan laskennalla saatu pistemomentti.

Taulukko 12: Laskennassa kéaytettyjen laakerien ominaisuudet

Pihakansirakenne @ Pysakointitalo

Kiertyma [rad] 0,0095 0,0044
Pystykuorma [kN] 1390 660
Leveys [mm] 300 350
Syvyys [mm] 300 350
Neliomomentti [106 mm?*] 675 1251
Kovuus [ShoreA] 60 60
Leikkausmoduuli [MPa] 0,982 0,982
Kimmokerroin [MPa] 2,946 2,946
Materiaalin kokoonpuristumiskerroin 0,570 0,570
Laakerin paksuus [mm] 16 10 18 14
Muotokerroin 4,6875 7,5 4,861 6,250
Kimmokerroin puristettuna [MPa] 76,73 191,84 82,30 134,12
Sydanalueen rajakulma [rad] 0,0215  0,0054 0,0067 @ 0,003
Vaikuttaako kuorma sydinalueella? KYLLA El KYLLA El
Liitoksen kiertymajaykkyys [kNm/rad] 3237,19 - 5717,69 -
Momentti sydanalueen ulkopuolella [kNm] - 205,23 - 113,42

Kimmokerroin ilmoitetaan harvoin laakerien esitteissa suoraan. Laakerien tuotehyvak-
syntatiedoissa tavallisesti esitetdan kuvaajia laakerin puristusjannityksesta kokoonpuris-
tuman funktiona. Tasta voidaan Hooken lailla laskea kimmokertoimen arvo. Jannitys-
kokoonpuristumakayrastdja ei yleensa ole saatavilla jokaiselle laakerikoolle. Tavallisesti
niissa esitetdan pienimpia laakerikokoja. Ominaisuuksien arvioimiseen voidaan hyoédyn-
taa laakerin muototekijaa, mutta menetelma on kuitenkin epatarkka laakerin ominaisuuk-
sien vaihtelun vuoksi. Tarkin keino on kayttaa oikeankokoisen laakerin kuvaajia kimmo-
kertoimen arvioimiseen. Kyseessa on kuitenkin suuri yksinkertaistus epalineaariselle
kayttaytymiselle, milla pyritdaan tassa tutkimuksessa havainnollistamaan litoksen mo-

mentin valittymisen muuttumista.

Laakereiden ominaisuudet eivat pysy vakiona kuormituksen alaisena. Hooken laki patee
lineaarisesti vain pienilla muutoksilla. Kuvassa 32 tdma nahdaan kayrien alkupaassa,

jolloin riippuvuus on lineaarista. Kuva 32 esittaa 250x250 mm kokoisen laakerin puris-
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tusjannitystd kokoonpuristuman funktiona. Kayrien vieressa ilmoitetaan laakerin koko-
naispaksuus ja vahvikelevyjen lukuma&ara. Kuvaan on lisatty punaiset apusuorat kimmo-
kertoimen maaritysta varten. Alhaisella puristuksella laakeri toimii erittdin hyvin kuormien
tasaamisessa. Kun laakeri puristuu kasaan, se muuttuu jdykemmaksi jo noin 2 MPa pu-
ristusjannityksen ylityttyd. Tdma huomataan vertaamalla laakerin kokoonpuristuman ja
puristusjannityksen suhdetta. Lineaarisen osuuden jalkeen kayra kaantyy aina yléspain,
jolloin puristusta tarvitaan huomattavasti enemman kokoonpuristuman aikaansaami-
seen. Taman muutoksen jalkeen suhde muuttuu jalleen lahes lineaariseksi, mutta kdyran
kulmakerroin on selvasti suurempi. Laakeri lukkiutuu jdykempaan tilaan, jossa sen kim-
mokerroin kasvaa ja kuormia tasaavat ominaisuudet heikkenevat. Tuote-esitteessa laa-
kerin puristuskestavyydeksi ilmoitettiin 15 MPa, mita ei tule sekoittaa kimmoisten omi-
naisuuksien pysyvaksi alueeksi. Jannitys-venymasuhteen epalineaarisuuden takia laa-
keroidun liitoksen laskennallinen kokonaisvaltainen tarkastelu on vaikeaa etenkin isoilla

muodonmuutoksilla.
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Kuva 32: Esimerkkilaakerin puristusjénnityksen ja kokoonpuristuman suhde [22]

Luvussa 4.4 kerrottiin laakerin kimmokertoimen olevan huomattavasti pienempi kuin be-
tonin, mika mahdollistaa liitoksessa muodonmuutosten tapahtumisen laakerissa betonin
sijaan. Laakerin lukkiutuminen kovassa puristuksessa nostaa sen kimmokerrointa, jolloin
myos sen ja betonin kimmokerrointen suhde kasvaa. Betonin kimmokertoimen suuruus-
luokkaa ei pitaisi saavuttaa rakenteissa oikein kaytetylla puristetulla laakerilla, mutta nii-

den suhde voi kasvaa moninkertaiseksi puristusjannityksen kasvaessa. Talloin laakeri ei
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enda kierry ja tasaa kuormia halutulla tavalla, mistd seuraa tukimomenttia ja mahdolli-

sesti halkeilua.

Maarittamalla kimmokerroin suoraan kuvasta 32 voidaan vertailla lukkiutumisen vaiku-
tusta. Maaritetdan kimmokerroin erikseen lineaarisella alueella ja lukkiutuneella alueella
Hooken lakia kayttden. Kaytetdan rajana 2 MPa puristusjannitysta. Talldin ei maariteta
erikseen puristetun kumin kimmokerrointa, koska sita vastaava arvo saadaan suoraan
kuvaajasta. Kuvan 32 laakerin mitat ovat 250x250 mm, jota kaytetdan tassa tutkimuk-
sessa suurempien laakerien kuvaajien puuttuessa. Valitaan kaytettavaksi 20 mm paksu
laakeri, jossa kumiosan paksuus on 16 mm. Oletettavasti kaikki muodonmuutokset ta-
pahtuvat laakerin kumiosassa. Kyseisen laakerin puristuskestavyys ei riitéd pihakansira-
kenteelle, joten sen toimintaa tutkitaan kolmikerroksisen rakenteen ylimman palkin liitok-
sissa. Laakerin kimmokertoimet arvioidaan piirtdmalla kuvaan 32 suorat lineaariselle alu-
eelle ja sen jalkeen alkavasta alueesta laakerin iimoitettuun kestavyyteen eli 15 MPa
asti. Suhteellinen muodonmuutos saadaan jakamalla jannitystd vastaava muodonmuu-
tos laakerin kumiosan kokonaispaksuudella. Suorista voidaan kahdella pisteella arvioida

kimmokertoimet kaavalla

E=2"2 (5.1)

&—&1

Tulokseksi saadaan lineaarisen alueen kimmokertoimeksi 26 MPa ja lukkiutumisen jal-
keen kimmokertoimeksi 816 MPa. Valituloksia laskennalle on esitetty taulukossa 13. Ero
kimmokertoimissa on valtava, joten liitoksen kiertymajaykkyys muuttuu huomattavasti
kumin lineaarisen alueen ylityksen jalkeen. Kuvasta 32 huomataan, etta lukkiutuneen
alueen suora on hieman loivempi kuin laakerin mitattu kayra, koska suora on aloitettu
heti lineaarisen alueen jalkeen. Lukkiutuneella alueella joudutaan kayttamaan sydanpin-
nan ulkopuolella vaikuttavan kuorman momenttia, koska suuri kimmokerroin pienentaa
sydanalueen rajakulman hyvin pieneksi. Momentti on suuren kimmokertoimen vuoksi 1a-
hella teoreettista maksimiaan, joten suoran hieman loivempi kulma vaaristaa tuloksia
hyvin vahan. Tassa menetelmassa huomataan ero luvussa 4.4 kuvatulla menetelmalla
puristetun tilan kimmokertoimelle, jonka arvo on lineaarisen ja lukkiutuneen alueen va-
liltd, mutta kuitenkin l[@ahempana lineaarista aluetta. Liitoksen jaykkyys voi nain ollen
muuttua kiertymisen tai puristumisen seurauksena. Molemmat tapaukset tulee tutkia pit-

kaaikaista laakeria kayttaessa.

Taulukossa 13 on esitetty laakerin ja liitoksen ominaisuuksia kimmokertoimen lineaari-
sella alueella ja lukkiutuneella alueella. Taulukossa on kaytetty kolmikerroksisen pysa-
kointitalon kiertymaa ja pystykuormaa liitoksen toiminnan maarityksessa. Taulukossa on

kuvasta 32 luetut jannitykset ja kokoonpuristuman arvot lineaariselle ja lukkiutuneelle
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tilanteelle, seka niiden perusteella lasketut kimmokertoimen arvot. Niitd kayttden on

maaritelty liitoksen jaykkyys luvun 4.4 mukaisilla kaavoilla.

Taulukko 13: Lukkiutuvan laakerin tuloksia

Kolmikerroksinen rakenne

Kiertyma [rad] 0,0044
Pystykuorma [kN] 660

Leveys [mm] 250

Syvyys [mm] 250
Neliomomentti [106 mm?*] 325,52
Laakerin kumiosan paksuus [mm)] 16
Muotokerroin 3,906

o, [MPa] 0 2
o, [MPa] 2 15
& 0 0,0778
& 0,0778 0,0928
Kimmokerroin [MPa] 25,7 815,7
Sydanalueen rajakulma [rad] 0,0520 0,0017
Vaikuttaako kuorma sydanalueella? KYLLA El
Liitoksen kiertymajaykkyys [kNm/rad] 528,97 -
Momentti syddanalueen ulkopuolella [kNm] - 81,43

Lukkiutumisen tapahtuessa huomataan sydanalueen rajakulman muuttuminen hyvin pie-
neksi, mika johtuu kimmokertoimen muuttumisesta moninkertaiseksi. Lukkiutumisen ta-
pahtuessa pystykuorman resultantti siirtyy hyvin Iahelle laakerin reunaa, jolloin liitoksen
momentti kasvaa. Tata epalineaarista kayttaytymista on vaikea huomioida laskennalli-
sesti. Vertailun vuoksi suoritetaan laskenta kiertymajaykkyys huomioiden erikseen line-
aarisen ja lukkiutuneen alueen ominaisuuksilla. Nain ei saada laakerin todellista kayttay-
tymista tutkittua laskennallisesti, mutta vertailudata eri tapauksille havainnollistaa lukkiu-
tumisen merkitysta liitoksen toiminnalle. Laakerin todellinen toiminta on naiden kahden
tilanteen yhdistelma. Pienella kuormituksella liitos valittda momenttia suhteellisen vahan,
mutta kuorman kasvaessa lukkiutumisen rajan yli momentinvalitys kasvaa huomatta-
vasti. Mitoittavaa tilannetta tutkiessa tulee tarkistaa laakerin puristusjannitys, jotta tiede-
taan, mita kimmokerrointa tulee kayttaa. Mikali kuormitustilanteessa laakeri on lukkiutu-
nut, tulee laskentamallissa liitoksessa kayttaa sydanalueen ulkopuolella vaikuttavaa mo-
menttia. Kuormitustilannetta vastaavasta taipumakuviosta voidaan selvittdd momentin

vaikutussuunta.
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Static range of use
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Modulus of elasticity in N/mm?2
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Kuva 33: Kimmokertoimen suuruuden muutos kuormituksen kasvaessa [11]

Kuvassa 33 esitetdan eri valmistajan laakerin kimmokertoimen muutosta puristusjanni-
tyksen kasvaessa. Staattisen kuormituksen tapauksessa katsotaan Quasi-static -kayraa.
Muut kuvaajan kayrat ovat dynaamisille kuormituksille. Kyseisen laakerin ilmoitettu mak-
simikuorma on 12 N/mm?. Kuvaajasta voidaan todeta kimmokertoimen kasvavan jo
6 N /mm? jannityksen ylittyessa. lImoitetun maksimikuorman ylittyessa kimmokertoimen
kasvu kiihtyy. Kuvien 32 ja 33 laakereita vertaamalla kimmokertoimen muutos on hyvin
erilaista. Kuvassa 33 muutos tapahtuu hitaammin kuin kuvan 32 laakerilla, vaikka laake-
rin ilmoitettu kestavyys on pienempi. Tama korostaa laakerien vaihtelevia ominaisuuksia,

mika hankaloittaa niiden toiminnan ymmartamista.

On hankala selvittaa, tuleeko laakerilla kuormituksessa ensin vastaan puristusjannityk-
sen aiheuttama lukkiutuminen vai kiertyman aiheuttama resultantin siirtyminen sydan-
pinnan ulkopuolelle. Jalkijannitettavan palkin jannityksen aikana palkki taipuu ylospain ja
kuormaa on vahan, joten kiertymaraja voi tulla vastaan jo rakennusvaiheessa. Lopputi-
lanteessa kuormaa on niin paljon, etta laakeri voi lukkiutua puristuksesta, mutta jalkijan-

nitetyn palkin korkea taivutusjaykkyys saattaa estaa kiertymisesta seuraavat ongelmat.
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5.2 FEM-mallin luominen

Salmen et al. mukaan isoja rakennekokonaisuuksia analysoitaessa tuntemattomien me-
kaniikan suureiden lukumaara kasvaa niin suureksi, etta analyyttiset menetelmat eivat
riitd niiden ratkaisemiseen. Tastd syysta kaytetdan likimaaraisid menetelmia, joita hyo-
dyntaen laskenta hoidetaan tehokkaasti tietokoneilla. Elementtimenetelma on jo useita
vuosia toiminut rakenteiden numeerisessa analyysissa hyodyllisend menetelmana tieto-
koneiden kasvaneen laskentakapasiteetin ansiosta. [28] Tasta syystd myds tassa tutki-

muksessa hyddynnetaan tietokoneavusteista laskentaa.

Elementtimenetelmaan perustuvalla FEM-mallilla (Finite Element Method) voidaan ana-
lysoida luotettavasti erilaisten rakenteiden rasituksia. Ohjelma ratkaisee numeerisesti
matriiseja kayttden laskentamallista tietoja siirtymien ja voimien avulla. Matriiseja kayt-
téen laskenta on systemaattista ja tehokasta. Elementtimenetelma perustuu rakenteen
jakamiseen pieniin osiin eli elementteihin, jotka liittyvat toisiinsa pisteiden eli solmujen
avulla. Elementit muodostavat rakenteesta verkon, jonka solmupisteissa ohjelma ratkai-
see haluttuja arvoja. Tihe& solmujako antaa luotettavampia tuloksia, mutta samalla las-

kenta-aika kasvaa. [28]

Tassa tutkimuksessa laskentamalli luodaan Dlubal:n kehittdmallda RFEM-ohjelmalla. Oh-
jelmalla maaritelldan rakenteet, niiden materiaalit ja kuormat. Kuormitusyhdistelmat oh-
jelma luo automaattisesti, mutta niihin pystyy myds itse vaikuttamaan. Ohjelma pystyy
ratkaisemaan esimerkiksi rakenteen muodonmuutoksia, sisdisia voimia, jannityksia ja
tukivoimia. Tassa tutkimuksessa keskitytdan ensisijaisesti momenttikuvioihin, mutta
myo6s muut ohjelman ratkaisemat muuttujat ovat auttaneet tulosten tulkinnassa ja raken-
teiden toiminnan hahmottamisessa. RFEM:II& ei voida suoraan laskea luotettavaa tu-
losta jannebetonirakenteen taipumalle, koska ohjelma ei ota huomioon betonin halkeilua
ja sen vaikutusta jaykkyyteen. Rakenteen taipuman muotoa voidaan kuitenkin tarkas-

tella, ja arvioida rakenteen kuormitusten aiheuttamia muodonmuutoksia.

5.3 RFEM-laskentamallit

RFEM-ohjelmalla mallinnettiin luvussa 3.1 esitetyt tyypilliset jalkijannitetyt pysakointira-
kennukset. Lantamallien mitat on valittu esimerkkikohteiden mukaan. Ensimmainen ra-
kenne on pihakansi, joka koostuu yksikerroksisista kaksiaukkoisista pilari-palkkikehista.
Jannevalit ovat 18 m pitkia, ja pilarit ovat 3,18 m korkeita. Palkki on mitoiltaan
1200x1200 mm, jossa laatan osuus on 300 mm korkeudesta. Keskipilarin poikkileikkaus
on 480x480 mm ja reunapilarien 380x380 mm. Pilarit ja palkit mallinnettiin beam-kappa-

leina, mitka pystyvat vastaanottamaan eri kuormatyyppeja ja siirtdmaan voimasuureita
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eteenpain. Tassa tutkimuksessa mallinnettiin yksi keha, jolloin tarkastelut tehdaan kak-
siulotteisina. Pilarien anturaliitokset ovat taysin jaykkia liitoksia. Palkin mallinnuksessa
on otettu huomioon sen toimivan leveyden muuttuminen EN 1992-1-1 kohdan 5.3.2.1
mukaan, joten puristettu ala suurenee jannevalin keskikohtaan siirryttdessa. Toimivan
leveyden muutosta on porrastettu metrin valein, jottei valitdbn muutos vaarista tuloksia.

Laskentamalli on esitetty kuvassa 34, josta erottaa hyvin tehollisen leveyden muuttumi-

sen.

Kuva 34: Kaksiaukkoisen pihakannen FEM-malli

Kehalle on asetettu siihen kohdistuvat kuormat, jotka ovat kehan omapaino, pihakannen
rakennekerrosten paino, tasainen hyotykuorma ja pistehydtykuorma luokan G mukaan.
Tasainen hydtykuorma asetetaan erikseen molemmille jannevaleille, jotta saadaan kuor-
mituksen vaihtelu huomioitua. Hyétykuorman pistekuorma on mallinnettu RFEM:n lisa-
moduulilla RF-Move. Talla lisdmoduulilla saadaan valitulla porrastuksella kaytya lapi
kaikki tapaukset pistekuormien sijoittumisessa. Lisdvaakavoiman laskemisen ja piste-
kuorman syéttdmisen sijaan RFEM:iin mallinnettiin ohjelman omalla imperfection-toimin-
nolla pilarin epatarkkuus 6;. Tama toiminto on analyysin kannalta parempi kuin pistevoi-
man asettaminen, koska tasapainon sailyttadkseen malli joutuisi luomaan lisdvaakavoi-
malle vastavoiman tuelle, mika vaaristaa tuloksia. Lisaksi palkkiin on asetettu aksiaali-
nen venyma lampétilanmuutoksesta, kutistumasta ja virumasta. Lampdtilan muutokseksi
asetettiin —30 °C, jolloin se vaikuttaa samaan suuntaan kutistuman kanssa. Kutistuman
ja viruman arvo laskettiin luvussa 4.1 esitetylla tavalla. Jannevoima rakenteeseen on
asetettu ohjausvoimina pystysuunnassa ja puristusvoimana palkin akselin suuntaisesti.

Jannevoiman suuruus on valittu esimerkkikohteen mukaan.

FEM-malli yksinkertaistaa rakenteen viivoiksi, jolloin rakenteiden paksuuden vaikutus tu-
lee huomioida laskentamallissa. Osuus pilarin ylapaasta palkin painopisteeseen mallin-
netaan taysin jaykaksi rigid-kappaleeksi. Pihakansirakenteen mallin tarkemmat tiedot on
esitetty liitteessa 1. Liitteessa ei ole esitetty rakenteen kuormia tai kuormitusyhdistelyja,
koska hyotykuorman vaihteluvali tekisi liitteesta erittain pitkdn. Kuormat maariteltiin ra-

kenteelle luvun 3.3 periaatteiden mukaan.
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Palkkien pituussuuntaan kohtisuorassa vaikuttavia voimia ei tutkita edelld esitetyssa las-
kentamallissa. Tatd varten tehdaan erillinen laskentamalli, johon mallinnetaan kuusi
palkkikaistaa, niiden tukipilarit seka jalkijannitetty laatta. Kehavali mallissa on 8,1 m, mika
vastaa kolmen autopaikan mukaista pituutta. Laatan pinta-ala on 36x40,5 m, mikd vas-
taa suurinta suositeltavaa liikuntasaumavalia. Pilarit on mallinnettu samalla tavalla kuin
edelld esitetyssa mallissa. Laatta luotiin surface-tasona ja palkit rib-kappaleina, jolloin
niiden yhteistoiminta huomioidaan parhaiten laskennassa. Tassakin laskentamallissa pi-
larin ylapaasta laatan keskikohtaan on mallinnettu taysin jaykka kappale, millda huomioi-
daan palkin paksuus. Tahan malliin ei mallinneta pystykuormia tydmaaran saasta-
miseksi, vaan keskitytaan pelkastaan vaakakuormiin laatan tasossa. Tasta laskentamal-
lista voidaan tulkita, miten liitokset toimivat vaakakuormien valityksessa. Nain voidaan
vertailla eroja eri laskentamallien valilla. Vaakakuormiksi asetetaan laatan ja palkkien
jannevoima, kutistuma, viruma seka lampdétilan muutos —30 °C. Lisaksi pilareihin on ase-
tettu vinous molempiin tason suuntiin. Laskentamalli on esitetty kuvassa 35, ja sen tar-

kemmat tiedot ovat liitteessa 2. Tasta laskentamallista kaytetdan tassa tutkimuksessa

nimitysta pihakansirakenteen 3D-malli.

Kuva 35: Kuuden kehdn FEM-malli vaakakuormien tutkimiseen

Pysakoaintitalon laskentamalli luotiin vastaavalla tavalla RFEM:lIa kolmikerroksiseksi ke-
harakenteeksi. Tarkastelu tehdaan yhdelle kehalle kaksiulotteisena. Tassa mallissa
kaikki pilarit ovat poikkileikkaukseltaan samanlaisia 480x480 mm. Alimman kerroksen
pilarit ovat 2,95 m ja muissa kerroksissa 2,4 m pitkia. Jannevali on 14,47 m pitka. Palkit
ovat 15,54 m pitkia ja 800 mm korkeita, josta laatan osuus on 220 mm. Pilarit ja palkit on
mallinnettu beam-kappaleina. Kerrosten valissa taysin jaykka rigid-kappale on palkin
korkuinen. Ylimmassa palkissa rigid-kappale ulottuu pilarin ylapaasta palkin painopistee-
seen. Tehollisen leveyden muutos on huomioitu palkin dimensioissa. Rakenteen kuva

mittoineen esitetdan kuvassa 36, ja tarkemmat tiedot mallista on esitetty liitteessa 3.
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Kuva 36: Kolmikerroksisen rakenteen FEM-malli

Rakenteeseen kohdistuu omien painojen lisdksi hyotykuormaa kaikille kerroksille luokan
F mukaan, lumikuormaa ylimmalle kerrokselle ja tuulikuormaa koko korkeudelle. Pilarei-
hin on asetettu vinous kehan suunnassa imperfection-toiminnolla. Palkkien kutistuman
ja viruman suuruus on asetettu luvun 4.1 kaavojen mukaisesti. Lampétilan muutos on
kahdessa alimmassa palkissa tasainen —30 °C. Ylimpaan palkkiin oletetaan tasaisen
l@mpotilanmuutoksen lisdksi pintalampoéeroksi 30 °C siten, ettd palkin ylapinta on lampi-
mampi. Tama on mahdollinen tilanteissa, joissa ylinta tasoa ei ole katettu auringon va-
lolta. Jannevoima asetetaan puristusvoimana palkin paihin ja ohjausvoimana yléspain
tasaisena kuormana palkin jannevalille. Jannevoiman suuruus on valittu esimerkkikoh-

teen mukaiseksi.

Tassa tutkimuksessa tehdaan vertailua taysin jaykkien, osittain jaykkien ja nivelellisten
litosten vaikutuksesta pilarin kuormituksiin. Pilarin ja palkin litoksessa kokeillaan erilai-
sia ratkaisuja member hinge -toiminnolla tassa tutkimuksessa. Nain saadaan vertailuda-
taa eri liitostyyppien valille. Tutkimuksessa analysoidaan myds tyonaikaisen liukulaake-
rin vaikutusta, mika pienentaa kutistuman ja jannevoiman aiheuttamasta kokoonpuristu-
masta syntyvaa kuormitusta litokseen. Vaikutuksia tutkitaan kehien reunapilareissa. Ke-
han taipumamuodot helpottavat hahmottamaan liitoksessa tapahtuvia muutoksia kuor-
mituksen alaisena eri liitostyypeilla, mutta niita ei kdyteta vertailuarvoina tassa tutkimuk-

sessa.
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Luvussa 6 kaydaan lapi vaihtoehtoisia liitoksia, ja vertaillaan, miten pilarien kuormitukset
muuttuvat eri laskentamalleissa. RFEM:ssa voidaan muuttaa liitoksen vapautuksia eli
asettaa liitos nivelelliseksi tai maarittaa sille kierto- ja leikkausjaykkyys. Tassa tutkimuk-
sessa keskitytdan erityisesti kiertojaykkyyteen, joka vaikuttaa momenttien valittymiseen
pilarille. Mallissa voidaan asettaa kiertymajaykkyyden arvoksi 0,1 kN /rad, mika on hyvin
pieni. Tdma vastaa kaytdnndssa nivelellista liitosta. Arvoa nolla ei ole jarkevaa kayttaa,
koska ohjelma pohjautuu matriisilaskentaan. Tasta syysta arvo nolla sekoittaa ohjelman
laskentaa, ja tulokset ovat silloin virheellisia. Pitkdaikaisen laakerin liitoksissa kaytetaan
luvussa 5.1 esitettyja ominaisuuksia. Kun kuormitus pysyy laakerin sydanpinnalla, sijoi-
tetaan pilarin ylapaahan member hinge -toiminnolla liitoksen kiertojaykkyys. Sydanpin-
nan ylittavissa tapauksissa jaykkyyden sijaan liitokseen asetetaan momentti, joka vastaa
maksimitaipumalla syntyvdd momenttia. Tydnaikaisen liukulaakerin vaikutus tutkitaan
jattamalla jannevoiman puristusvoima pois ja pienentdmalla kutistuman ja viruman arvoa

luvussa 5.1 esitetylla tavalla.
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6. TULOSTEN ANALYYSI

6.1 Pihakansirakenteen laskennalliset tulokset

Tassa luvussa vertaillaan pihakannen reunapilarien litosten vaihtamisen vaikutuksia 2D-
ja 3D-malleissa. Eri tapaukset on taulukoitu, ja vertailtu niiden vaikutusta pilarien mo-
mentteihin. Taulukoihin on koottu lopputilan kuormat murtorajatilassa. Taulukoissa tulos-
ten momentit on pydristetty 5 kNm tarkkuuteen ja kiertymat yhden desimaalin tarkkuu-
teen. Tata tarkempien arvojen tarkastelu ei ole tarkoituksenmukaista, silla pyoristetylla
tarkkuudella havaitaan jo selvat erot eri liitoksilla. Tulokset eivat ole yleispatevia, koska
rasitukset riippuvat rakenteen geometriasta ja kuormista. Tassa kasiteltavat tapaukset
antavat kuitenkin hyvan yleiskatsauksen litoksen vaikutuksesta pilarin momenttirasituk-
seen. Taulukossa 14 esitetdan pihakansirakenteen kaksiulotteisen tarkastelun reuna-
pilarien maksimimomentit ja pilarin ja palkin valisen suurimman kiertyman eri liitosvaih-
toehdoilla. Kiertyman arvo on luettu mallista laskemalla yhteen palkin ja pilarin kiertymat
litoskohdassa. Rasitetuimman pilarin tarkemmat momenttikuvaajat seka normaali- ja
leikkausvoimakuvaajat on esitetty liitteessa 1. Liitteen kuvaajat saatiin murtorajatilan
kuormituksilla taulukon 7 esittamalla periaatteella. Liitteessa laakerilla viitataan pitkaai-

kaiseen laakeriin, ja irrotuksella tarkoitetaan tyonaikaista liukulaakeria.

Taulukko 14: Pihakansirakenteen 2D-mallin tuloksia

Reunapilarin liitos Pilarin ylapaan  Pilarin alapaan Kiertyma

momentti [KNm] momentti [kKNm] [mrad]

Taysin jaykka

370 430 0
Teoreettinen nivel 0 240 9.5
Jaykka liukulaakerilla 240 300 0
Teoreettinen nivel
liukulaakerilla 0 200 7,5
Pitkaaikainen laakeri, kuorma
sydanpinnalla 20 280 9,3

Pitkaaikainen laakeri, kuorma

sydanpinnan ulkopuolella 205 370 12,9
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Mekaniikassa kaytetyilla jaykalla liitoksella ja nivellitoksella huomataan suuri ero mo-
menteissa. Taysin jaykat liitokset altistavat pilarit suurille momenteille molemmissa
paissa. Teoreettisella nivelella ylapaan momentti on laskennallisesti nolla, mutta myos
alapaan momentti on huomattavasti pienempi kuin jaykkaa liitosta kayttdessa. Moment-
tirasitus on tassa laskentamallissa pilarin alapaassa yli kolmanneksen pienempi. Liitok-
sen kiertyma pysyy sallitun taipuman alueella. Tulokset ovat odotettuja liitosten ominai-
suuksiin ndhden, mutta pilarin alapdassa momenttien ero on yllattavan suuri. Nailla tu-
loksilla litoksesta olisi suotavaa saada nivelellisempi pilarin mitoituksen kannalta, jotta

pilarin momenttirasitusta saadaan kevennettya.

Tyo6naikaisen liukulaakerin kayttdé nakyy tuloksissa selvasti, vaikka silla pelkastaan eli-
minoidaan jannevoiman puristus seka pienennetdan kutistumaa ja virumaa. Jos verra-
taan jaykkaa tai nivelellista liitosta vastaavaan liukulaakeroituun liitokseen, huomataan
palkin muodonmuutosten suuri merkitys pilarin momenttirasitukseen. Myoés kiertyma on
hieman pienempi pienempien kuormien vuoksi. Nivelliitoksilla ero momenteissa on jayk-
kaa liitosta pienempi, mika selittyy pilarin erilaisella taipumamuodolla. Jaykissa liitok-
sissa pilari ja palkki pysyvat samassa kulmassa, mutta nivelliitoksessa niiden valinen
kulma voi muuttua vapaasti kuormituksessa. Suoraan momentteja vertaamalla tyonai-
kaisen liukulaakerin kayttd nayttaisi varsin hyodylliselta liitosvaihtoehdolta, vaikka sen
toiminta rajoittuukin rakennusvaiheeseen. Tydnaikainen liukulaakeri on varsin hyodylli-
nen jaykalla litoksella, jossa momentit pienenevat tulosten mukaan noin kolmannek-
sella. Taman lisaksi pilarin tuenta ei muutu liukulaakeria kayttdessa, joten nurjahduspi-
tuus pysyy samansuuruisena. Tydnaikaisen liukulaakerin hy6ty on hyvin suuri, kun ote-

taan huomioon sen suhteellisen lyhyt vaikutusaika ja halpa hinta.

Pitkaaikaista laakeria hyddyntava liitos antaa tuloksia, jotka ovat melko lahella teoreet-
tista nivellitosta kuorman pysyessa sydanpinnalla. Sopivan kokoisella laakerilla pilarin
ylapaahan syntyy vain pieni momenttirasitus. Mikali kuorma siirtyy laakerin sydanpinnan
ulkopuolelle, valittyvat momentit kasvavat selvasti, mika nakyy pilarin molemmissa
paissa. Kun pitkaaikaisen laakerin sydanalueen kiertymakyky on saavutettu, kaikki pal-
kilta tuleva momentti siirtyy pilarille kokonaan. Tuloksista huomataan, etta ohuella laa-
kerilla tama tapahtuu jo melko pienella kiertymalla, joten momentti saattaa kasvaa hyvin
Iahelle taysin jaykan liitoksen momenttirasitusta. Kuorman pysyessa sydanpinnalla pit-
kaaikainen laakeri toimii hyvin ideaalisesti, mika nakyy tuloksissa. Ero sydanpinnalla ja
sen ulkopuolella vaikuttavan kuorman momenteissa on erittain suuri. Ideaalisessa tilan-
teessa pitkdaikainen laakeri toimii todella tehokkaasti, mutta rajallisen vaikutusalueen
vuoksi se ei osoittaudu yleisesti parhaaksi ratkaisuksi. Pitkdaikaista laakeria kayttaessa

pilarin nurjahduspituus tulee mitoituksessa arvioida kaavalla 4.38.
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Pitkaaikaisilla laakereilla on myds liikevaraa, mita ei voitu mallintaa tdhan FEM-malliin
luotettavasti. Tama vaaristaa taulukoissa esitettyja pitkdaikaisten laakerien momentteja
ja kiertymia, koska palkin muodonmuutokset vaikuttavat laskentamallissa pilariin taysi-
maaraisina. Taulukoiden arvot ovat tasta syysta suurempia kuin liikkevaran huomioivassa
tilanteessa. Kiertyman suuri arvo sydanpinnan ulkopuolisen alueen kuormituksella joh-
tuu litokseen asetetusta momentista. Koska litokseen on asetettu momentti, joka syntyy
vasta kiertyman aariasennossa, tulos johtaa varman puolen ratkaisuihin. Taman vuoksi
kiertyman arvo on myos laskennassa suurempi kuin teoreettisella nivelliitoksella. Kierty-
man vertailu korostaa laskennassa yksinkertaistusta sydanpinnan ulkopuolella vaikutta-

vassa kuormitustilanteessa.

Pitkdaikaisen laakerin kaytdssa tulee ymmartaa sen toiminta puristuksen alaisena. Py-
sakdintitalon laskennassa esitetdan esimerkki lukkiutuneen laakerin vaikutuksesta mo-
mentteihin. Pihakansirakenteen laskentamallissa kaytettiin yksinkertaistettua kaavaa
huomioimalla laakerin puristettu tila sitd vastaavalla kimmokertoimella. Pihakansissa laa-
kerille kohdistuu niin suuri puristusjannitys, etta tarpeeksi kestavan pitkaaikaisen laake-
rin I6ytaminen voi olla vaikeaa. Pitkaaikaiset laakerit ovat huomattavasti kallimpia kuin
tydnaikaiset laakerit. Kun huomioidaan laakerien hinnat, pitkdaikaisen laakerin tarpeelli-
suutta pihakansissa tulee miettia tarkkaan. Saavutettu hyéty voi olla melko pieni, ja laa-
kerin mitoitus tulee suorittaa huolellisesti. Vertaamalla tyénaikaisen liukulaakerin ja pit-
kaaikaisen laakerin momentteja huomataan, ettd erot ovat suhteellisen pienia. Jos
kuorma siirtyy pitkdaikaisella laakerilla sydanpinnan ulkopuolelle, pitkaaikainen laakeri
osoittautuu tydnaikaista laakeria huonommaksi ratkaisuksi pilarin momenttien kannalta.
Pitkaaikaisissa laakereissa on liikevaraa, jota laskenta ei huomioinut, mutta niiden toi-
minta suuren puristusjannityksen alaisena on kyseenalainen. Tydnaikaiset liukulaakerit
ovat nailla tuloksilla varsin tehokas ratkaisu pilarien momenttirasituksen keventamiseen
pihakansirakenteessa. Tydnaikaisilla liukulaakereilla on myos rajallinen puristuskesta-
vyys, mutta siind tulee huomioida laakerin kayttoika. Tyonaikaiseen liukulaakeriin koh-
distuu pitkaaikaiseen laakeriin nahden pienemmat kuormat, koska liukulaakerin toiminta
rajoittuu rakennusvaiheeseen. Nain ollen vastaavia ongelmatilanteita tulee vastaan har-

vemmin.

3D-mallin reunapilareista suurimmat momentit syntyvat reunimmaisten kehien pilareille.
Keskipilarit keradvat enemman momenttia suuremman jaykkyytensa vuoksi. Tassa tut-
kimuksessa tarkastellaan kehid vastaan kohtisuoraan vaikuttavia taivutusmomentteja.
Kaytetaan liitoksessa samoja vaihtoehtoja kuin yhden kehan laskentamallissa. Tyonai-

kaisen liukulaakerin kaytolla otetaan tarkastelusta pois laatan ja palkin jannitysvoima, ja
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pienennetaan laatan kutistumaa ja virumaa 30 %. Koska pitkdaikaiseksi laakeriksi valit-
tiin nelionmuotoinen laakeri, sen kiertymisjaykkyys on vastaava kuin yhden kehan mal-
lissa kuorman pysyessa sydanpinnalla. Laatan taipumaa ei laskettu tdssa tutkimuk-
sessa, koska laskentamalliin ei maaritetty pystykuormia. Nain ollen sydanpinnan ulko-
puolelle siirtyvan kuorman vaikutusta litoksen jaykkyyteen ei voitu arvioida. Laatan jan-
nevali on huomattavasti lyhyempi kuin palkin, joten on mahdollista, ettd vaikka sydan-
pinnan rajakulma ylittyisi palkin suunnassa, se ei valttamatta ylity laatan kantosuun-
nassa. Oletetaan jalleen kehien keskituet taysin jaykiksi, ja kokeillaan reunapilareille eri-
laisia liitoksia. Laskennan tulokset ovat taulukossa 15 ja tarkemmat kuvaajat liitteessa 2.
Kuvaajat vastaavat murtorajatilan kuormitusyhdistelmaa. Liitteessa laakerilla viitataan
pitkdaikaiseen laakeriin, ja irrotuksella tarkoitetaan tyonaikaista liukulaakeria. Taulu-
kossa on esitetty vain reunimmaisen kehan reunapilarien suurimmat momentit murtora-
jatilassa. Muilla kehillda momentit ovat sitéd pienempia, mitad lahempana laatan keskipis-

tetta ne ovat.

Taulukko 15: Pihakansirakenteen 3D-mallin nurkkapilarin tuloksia

Reunapilarin liitos Pilarin ylapaan Pilarin alapaan

momentti [KNm] momentti [kNm]

Taysin jaykka

375 460
Teoreettinen nivel 0 310
Jaykka liukulaakerilla 305 375
Nivel liukulaakerilla 0 250
Pitkdaikainen laakeri,
kuorma sydanpinnalla 25 320

Suurimmat momentit syntyvat nurkkien pilareille, koska laatan muodonmuutosten ai-
heuttamat siirtymat ovat suurimmat reunakehilla. Keskipilarin momentti on tdman suun-
nan tarkastelussa suurempi, koska pilari on kokonsa vuoksi jaykempi. Keskipilaria ei kui-
tenkaan tarkastella tassa tutkimuksessa, koska sen liitos oletetaan lahtokohtaisesti jay-
kaksi.

Tulokset vertautuvat hyvin 2D-mallin tuloksiin. Jaykassa liitoksessa pilarin momenttira-
situs on selvasti suurempi kuin muilla liitoksilla. Nivellitoksessa huomataan selva mo-

mentin pienentyminen, vaikka mallissa vaikuttaa vain vaakasuuntaisia kuormia. Nivellii-
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toksella pilarin alapdassa momentti on noin kolmanneksen pienempi kuin jaykalla liitok-
sella. Mikali laskentamallissa olisi mukana pystykuormat, ero saattaisi olla viela suu-
rempi, koska laatan ja palkin momentista iso osa johtuu pystykuormista. Tulokset ovat
mielenkiintoisia, kun huomioidaan mallissa vaikuttavan pelkastdan vaakakuormia. Ero
nivelliitoksen ja jaykan liitoksen valilla on melko suuri, joten pitkédssa rakenteessa kierty-

miskyvyn etu kasvaa huomattavan suureksi.

TyoOnaikaisen liukulaakerin edut korostuvat 3D-mallissa nimenomaan pystykuormien
puuttumisen vuoksi. Taivutusmomentit pienenevat keskimaarin kolmanneksen vastaa-
vasta litoksesta ilman tydnaikaista liukulaakeria. Tama johtuu siita, etta liukulaakeri pie-
nentdd nimenomaan vaakakuormien aiheuttamaa momenttia. Pystykuormat sisalta-
vassa mallissa ero todennakdisesti olisi suhteellisesti pienempi, koska tyénaikainen liu-
kulaakeri ei pienenna pystykuormien aiheuttamaa momenttia. Liukulaakeri on tulosten
perusteella hyvin tehokas ratkaisu laatan suuntaisten kuormien aiheuttamien moment-
tien pienentdmisessa. Tuloksissa on kasitelty vain reunimmaisten kehien momentit. L&-
hempana laatan keskipistetta siirtymat ovat pienempia, jolloin myoés tydnaikaisen liuku-
laakerin vaikutus pienenee. Tulosten perusteella liukulaakerin kayttdéa voisi harkita reu-
nimmaisissa kehissa myos keskipilarissa, koska laatan suunnassa muodonmuutokset
aiheuttavat niihin momenttirasitusta. Siten voitaisiin pienentdd myds keskipilarin mo-
menttirasitusta vaihtamatta sen liitostyyppia. Muilla kehillda muodonmuutokset ovat niin

pienia, ettei tydnaikaisesta liukulaakerista ole merkittavaa hyotya keskipilareissa.

Pitkaaikaisen laakerin tuloksissa tilanne on painvastainen kuin tydnaikaisella liukulaake-
rilla. Pitkaaikaisen laakerin etu on pystykuormista valittyvdn momentin pienentadminen.
Tasta syysta sen vaikutus ei ndy pilarin alapaassa niin selvasti kuin muissa laskentamal-
leissa. Tassa tulee huomioida pitkaaikaisilla laakereilla tavallisesti oleva liikkevara, jota ei
pystytty mallintamaan laskentamalliin. Pilarin momentit ovat tassakin laskentamallissa
todellista suurempia kyseisesta syysta. Pitkdaikaisen laakerin sydanpinnan alueen kuor-
mituksella pilarin momentit ovat melko lahella nivellitoksen momentteja. On kuitenkin
mahdollista, etta kuorma siirtyy sydanpinnan rajakulman yli, jolloin havaittaisiin saman-
lainen ilmid kuin yhden kehan mallissa eli liitoksen momentin valittamisen selva kasvu.
3D-malli on pystykuormien puuttumisen vuoksi puutteellinen vertailukeino pitkaaikaisen
laakerin kokonaisvaltaiseen arviointiin. Tuloksista voidaan kuitenkin paatella sen toimi-
van paremmin pystykuormien aiheuttamien momenttien pienentdmisessa. Sydanpinnan
kuormituksessa pilarin momentit pienenevat vaakakuormistakin melko paljon, mika hel-
pottaisi pilarin mitoitusta. Pitkdaikaisella laakerilla tulee huomioida tuennasta riippuva

pilarin nurjahduspituus, seka laakerin rajallinen puristuskestavyys.
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3D-mallista voidaan tehda pitkalti samoja johtopaatoksia kuin kaksiulotteisen mallin tar-
kastelusta. Taysin jaykalla liitoksella pilarin momentit ovat niin suuria, etta niiden pienen-
tamiseen kannattaa harkita erilaisia keinoja. Tydnaikainen liukulaakeri toimii todella hy-
vin tason molemmissa suunnissa momenttien pienennyksessa. Pitkdaikaisten laakerien
kaytdlla voitaisiin paasta pienempiin momentteihin, mutta suuresta puristusjannityksesta
ja kiertymasta seurannut kuorman siirtyminen laakerin sydanpinnan ulkopuolelle vahen-
tavat sen tuomaa etua merkittavasti. Kuorman siirtyminen pitkaaikaisen laakerin sydan-
pinnan ulkopuolelle kasvattaa pilarin momentteja niin paljon, ettad eroa tydnaikaista laa-
kerointia kayttavaan litokseen on vain vahan. Laskentamallien tulokset tukevat toisiaan,

ja niista voidaan paatella jokaisen liitostyypin toiminnan paapiirteet.

6.2 Pysakointitalon laskennalliset tulokset

Verrataan kolmikerroksisen pysakointitalon mallissa ylimman palkin liitosta, seka tydnai-
kaisen liukulaakerin kayttoa kaikissa liitoksissa samanaikaisesti. Vertailu tehdaan jokai-
sen kerroksen pilarin yla- ja alapdan suurimman momentin mukaan. Nain voidaan tar-
kastella rakennetta kokonaisuutena. Tulokset on pyoéristetty 5 kNm tarkkuuteen, koska
talla tarkkuudella voidaan tehda yksinkertaistettu ja kattava analyysi liitoksen vaikutuk-
sesta. Tulokset ovat taulukossa 16 ja 17. Taulukon 16 laakerit ovat pitkaaikaisia laake-
reita. Tarkemmat momenttikuvaajat on esitetty liitteessa 3. Liitteessa laakerilla viitataan

pitkaaikaiseen laakeriin, ja irrotuksella tarkoitetaan tyonaikaista liukulaakeria.
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Taulukko 16: 3-kerroksisen rakenteen ylanurkkaliitoksen tutkimuksen tuloksia

Ylikerroksen Ylédkerroksen pilarin Keskikerroksen Alakerroksen pilarin
pilarin ylapaan maksimimomentit pilarin maksimi- maksimimomentit
liitos [kNm] momentit [KNm] [KNm]

Yiapaa  Alapaad  Yldpaa Alapaa  Ylapaa = Alapaa

Taysin jaykka

530 375 495 655 485 675
Teoreettinen nivel 0 285 475 645 470 665
Laakeri, kuorma
sydénpinnalla 25 290 470 645 470 070
Laakeri, kuorma
sydanpinnan 115 400 465 650 465 660
ulkopuolella
Laakeri,
lineaarisen alueen 5 285 470 640 465 660
kimmokerroin
Laakeri,
lukkiutuneen tilan 80 365 465 650 465 660

kimmokerroin

Tuloksista nahdaan, etta kehan ylanurkan liitoksen muuttaminen vaikuttaa ylimman ker-
roksen pilarissa todella paljon, mutta muiden kerrosten pilareissa vaikutus on vahainen.
Ainoastaan jaykalla ylanurkan liitoksella muissa kerroksissa huomataan hieman suu-
rempi momenttirasitus, kuin muilla liitostyypeilla. Suhteellisesti ero on kuitenkin pieni.
Ylimman kerroksen pilarin pystykuorma on hyvin pieni, joten suuri momenttirasitus on
ongelmallinen pilarin mitoituksessa. Suuri momentti kehittyy pilarin ulkoreunaan, mika
todettiin ongelmakohdaksi luvussa 3.2. Ylimman palkin liitokset eivat ole kehajaykistyk-

sen kannalta kriittisia, joten jaykka liitos ei ole pakollinen kyseisessa kohdassa.

Tuloksissa nahtava jaykan litoksen momenttien ero muihin liitostyyppeihin on valtavan
suuri ylimman kerroksen pilareiden ylapaassa. Teoreettisella nivelliitoksella pilarin ala-
paan momentti on noin neljanneksen pienempi kuin jaykalla liitoksella. Pitkaaikaista laa-
keria kayttavalla liitoksella pilarin alapdan momentti on 1ahella nivelliitosta kuorman vai-
kuttaessa laakerin sydanpinnalla. Pitkaaikaisen laakerin sydanpinnan ulkopuolisella
kuormituksella pilarin alapaan momentti on samaa suuruusluokkaa kuin jaykalla liitok-

sella.
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Pitkdaikaisen laakerin kaytostd voidaan tehda samat johtopaatdkset kuin pihakansira-
kenteessa. Pysakdintitalon laskentamallissa paastdan myos hyvin lahelle teoreettisen
nivellitoksen momenttirasituksia riittdvan paksulla pitkaaikaisella laakerilla. Pilarin mitoi-
tuksessa tdma olisi erittain suuri etu etenkin ylimmassa kerroksessa suhteellisen pienen
pystykuorman vuoksi. Kuormituksen siirtyminen pitkaaikaisen laakerin sydanpinnan ul-
kopuolelle muuttaa ylakerroksen pilarin alapaan momentin samaan suuruusluokkaan
kuin taysin jaykan liitoksen tapauksessa. Myos ylapdan momentti kasvaa moninker-
taiseksi kuormituksen siirtyessa sydanpinnan ulkopuolelle. Sydanpinnan rajakulman ylit-
tavan liitoksen momenttirasitus on kuitenkin ylapaassa huomattavasti pienempi kuin tay-
sin jaykalla litoksella. Taipumamuodon mukaan sydanpinnan ulkopuolisen kuormituksen
aiheuttama momentti voi syntya pilareissa kumpaan tahansa suuntaan luvussa 5.1 ku-
vatulla tavalla. Mitoittava tilanne saadaan, kun momentit vaikuttavat samaan suuntaan.
Eroja momenttijakaumissa kuitenkin on, joten jokainen tapaus on syyta tutkia. Pitkaai-

kaisen laakerin kaytolla ei ole huomioitavaa vaikutusta muiden kerrosten pilareissa.

Verratessa pitkdaikaisen laakerin kiertymisen ja lukkiutumisen tuloksia on huomioitava
laakerien erisuuruiset ulkomitat. Jos kaytdssa olisi ollut samankokoiset pitkaaikaiset laa-
kerit, lukkiutunut laakeri olisi mahdollisesti antanut viela suurempia momenttirasituksia.
Tuloksia tarkastellessa huomataan kuinka suuren ongelman puristusjannitys aiheuttaa
pitkaaikaiselle laakerille. Tasta voidaan paatella, ettd pihakansirakenteessa pitkaaikai-
sella laakerilla olisi vastaavia ongelmia, koska siina pystykuormat ovat suurempia. Py-
sakadintirakennusten suuret pystykuormat suhteessa pilarin pinta-alaan eivat ole lainkaan
optimaaliset pitkdaikaisen laakerin kayttoon. Pitkaaikaisen laakerin toiminnan kattavaa

tutkimista varten tarvittaisiin epalineaarinen tarkastelu, jota tssa tutkimuksessa ei tehty.

Ylanurkan liitoksen tuloksista hieman yllattavaa on sen pieni vaikutus muiden kerrosten
pilareihin. Tama on erittain hyva tieto suunnittelun kannalta, jotta ymmarretaan kyseisen
litoksen vaikutus. Ylimman kerroksen pilareille sen vaikutus on hyvin merkittava, mutta
muiden kerrosten pilareille sen vaikutus on Iahes huomaamaton. Yksi syy tdhan on sen
tarpeettomuus rakenteen jaykistyksessa. Toinen mielenkiintoinen havainto on jaykan lii-
toksen momenttien huomattava ero kaikkiin muihin liitostyyppeihin. Jopa kimmoiset omi-
naisuudet menettanyt pitkaaikainen laakeri on selkeasti parempi ratkaisu liitokseen pie-

nemman momenttirasituksen vuoksi.
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Taulukko 17: 3-kerroksisen rakenteen pilariliitosten tuloksia

Pilarien Ylakerroksen pilarin = Keskikerroksen pi- = Alakerroksen pilarin
liitokset maksimimomentit larin maksimi- maksimimomentit
[KNm] momentit [kKNm] [KNm]

Ylapaa Alapaa Ylapaa  Alapaa Ylapaa Alapaa

Jaykat,
liukulaakeri 515 365 465 515 275 410
Taysin
jaykka 530 375 495 655 485 675

Taulukossa 17 on esitetty tulokset tilanteelle, jossa jokaisessa pilari-palkkiliitoksessa on
kaytetty tydnaikaista liukulaakeria. Vertailun helpotukseksi samassa taulukossa esite-
taan taysin jaykkien liitosten momentit. Tyonaikaista liukulaakeria kayttavien liitosten toi-
minnan tutkimisessa on huomioitava rakennusvaiheet. Alemmissa kerroksissa muodon-
muutokset ovat edenneet ennen kuin ylemmat kerrokset on saatu valmiiksi. Kolmen ker-
roksen toiminta tutkitaan siten, ettéd kaikkien jannevoimien puristukset on poistettu, ja
kutistumaa ja virumaa on ylimmassa palkissa pienennetty 30 %, toisen kerroksen pal-
kissa 50 % ja alimman kerroksen palkissa 60 %. Nain noudatetaan suunnilleen kuvan
31 kutistuman ja viruman kehitysta, kun oletetaan yhden kerroksen rakentamisen kesta-
van noin kuukauden. Talla periaatteella tarkastelu alkaa siitd hetkesta, kun rakenne on
valmis. Rakennusaikainen kutistuma aiheuttaa hieman kuormitusta pilareihin, mika jaa
tassa tarkastelussa huomioimatta. Toisaalta merkitsemalla kutistuma ja viruma saman-
suuruiseksi kaikissa kerroksissa epatasaisen kutistuman vaikutus jaisi huomioimatta.
Muodonmuutoksia pienentavan liukulaakerin laakerin kaytdssa paadyttiin tahan ratkai-

suun laskennallisessa tarkastelussa.

Rakennusvaiheet huomioivaa kutistuman ja viruman pienennysta olisi voitu hyodyntaa
myos aiemmissa liitostarkasteluissa, jolloin momentteja olisi saatu pienennettya hieman
enemman. Tarkastelut ovat kuitenkin nain varmalla puolella, kun muodonmuutokset ole-
tetaan isommiksi. Epatasainen muodonmuutos kehassa on kuitenkin syyta tarkistaa mo-
nikerroksista rakennetta suunnitellessa. Myds tassa laskentamallissa on huomioitava
palkkien vaaristyvat momenttikuviot jannevoimien puuttumisen takia. Tassa tutkimuk-

sessa palkkien tulokset on sivuutettu ja keskitytty pilarien momenttirasituksiin.

Tuloksista huomataan, etta tyonaikaisen liukulaakerin vaikutus on ylimmassa pilarissa

melko pieni. Taman perusteella rakenteen ylanurkan litokseen palkin muodonmuutokset
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vaikuttavat hyvin vahan. Ulkoisilla kuormilla on selkeasti suurin vaikutus ylimmassa ker-
roksessa. Tassa paatelmassa on kuitenkin huomioitava kutistuman ja viruman epatasai-
nen kehitys. Ylakerroksessa alkuvaiheen kutistuma on suurempaa kuin alempana, koska
niissa rakenteissa alkuvaiheen nopea kutistuminen on jo tapahtunut. Kutistumat tasaan-

tuvat vasta rakenteen ian kasvaessa kuvan 31 osoittamalla tavalla.

Kahden alimman kerroksen pilareissa huomataan selvasti momenttirasitusten pienenty-
minen taysin jaykkaan liitostyyppiin verratessa. Kun rakenteessa on monta kerrosta,
muodonmuutosten vaikutukset korostuvat rakenteen alemmissa kerroksissa. Tyonaikai-
nen laakerointi keventda nain ollen kahden alimman kerroksen pilarien momenttirasi-
tusta. Tama tulos helpottaa alimpien kerrosten pilarien mitoitusta. Niissa vaikuttavan
pystykuorman suuruutta ei voida keventaa pystyrakenteita lisdamatta, mutta taivutusmo-

menttia voidaan keventaa tydnaikaisia liukulaakereita kayttamalla.

Tydnaikainen liukulaakeri ei tuonut ratkaisua rakenteen ongelmallisimpaan kohtaan eli
ylanurkan liitokseen. Aiemmin todettiin, etta pitkdaikainen laakeri pienensi ylanurkan mo-
mentin hyvin pieneksi, eika silla ollut huomionarvoista vaikutusta alempien kerrosten pi-
lareissa. Koska tyonaikaisella liukulaakerilla ei ollut suurta vaikutusta ylimpiin liitoksiin,
eras optimiratkaisu pilarien momenttien kannalta olisi kayttaa tydnaikaista liukulaakeria
kahdessa alimmassa kerroksessa ja pitkdaikaista laakeria ylimman palkin liitoksissa.
Tyo6naikaista laakerointia kayttdessa saadaan jaykistettya rakenne lopputilassa, ja pitka-
aikaisella laakerilla voidaan pienentaa ylimman pilarin momenttirasitusta. Siina tapauk-
sessa ylimmassa kerroksessa voidaan esimerkiksi pienentaa pilarin raudoitusta tai poik-
kileikkausta. Laskentamallin tulokset tukevat tutkimuksessa aiemmin esiin nostettua on-
gelmallista ylanurkan liitosta monikerroksisessa rakenteessa. Siita voidaan erottaa liitos-

ten olennaisimmat vaikutukset rakenteelle.

6.3 Tulosten tulkinta

Tarkea paatelma tuloksissa on jaykan liitoksen merkittdva ero muihin liitostyyppeihin pi-
larille valittyvan taivutusmomentin suuruudessa. Tama huomataan jokaisessa laskenta-
mallissa. Jaykalla liitoksella saadaan rakenteen momenttikuormitusta siirrettya pilarille,
mika ei ole jarkeva ratkaisu jalkijannitetyssa rakenteessa. Jannitetty palkki voidaan mi-
toittaa kestamaan taivutusmomenttia todella hyvin. Koska pilareista on tavoitteena
saada mahdollisimman pienia ja harvaan sijoitettuja, taivutusmomentti on erittain merkit-
seva ja usein mitoittava kuormitus pilareille. Hoikka rakenne kestaa momenttia heikosti,

joten sen valittymista pilarille tulisi valttaa.
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Pitkaaikaisille laakereille laskettuihin kiertymisjaykkyyksiin tulee suhtautua varauksella.
Laakereissa on eroja valmistajien valilla, koska muuttujia on useita. Ulkomitat, muoto,
paksuus, puristuskestavyys, kimmokerroin ja muut ominaisuudet riippuvat toisistaan, jo-
ten jonkin ominaisuuden muutos voi oleellisesti vaikuttaa laakerin toimintaan. Etenkin
kovuuden muutokset vaikuttavat suuresti sen perusteella laskettuihin ominaisuuksin.
Osin tasta syysta tassa tutkimuksessa vertaillaan vain momenttien suuruusluokkia. Val-
mistajat ilmoittavat aina laakerin suurimmat sallitut rasitukset, mutta niiden jaykkyysomi-
naisuuksien sailyminen puristettuna tulee selvittaa. Pitkaaikaisissa laakereissa ilmoitettu
maksimikiertyma on syyta aina tarkastaa, jotta voidaan olla varmoja, siirtyykd kuorma

laakerin sydanpinnan ulkopuolelle sallitun kiertyman rajoissa.

Kuten tutkimuksessa aiemmin mainittiin, rakennuksen jaykistys vaikuttaa liitoksen valin-
taan. Mikali liitos ei rakenteen jaykistyksen takia vaadi jaykkyytta, voidaan tulosten poh-
jalta todeta jaykan liitoksen olevan pilarin kannalta huono vaihtoehto. Jaykalla liitoksella
momentit ovat merkittavasti suuremmat, mika nostaa pilarin raudoitusmaaraa ja mahdol-
lisesti kasvattaa sen poikkileikkausta. Liitokseen kaytetdan myds paljon terasta, jota ei
valttamatta tarvita. Mikali jaykkaa liitosta kaytetdan, on varmistettava, etta pilari pystyy

taipumaan sivuttaisesta kuormasta siten, ettd halkeamia ei synny.

Tyo6naikaisella liukulaakerilla voidaan vahentaa tyénaikaisia palkin muodonmuutosten
aiheuttamia rasituksia pilarille. Vertailemalla tuloksia huomataan pilarin momenttien ole-
van selvasti pienempia kuin taysin jaykalla tai nivelellisella liitoksella. Tyonaikainen liu-
kulaakeri jaykassa litoksessa mahdollistaa liitoksen hyédyntamisen rakenteen jaykistyk-
sessa. Taman lisaksi pilarin nurjahduspituus pysyy samana kuin ilman laakerointia, joten
mitoituksellinen hyéty on ilmeinen. Tydnaikaisella liukulaakerilla ei kuitenkaan ole kierty-
miskykya, mika saattaa johtaa lohkeiluun pilarissa. Liukulaakerin on toimintansa vuoksi
pakko ulottua pilarin reunoihin. Tasta seuraa pystykuorman resultantin siirtyminen pilarin
reunaa kohti jo pienella palkin kiertymalla. [Imi6é korostuu tavalliseen jaykkaan liitokseen
nahden, koska terakset ovat irrotettu palkista asettamalla ne putkiin. Nain pilarin ja palkin

valilla ei ole kiertyman suhteen tartuntaa, joten pilari ei kierry palkin kiertyessa.

Nivelliitos on tassa tutkimuksessa teoreettinen vertailukohta. Tuloksista huomataan mer-
kittava ero pilarin momenteissa muihin liitoksiin verratessa. Nivel on liitoksena helppo
ymmartaa mutta kaytdnndssa mahdoton toteuttaa jalkijannitetyn palkin kokoisella raken-
teella. Palkin mitoituksessa nivelliitoksella paastadan varman puolen ratkaisuihin, mutta
pilarin kuormitukset ovat hyvin alhaiset olettamalla liitos niveleksi. Pitkaaikaista laakeria
kayttamalla paastaan hyvin lahelle nivelellista liitosta pilarille valittyvien momenttien na-

kokulmasta. Mikali nivelellisyyteen on syysta tai toisesta rakenteessa pyrittava, pitkaai-
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kaisen laakerin kayttd on perusteltua. Pitkdaikaisella laakerilla on kuitenkin rajansa pu-
ristusjannityksen ja kiertyman suhteen. Naiden rajojen ylittdminen johtaa pystykuorman
resultantin siirtymiseen, mika aiheuttaa suuren momentin pilarille pysakéintirakennuksen
kokoisessa rakenteessa. Kyseisessa tilanteessa liitos ei vastaa l1aheskaan nivelliitosta
pilarin momenttijakauman suhteen. Liitoksessa kasvava stabiloiva momentti korottaa pi-
larin rasitusmomenttia sen koko pituudelta. Lisdksi pitkdaikaista laakeria kayttdessa on
huomioitava pilarin muuttunut nurjahduspituus, joka voidaan laskea kaavalla 4.38. Nur-
jahduspituus on suurempi kuin jaykassa liitoksessa, mista seuraa heikompi nurjahdus-
kestavyys. Mikali taivutusmomentti ei pysy mahdollisimman pienena, pitkdaikaisesta laa-

kerista ei ole hydtya litoksessa pilarin mitoituksen kannalta.

Liitoksen taloudellisuus nousee usein esiin suunnittelussa. Liitoksia on pysakdintiraken-
nuksessa kymmenia, joten kallis ratkaisu liitoksessa moninkertaistuu kohteessa. Pitka-
aikainen laakeri on tdman tutkimuksen perusteella toimivin ratkaisu pilarin momenttira-
situksen keventamiseen, jos pystykuorman resultantti pysyy laakerin sydanpinnalla. Lii-
toksen jaykkyys on silloin erittdin pieni, joten pilarille valittyy palkilta vdhemman moment-
tia, kuin jaykalla tai tydnaikaista laakeria kayttavalla liitoksella. Siirtymakyky vahentaa
palkin muodonmuutosten aiheuttamia rasituksia ja kiertymakyky vahentaa lohkeilun vaa-
raa oikein kaytettyna. Pitkaaikainen laakeri on kuitenkin melko kallis investointi pysakoin-
tirakennukseen, jossa liitoksia on hyvin paljon. Taman lisdksi oletus kuorman pysymi-
sesta sydanpinnalla on melko rohkea, kun huomioidaan pysakdintirakennuksen dimen-
siot ja kuormat. Tarpeeksi kestava ja kiertymiskykyinen pitkdaikainen laakeri on mahdol-
lisesti niin kallis, ettei se ole kannattava valinta liitokseen. Laakereissa on my6s huomi-
oitava niiden kayttdika, joka on usein rakennusta lyhyempi. Tasta seuraa lisaa kustan-

nuksia pitkaaikaista laakeria kayttavissa liitoksissa.

Tyo6naikainen liukulaakeri on pitkaaikaista laakeria halvempi investointi, mika tekee siita
oivallisen valinnan jaykkaan liitokseen pienempien momenttien ja jaykkaa liitosta vas-
taavan nurjahduspituuden vuoksi. Kun huomioidaan tyonaikaisen liukulaakerin kayttoika,
sen hyoty on yllattavan suuri. Sen olematon kiertymiskyky ja terasten tyonaikainen irro-
tus altistavat kuitenkin pilarin reunan lohkeilulle. Laakereiden hinnan ja toimintavarmuu-
den vuoksi tydnaikainen laakerointi vaikuttaa pitkaaikaista laakerointia tehokkaammalta
vaihtoehdolta. Yksiselitteisesti parasta liitosta ei voida nimeta, koska jokaisella on hyvat
ja huonot puolensa. Liitosta suunnitellessa nama ominaisuudet ja rajoitteet tulee tunnis-

taa ja valita tilanteeseen parhaiten sopiva vaihtoehto.
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7. YHTEENVETO

7.1 Tutkimus ja johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa tutkittiin jalkijannitettyjen keharakenteisten pysakdintirakennusten
palkkien pilariliitoksia ja niissa huomioitavia asioita suunnittelun ndkékulmasta. Ulkoisten
pysty- ja vaakakuormien lisdksi liitoksiin vaikuttavat palkin muodonmuutokset jannevoi-
masta, kutistumasta, virumasta ja lampdtilan muutoksesta. Liitoksen jaykkyysominaisuu-
det ja liikevarat vaikuttavat huomattavasti pilarin mitoitukseen liitoksen kautta valittyvien
voimien ja momenttien vuoksi. Tutkimuksessa pohdittiin eri liitoksia rakenteellisesta na-

kdkulmasta, ja niista tehtiin vertailua laskennallisesti FEM-ohjelmaa kayttaen.

Jalkijannitetyt palkit ovat ominaisuuksiltaan oivallinen valinta pysakdintirakennuksiin py-
sakointitilojen asettamien vaatimusten vuoksi. Tavoitellut avarat tilat ja pitkat jannevalit
aiheuttavat haasteita etenkin liitosalueille, mika on huomioitava suunnitteluvaiheessa.
Palkin muodonmuutokset korostuvat pitkilla jannevaleilla, misté seuraa pilareille merkit-
tavaa taivutusmomenttia. Rakenteen jaykistyksen ehdoilla osa liitoksista on jarkevaa to-
teuttaa mahdollisimman nivelellisena, jotta myds ulkoisten kuormien aiheuttamat taivu-

tusmomentit otetaan suurelta osin vastaan palkilla pilarin sijaan.

Keharakenteissa pitkaaikaisen laakerin kayttd on jarkevaa paikoissa, jossa liitoksen ei
tarvitse olla taysin jaykka. Kumilevylaakeri tasaa kuormitusta ja jannityshuippuja koko
pilarin alalle. Muodonmuutokset tapahtuvat betonin sijaan laakerissa sen huomattavasti
pienemman kimmokertoimen vuoksi, mika vahentaa halkeilua ja lohkeilua betoniraken-
teissa liitoksen ymparilla. Laakerien valinnassa tulee huomioida niiden puristuskestavyys
ja kiertymakyky, silla kovassa rasituksessa niiden kimmoiset ominaisuudet muuttuvat,

jolloin suunnitellut edut menetetaan.

Jalkijannitettyja rakenteita voi tutkia FEM-ohjelmaa kayttaen asettamalla siihen raken-
teen dimensiot, materiaalit seka kaikki ulkoiset ja sisdiset kuormat. Tassa tutkimuksessa
verrattiin kahden erilaisen rakenteen liitosten vaihtamisen vaikutusta pilarien momentti-
rasitukseen. Tulokset olivat melko odotettuja ja selvia eri litosten valilla. Jaykan litoksen
kaytosta seuraa selvasti suuremmat momentit koko pilarissa kuin millaan muulla liitok-
sella. Pitkaaikaisen laakerin kaytolla paastaan lahelle teoreettista nivelta vastaavan lii-
toksen momentteja. Laakerin koko tulee kuitenkin valita oikein, jotta sen kiertyma ei
kasva liian suureksi, jolloin my6s valittyvd momentti kasvaa moninkertaiseksi. Tyonaikai-

sen laakerin kaytolla voidaan pienentaa palkin muodonmuutoksista syntyvia momentteja
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pilareille, mika helpottaa pilarien mitoitusta. Tydnaikainen liukulaakeri voi toimia sopi-
vana ratkaisuna, jos rakenteen muodonmuutokset ovat suuria, ja pitkdaikainen laakeri
on liian kallis investointi kohteeseen. Liitoksen valintaan vaikuttaa myés monet muut

tassa tutkimuksessa mainitut asiat, joita eritellddn seuraavissa luvuissa.

7.2 Jaykka liitos

Jaykat liitokset kytkevat palkit ja pilarit monoliittiseksi rakenteeksi. Liitoksessa pilarista
jatketaan palkkiin harjateraksia niin, etta tartunta on riittava. Jaykat litokset jaykistavat
rakenteen, jolloin erillista jaykistysrakennetta, kuten seinia, ei tarvita. Liitos valittda huo-
mattavasti momenttia palkilta pilarille, eikd se anna palkille likevaraa lainkaan. Kyseista
litosta kayttdessa palkin momenttirasitus on pienempaa kuin nivelliitoksilla, mutta pila-
reissa momentit ovat merkittdvan suuria. Harjaterasten avulla vaakavoimat saadaan va-
litettya pilarille, ja varmistettua onnettomuustilanteen kestavyys. Ne vievat paljon tilaa
palkin paadyn alueelta, johon taytyy mahtua punokset ja ankkurikappaleet. Tilan puute

saattaa muodostua ongelmalliseksi, jos punoksia on paljon.

Jaykan liitoksen etu on sen toimintavarmuus. Toisin kuin laakeria kayttaessa, voidaan
olla varmoja momentin valittymisen suuruudesta. Liitoksen toiminnan ymmartaminen on
helppoa, ja sen hyddyntaminen rakenteen jaykistamisessa helpottaa rakennesuunnitte-
lua. Jaykka liitos ei mydskaan ole samalla tavalla rajoitettu puristusjannityksen tai kierty-
man suhteen, kuin laakeria kayttava liitos. Se kuitenkin vaatii paljon terasta, joten sen

toteuttaminen ei ole yhta helppoa tukialueen rajallisen tilan vuoksi.

Esimerkkitilanteessa kaksiaukkoisessa rakenteessa keskituki voidaan jattaa jaykaksi lii-
tokseksi. Isoimpana syyna talle on aksiaalisten muodonmuutosten pieni vaikutus keski-
tuella, joka on kaytdnnossa aina palkin puolivalissa. Lampétilan muutoksen, jannitystyon
ja kutistuman aiheuttamat voimat vaikuttavat kohti rakenteen keskipistetta, joka on usein
keskituen kohdalla. Tasta seuraa se, etta keskituelle ei synny samanlaista vaakaliiketta
kuin reunatuella, jolloin likevaran tarve pienenee. Lisaksi keskituki ottaa vastaan suu-
rempia pystykuormia kuin reunatuet, jolloin puristusjannitys kasvaa suureksi. Keha-

rakenteissa keskipilarin liitoksen toteuttaminen jaykkana on nain ollen perusteltua.

7.3 Pitkaaikainen laakeri liitoksessa

Pitkaaikaista laakeria kayttdessa paastaan suhteellisen lahelle teoreettista nivelta pilari-
palkkilitoksessa. Teoreettinen nivellitos ei valita lainkaan momenttirasitusta palkilta pi-

larille. Talloin palkin tulee kestaa suurempi taivutusmomentti kuin jaykilla liitoksilla. Palkin
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paikallaan pysyminen on kuitenkin varmistettava jotenkin, jolloin tdydellisen nivelen muo-
dostuminen on mahdotonta. Taten oikeampi termi liitokselle on osittain jaykka liitos,
mutta nivelliitoksesta puhuttaessa yleensa ymmarretaan tama yksinkertaistus. Oleellisin
asia nivellitoksessa on se, etta palkki paasee kiertymaan ilman pilarissa tapahtuvaa sa-
mansuuruista kiertymaa. Tyypillisesti liitokseen sijoitetaan yksi harjateras tai nippu te-
raksia keskeisesti pilarista jatkoksena palkkiin. Tapauskohtaisesti tulee varmistaa riit-
taakd se vaakavoimien valitykseen ja onnettomuustilanteeseen. Pitkdaikainen laakeri
pienentaa liikkeesta ja kiertymista syntyvaa rasitusta ja epatasaista kuormaa. Silla on
myos lilkkevaraa palkin muodonmuutoksia varten. Nivelellinen liitos ilman laakeria johtaa
hyvin todennakdisesti pilarin ylareunan halkeamaan, koska palkin taipuessa voiman re-

sultantti siirtyy kohti pilarin reunaa.

Pitkdaikaisissa laakereissa on hyvin tarkedssa osassa kuormia tasaava ominaisuus,
jonka ansiosta halkeilu litosalueella pienenee. Kumilevylaakereiden ongelma on niiden
kimmoisten ominaisuuksien heikkeneminen liian suuren puristuksen ja kiertyman seu-
rauksena. Kyseisissa tilanteissa laakerin jaykkyysominaisuudet muuttuvat, ja liitos alkaa
valittda huomattavasti enemman momenttia. Pysakointirakennuksen dimensiot ja kuor-
mat ovat ongelmallisia pitkaaikaisten laakereiden ominaisuuksien kannalta. Pilarit ovat
poikkileikkaukseltaan melko pienia kantamaansa kuormaan nahden. Taman vuoksi laa-
keriin kohdistuu suuri puristusjannitys, mika jaykistaa laakerin, kun sen lineaarisen pu-
ristuksen alue ylitetddn. Laakeri lukkiutuu, jolloin sen kimmokerroin kasvaa moninker-
taiseksi, ja pystykuorman resultantti siirtyy kohti laakerin reunaa. Tall6in liitoksen valit-

tama momentti kasvaa selvasti, ja laakerin kuormia tasaava etu menetetaan.

Pitkaaikaisen laakerien kayttdika on yleensa pienempi kuin rakenteen kayttoika. Taytta
toimintavarmuutta liitokselle on hankala varmistaa vaihtamatta laakeria sen kayttéian
taytyttya. Tama on huomioitava rakenteen kustannuksissa, silla pitkdaikainen laakeri on

suhteellisen kallis investointi pysakdintirakennuksessa.

7.4 Tyonaikainen liukulaakeri liitoksessa

Eras vaihtoehto pilarin kuormitusten pienentamiseen on tydnaikainen liukulaakeri. Ni-
mensa mukaisesti se sallii vaakasuuntaista liiketta rakennusvaiheessa. Silloin pilariin ei
synny haitallista liiketta palkin kutistumasta ja jannityksen aiheuttamasta kokoonpuristu-
masta. Tama kuitenkin vaatii litoksen terasten irrottamista palkista esimerkiksi asetta-
malla ne terasputkiin. Putket vievat tilaa, jota liitosalueella on hyvin vahan. Terasten jaa-
dessa kokonaan irti palkista mikaan ei valittaisi vaakakuormia eteenpain, joten ne tulee

juottaa myohemmin kiinni. Talla tavalla saadaan hieman pienennettyd pakkovoimia,
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mutta putkien asennuksessa pienikin virhe saattaa heikentaa liitoksen toimintaa. Liike-
varaa voidaan hyddyntaa etenkin jaykassa liitoksessa momenttirasituksen keventami-
seen. Pitkissa betonirakenteissa muodonmuutokset ovat suuria, joten tyonaikaisen liu-

kulaakerin edut korostuvat pitkid palkkeja kantavilla pilareilla.

TyoOnaikaisen liukulaakerin suurin ongelma on sen huono kiertymiskyky. Vain pari milli-
metreja paksu laakeri ei pysty tasaamaan kuormia lainkaan palkin kiertyessa. Tama ai-
heuttaa ongelman jannitysvaiheessa, koska jatkosterakset eivat ole kiinni palkissa. Tal-
I6in pilari ei kierry palkin kiertyessa, mistd seuraa pystykuorman resultantin siirtyminen
lahemmas pilarin reunaa. Tama saattaa aiheuttaa lohkeilua pilarin ylareunan suojabeto-
nissa. Tybnaikaisen liukulaakerin kayttd ei ratkaise tilanpuutetta litosalueella vaan pi-

kemminkin pahentaa tilannetta jatkosterasten irrotusputkien vuoksi.

Tyonaikaisen liukulaakerin kayttdé vahentaa laskennan tulosten mukaan selvasti pilarin
momentteja etenkin pitkalla rakenteella. Liséksi sen eduksi lasketaan pilarin tuen pysy-
minen ennallaan, jolloin pilarin nurjahduspituus pysyy ennallaan. Pilarin mitoituksen kan-
nalta ty6naikaisen laakerin kayttd on taysin perusteltu valinta liitoksiin. Tydnaikainen liu-
kulaakeri on suhteellisen halpa ratkaisu pilarin momenttien pienentamiseen. Yhta teho-
kas se ei ole, kuin pitkdaikainen laakeri, mutta selvasti halvempi ja toiminnaltaan yksin-
kertaisempi. Liukulaakerin ja irrotusputkien asennus on tehtava mittatarkasti, jotta liitok-
seen saadaan suunniteltu liikevara. Mikali kiertymat tuella ovat suuria jannitysvaiheessa
tai lopputilanteessa, tydnaikainen liukulaakeri ei pysty tasaamaan kuormia pilarille. Tal-
I6in sen kayttd6a kannattaa valttaa, mutta jalkijannitetyn palkin suhteellisen pienen kierty-

man vuoksi se tarjoaa erittain tehokkaan vaihtoehdon liitoksen optimoimiseksi.
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Project: Model: Pihakansi_Diplomityd Date: 8.4.2020
= MODEL - GENERAL DATA
General Model name Pihakansi_Diplomityd
Type of model 3D
Positive direction of global axis Z Upward
Classification of load cases and According to Standard: EN 1990
combinations National Annex: SFS - Finland
1 Automatically create combinations [ Load Combinations
Options [l RF-FORM-FINDING - Find initial equilibrium shapes of membrane and cable structures
[I" RF-CUTTING-PATTERN
L1 Piping analysis
LI Use CQC Rule
LI Enable CAD/BIM model
Standard Gravity
e} 9.81 m/s?
z Cartesian L 1 .1 NODES
Node Reference Coordinate Node Coordinates
No. Node Type Node System X [m] Y [m] Z [m] Comment
1 Standard - Cartesian 18.000 0.000 3.860
2 Standard - Cartesian 0.000 0.000 3.860
3 Standard - Cartesian 36.000 0.000 3.860
4 Standard - Cartesian 0.000 0.000 0.000
5 Standard - Cartesian -0.750 0.000 3.860
6 Standard - Cartesian 36.000 0.000 0.000
7 Standard - Cartesian 18.000 0.000 0.000
8 Standard - Cartesian 1.150 0.000 3.860
9 Standard - Cartesian 15.535 0.000 3.860
10 Standard - Cartesian 20.465 0.000 3.860
11 Standard - Cartesian 9.000 0.000 3.860
12 Standard - Cartesian 14.750 0.000 3.860
13 Standard - Cartesian 3.250 0.000 3.860
14 Standard - Cartesian 2.150 0.000 3.860
15 Standard - Cartesian 36.750 0.000 3.860
16 Standard - Cartesian 34.850 0.000 3.860
17 Standard - Cartesian 18.000 0.000 3.180
18 Standard - Cartesian 27.000 0.000 3.860
19 Standard - Cartesian 21.250 0.000 3.860
20 Standard - Cartesian 32.750 0.000 3.860
21 Standard - Cartesian 33.850 0.000 3.860
22 Standard - Cartesian 0.000 0.000 3.180
23 Standard - Cartesian 36.000 0.000 3.180
24 Standard - Cartesian 7.000 0.000 3.860
25 Standard - Cartesian 14.200 0.000 3.860
26 Standard - Cartesian 29.000 0.000 3.860
27 Standard - Cartesian 21.800 0.000 3.860
= 1.2 LINES
Line Line Length
No. Line Type Nodes No. L [m] Comment
1 Polyline 1,9 2.465 X
2 Polyline 13,24 3.750 X
3 Polyline 4,22 3.180 z
4 Polyline 19,27 0.550 X
5 Polyline 717 3.180 z
6 Polyline 2,5 0.750 X
7 Polyline 8,2 1.150 X
8 Polyline 10,1 2.465 X
9 Polyline 8,14 1.000 X
10 Polyline 14,13 1.100 X
11 Polyline 12,9 0.785 X
12 Polyline 6,23 3.180 4
13 Polyline 15,3 0.750 X
14 Polyline 3,16 1.150 X
15 Polyline 21,16 1.000 X
16 Polyline 20,21 1.100 X
17 Polyline 10,19 0.785 X
18 Polyline 22,2 0.680 4
19 Polyline 17,1 0.680 z
20 Polyline 23,3 0.680 A
21 Polyline 24,25 7.200 X
22 Polyline 2512 0.550 X
23 Polyline 27,26 7.200 X
24 Polyline 26,20 3.750 X
® 1.3 MATERIALS
Matl. Modulus Modulus Poisson's Ratio Spec. Weight | Coeff. of Th. Exp. Partial Factor Material
No. E [MPa] G [MPa] v[] v [kN/md] a[1/°C] [ Model
2 Concrete C35/45 | DIN 1045-1:2008-08
29900.0 ‘ 12458.3 0.200 2452 1.00E-05 1.00 | Isotropic Linear
Elastic

T RFEM 5.17.01 - General 3D structures solved using FEM

I www.dlubal.com




A-Insindorit Suunnittelu Oy Page: 55
Sheet: 1
MODEL
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v ® 1.7 NODAL SUPPORTS
Support Column Support Conditions
Y No. Nodes No. Axis System inZ U U Uz x| ey 9z
2 4,67 Global X,Y,Z ] [=] B | B | B | B | ®
i ® 1,13 CROSS-SECTIONS
cctangle 480/480 Rectanglo 330/380
Section Matl. J[m?] ly [m#] I, [m4] Principal Axes Rotation Overall Dimensions [mm]
No. No. A[m?] Ay [m?] A, [m?] al’] o'[°] Width b ‘ Height h
1 Rectangle 480/480
B 1200/4850/300..FB 120022501200 2 ‘ 0.007 0.004 ‘ 0.004 0.00 ‘ 0.00 ‘ 480.0 ‘ 480.0
0.230 0.192 0.192
o T 2 Rectangle 380/380
2 ‘ 0.003 0.002 0.002 0.00 ‘ 0.00 ‘ 380.0 ‘ 380.0
. . 0.144 0.120 0.120
3 FB 1200/4850/300/1200
ﬁ F = 2 0.333 0.307 2.982 0.00 0.00 4850.0 1200.0
‘ 2.535 1.619 ‘ 0.546 ‘ ‘ ‘
4 FB 1200/2250/300/1200
B 120014000130, 2 ‘ 0.309 0.228 0.414 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 2250.0 ‘ 1200.0
1.755 1.325 1.057
e 5 FB 1200/3150/300/1200
2 ‘ 0.317 0.261 0.911 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3150.0 ‘ 1200.0
2.025 1.356 0.833
6 FB 1200/4850/300/1200
2 ‘ 0.333 0.307 ‘ 2.982 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4850.0 ‘ 1200.0
2.535 1.619 0.546
7 FB 1200/4000/300/1200
2 0.325 0.287 1.730 0.00 0.00 4000.0 1200.0
2.280 1.465 0.667
z = 1,14 MEMBER HINGES
T<:; Release Reference Axial/Shear Release or Spring[kN/m] Moment Release or Spring[kNm/rad]
No. System Uy ! Uy ‘ V% ox ‘ @y ‘ 0z Comment
1 Local x,y,z O O O O 0.100 O
2 Local x,y,z [N O O O 3237.190 O
. = 1,17 MEMBERS
n
Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length
7 vz No. No. Member Type B[] Start End Start End No. No. L [m]
Help Node 1 1 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 2465 | X
LAy ey 2 18 Rigid Member | Angle 0.00 2 2 = = = = 0680 | z
sarth 75 7 3 19 Rigid Member | Angle 0.00 1 1 - - - - 0680 | Z
Ez’eo, 4 3 Beam Angle 0.00 2 2 - 1 - - 3180 | Z
5 12 Beam Angle 0.00 2 2 - 1 - - 3.180 zZ
6 5 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
7 6 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0.750 X
8 7 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 1.150 X
9 8 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 2.465 X
10 2 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 3.750 X
11 9 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 1.000 X
12 10 Beam Angle 0.00 7 7 - - - - 1.100 X
13 11 Beam Angle 0.00 7 7 - - - - 0.785 X
14 13 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0.750 X
15 14 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 1.150 X
16 4 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 0.550 X
17 15 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 1.000 X
18 16 Beam Angle 0.00 7 7 - - - - 1.100 | X
19 17 Beam Angle 0.00 7 7 - - - - 0.785 X
20 20 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 0.680 z
21 21 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 7.200 | X
22 22 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 0.550 X
23 23 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 7.200 | X
24 24 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 3.750 X
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= MODEL - GENERAL DATA
General Model name :  Pihakansi_3D_Diplomityd
Model description . Diplomitydn palkkien testailua
Type of model : 3D
Positive direction of global axis Z : Upward
Classification of load cases and : According to Standard: EN 1990
combinations National Annex: SFS - Finland
[l Automatically create combinations : [ELoad Combinations
Options L1 RF-FORM-FINDING - Find initial equilibrium shapes of membrane and cable structures
Ll RF-CUTTING-PATTERN
LI" Piping analysis
LI Use CQC Rule
LI Enable CAD/BIM model
Standard Gravity
g 9.81 m/s?
z Cartesian L 1 1 NODES
Node Reference Coordinate Node Coordinates
No. Node Type Node System X [m] Y [m] Z [m] Comment
1 Standard - Cartesian 0.000 40.500 0.000
180 Standard - Cartesian 18.000 8.100 4.230
181 Standard - Cartesian 0.000 8.100 4.230
182 Standard - Cartesian 36.000 8.100 4.230
183 Standard - Cartesian 0.000 8.100 0.000
184 Standard - Cartesian 18.000 0.000 4.230
185 Standard - Cartesian 36.000 8.100 0.000
186 Standard - Cartesian 18.000 8.100 0.000
187 Standard - Cartesian 0.000 0.000 4.230
188 Standard - Cartesian 36.000 0.000 4.230
189 Standard - Cartesian 0.000 0.000 0.000
190 Standard - Cartesian 36.000 0.000 0.000
191 Standard - Cartesian 18.000 0.000 0.000
196 Standard - Cartesian 18.000 8.100 3.180
197 Standard - Cartesian 18.000 0.000 3.180
201 Standard - Cartesian 0.000 8.100 3.180
202 Standard - Cartesian 36.000 8.100 3.180
203 Standard - Cartesian 0.000 0.000 3.180
204 Standard - Cartesian 36.000 0.000 3.180
207 Standard - Cartesian 18.000 16.200 4.230
208 Standard - Cartesian 0.000 16.200 4.230
209 Standard - Cartesian 36.000 16.200 4.230
210 Standard - Cartesian 0.000 16.200 0.000
21 Standard - Cartesian -0.750 16.200 4.230
212 Standard - Cartesian 36.000 16.200 0.000
213 Standard - Cartesian 18.000 16.200 0.000
221 Standard - Cartesian 36.750 16.200 4.230
223 Standard - Cartesian 18.000 16.200 3.180
228 Standard - Cartesian 0.000 16.200 3.180
229 Standard - Cartesian 36.000 16.200 3.180
234 Standard - Cartesian 18.000 24.300 4.230
235 Standard - Cartesian 0.000 24.300 4.230
236 Standard - Cartesian 36.000 24.300 4.230
237 Standard - Cartesian 0.000 24.300 0.000
238 Standard - Cartesian -0.750 24.300 4.230
239 Standard - Cartesian 36.000 24.300 0.000
240 Standard - Cartesian 18.000 24.300 0.000
248 Standard - Cartesian 36.750 24.300 4.230
250 Standard - Cartesian 18.000 24.300 3.180
255 Standard - Cartesian 0.000 24.300 3.180
256 Standard - Cartesian 36.000 24.300 3.180
261 Standard - Cartesian 18.000 32.400 4.230
262 Standard - Cartesian 0.000 32.400 4.230
263 Standard - Cartesian 36.000 32.400 4.230
264 Standard - Cartesian 0.000 32.400 0.000
265 Standard - Cartesian -0.750 32.400 4.230
266 Standard - Cartesian 36.000 32.400 0.000
267 Standard - Cartesian 18.000 32.400 0.000
275 Standard - Cartesian 36.750 32.400 4.230
277 Standard - Cartesian 18.000 32.400 3.180
282 Standard - Cartesian 0.000 32.400 3.180
283 Standard - Cartesian 36.000 32.400 3.180
288 Standard - Cartesian 18.000 40.500 4.230
289 Standard - Cartesian 0.000 40.500 4.230
290 Standard - Cartesian 36.000 40.500 4.230
293 Standard - Cartesian 36.000 40.500 0.000
294 Standard - Cartesian 18.000 40.500 0.000
304 Standard - Cartesian 18.000 40.500 3.180
309 Standard - Cartesian 0.000 40.500 3.180
310 Standard - Cartesian 36.000 40.500 3.180
318 Standard - Cartesian -0.750 8.100 4.230
319 Standard - Cartesian -0.750 0.000 4.230
325 Standard - Cartesian 36.750 8.100 4.230
326 Standard - Cartesian 36.750 0.000 4.230
343 Standard - Cartesian -0.750 40.500 4.230
350 Standard - Cartesian 36.750 40.500 4.230
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1.2 LINES
Line Line Length
No. Line Type Nodes No. L [m] Comment
165 Polyline 221,248 8.100 Y
166 Polyline 248,275 8.100 Y
167 Polyline 183,201 3.180 z
168 Polyline 275,350 8.100 Y
169 Polyline 186,196 3.180 z
170 Polyline 181,318 0.750 X
171 Polyline 189,203 3.180 z
172 Polyline 191,197 3.180 z
173 Polyline 187,319 0.750 X
174 Polyline 265,238 8.100 Y
175 Polyline 238,211 8.100 Y
176 Polyline 185,202 3.180 z
177 Polyline 325,182 0.750 X
178 Polyline 211,318 8.100 Y
179 Polyline 190,204 3.180 z
180 Polyline 326,188 0.750 X
181 Polyline 318,319 8.100 Y
182 Polyline 201,181 1.050 z
183 Polyline 196,180 1.050 z
184 Polyline 202,182 1.050 z
185 Polyline 203,187 1.050 z
186 Polyline 181,180 18.000 X
187 Polyline 197,184 1.050 z
188 Polyline 180,182 18.000 X
189 Polyline 204,188 1.050 z
190 Polyline 187,184 18.000 X
191 Polyline 210,228 3.180 z
192 Polyline 184,188 18.000 X
193 Polyline 213,223 3.180 z
194 Polyline 208,211 0.750 X
200 Polyline 212,229 3.180 z
201 Polyline 221,209 0.750 X
206 Polyline 228,208 1.050 z
207 Polyline 223,207 1.050 z
208 Polyline 229,209 1.050 z
210 Polyline 208,207 18.000 X
212 Polyline 207,209 18.000 X
215 Polyline 237,255 3.180 z
217 Polyline 240,250 3.180 z
218 Polyline 235,238 0.750 X
224 Polyline 239,256 3.180 z
225 Polyline 248,236 0.750 X
230 Polyline 255,235 1.050 z
231 Polyline 250,234 1.050 z
232 Polyline 256,236 1.050 z
234 Polyline 235,234 18.000 X
236 Polyline 234,236 18.000 X
239 Polyline 264,282 3.180 z
241 Polyline 267,277 3.180 z
242 Polyline 262,265 0.750 X
248 Polyline 266,283 3.180 z
249 Polyline 275,263 0.750 X
254 Polyline 282,262 1.050 z
255 Polyline 277,261 1.050 z
256 Polyline 283,263 1.050 z
258 Polyline 262,261 18.000 X
260 Polyline 261,263 18.000 X
263 Polyline 1,309 3.180 z
265 Polyline 294,304 3.180 z
266 Polyline 289,343 0.750 X
272 Polyline 293,310 3.180 z
273 Polyline 350,290 0.750 X
278 Polyline 309,289 1.050 z
279 Polyline 304,288 1.050 z
280 Polyline 310,290 1.050 z
282 Polyline 289,288 18.000 X
284 Polyline 288,290 18.000 X
291 Polyline 325,221 8.100 Y
292 Polyline 326,325 8.100 Y
311 Polyline 343,265 8.100 Y
® 1.3 MATERIALS
Matl. Modulus Modulus Poisson's Ratio Spec. Weight | Coeff. of Th. Exp. Partial Factor Material
No. E [kN/cm?] G [kN/cm?] v y [kN/m3] o [1/°C] [ Model
2 Concrete C30/37 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014
3300.00 1375.00 0.200 24.52 1.00E-05 1.00 | Isotropic Linear
Elastic
® 1.4 SURFACES
Surface Surface Type Matl. Thickness Area Weight
No. Geometry | Stiffness Boundary Lines No. No. Type ! d [mm] Am?] W kgl
2 Plane Standard 165,166,168,273,284, 2 Constant 300.0 1518.750 | 1139060.00
282,266,311,174,175,
178,181,173,190,192,
180,292,291
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® 1.4.2 SURFACES - INTEGRATED OBJECTS
Surface Integrated Objects No.
No. Nodes | Lines | Openings Comment
2 170,177,186,188,194,201,210,212,218, ‘
225,234,236,242,249,258,260
v ® 1.7 NODAL SUPPORTS
Support Column Support Conditions
Y No. Nodes No. Axis System inZ ux U Uz ox | oy 0z
2 1,183,185,186,189-191, Global X,Y,Z ) [ ) [} [} &) &)
210,212,213,237,239,
240,264,266,267,293,
X 294
. ® 1.13 CROSS-SECTIONS
ectangle 480/480 Rectangle 380/380
Section Matl. J [cm?] ly [cm#] I, [cm?] Principal Axes Rotation Overall Dimensions [mm]
No. No. Alcm?] A, [cm?] A, [cm?] ol o' [ Widthb Heighth
1 Rectangle 480/480
B T200480130..FB 1200122501300 2 746717.19 442368.00 442368.00 0.00 ‘ 0.00 ‘ 480.0 ‘ 480.0
2304.00 1920.00 1920.00
o T 2 Rectangle 380/380
2 ‘ 293309.13 173761.33 173761.33 0.00 ‘ 0.00 ‘ 380.0 ‘ 380.0
" . 1444.00 1203.33 1203.33
3 FB 1200/4850/300/1200
= = ‘ 33273768.00 30696988.00 298170318.85 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4850.0 ‘ 1200.0
25350.00 16186.24 5463.49
4 FB 1200/2250/300/1200
B 120014000300.. Rectangio 1200900 ‘ 30914324.00 22750094.00 ‘ 41436561.41 ‘ 0.00 ‘ 0.00 ‘ 2250.0 ‘ 1200.0
17550.00 13247.61 10569.87
e D 5 FB 1200/3150/300/1200
2 31734762.00 26142750.00 91099693.06 0.00 0.00 3150.0 1200.0
20250.00 13560.81 8330.44
6 FB 1200/4850/300/1200
33273768.00 30696988.00 298170318.85 0.00 0.00 4850.0 1200.0
25350.00 16186.24 5463.49
7 FB 1200/4000/300/1200
32497810.00 28653156.00 172959989.76 0.00 0.00 4000.0 1200.0
22800.00 14650.13 6666.97
8 Rectangle 1200/900
2 15741730.00 7290000.00 12959999.59 0.00 0.00 1200.0 900.0
10800.00 9000.00 9000.00
- = 1.14 MEMBER HINGES
T<; Release Reference Axial/Shear Release or Spring[kN/m] Moment Release or Spring[kNm/rad]
No. System Py/uy ! Py/uy ‘ P2/u, My/ox ‘ My/oy ‘ M/ oz Comment
1 Global X,Y,Z =] O [} 3237.000 3237.000 =]
2 Local x,y,z O O O 0.100 0.100 0.100
. = 1.17 MEMBERS
n
Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length
v No. No. Member Type B[] Start End Start End No. No. L [m]
Help Node 122 182 Rigid Member | Angle 0.00 2 2 - - - - 1050 | Zz
[ ATy ey 123 183 Rigid Member | Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 | Z
sart) 7B 4 124 167 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 zZ
) E‘-‘fog 125 176 Beam Angle 0.00 2 2 = = = = 3.180 Z
o 126 169 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
127 170 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
128 185 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 Z
129 187 Rigid Member Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 z
130 171 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
131 179 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
132 172 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
133 173 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
134 177 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
135 180 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
140 184 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
141 189 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
142 186 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
143 190 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
144 188 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
145 192 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
146 206 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 zZ
147 207 Rigid Member Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 z
148 191 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
149 200 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
150 193 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
151 194 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
158 201 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
164 208 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
166 210 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
168 212 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
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= 1.17 MEMBERS
Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length
No. No. Member Type B Start End Start End No. No. L [m]
170 230 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
171 231 Rigid Member Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 4
172 215 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
173 224 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
174 217 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
175 218 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
182 225 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
188 232 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 4
190 234 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
192 236 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
194 254 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
195 255 Rigid Member Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 z
196 239 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 4
197 248 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 Z
198 241 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
199 242 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
206 249 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
212 256 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
214 258 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
216 260 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
218 278 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
219 279 Rigid Member Angle 0.00 1 1 - - - - 1.050 z
220 263 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
221 272 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 3.180 z
222 265 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 3.180 z
223 266 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
230 273 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 0.750 X
236 280 Rigid Member Angle 0.00 2 2 - - - - 1.050 z
238 282 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
240 284 Rib Angle 0.00 8 8 - - - 18.000 X
= 1.18 RIBS
Mbr. Rib Effective Width - Side 1 Effective Width - Side 2
No. Position Surface No. b1 [m] Surface No. b [m] Comment
127 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
133 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
134 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
135 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
142 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
143 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
144 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
145 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
151 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
158 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
166 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
168 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
175 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
182 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
190 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
192 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
199 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
206 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
214 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
216 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
223 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
230 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
238 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
240 On +z-edge 2 4.050 2 4.050
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= MODEL - GENERAL DATA
General Model name :  Pysakointitalo_Diplomityd
Model description . Pyséakointirakennuksen kehamalli
Project name :  Marinranta
Project description . Pyséakdintirakennuksen kehamalli
Type of model : 3D
Positive direction of global axis Z : Upward
Classification of load cases and . According to Standard: EN 1990
combinations National Annex: SFS - Finland
1 Automatically create combinations : [ELoad Combinations
Options [l RF-FORM-FINDING - Find initial equilibrium shapes of membrane and cable structures
[I" RF-CUTTING-PATTERN
L Piping analysis
LI Use CQC Rule
LI Enable CAD/BIM model
Standard Gravity
e} 10.00 m/s?
z Cartesian L 1 .1 NODES
Node Reference Coordinate Node Coordinates
No. Node Type Node System X [m] Y [m] Z [m] Comment
1 Standard - Cartesian 0.000 0.000 0.000
2 Standard - Cartesian 0.000 0.000 2915
3 Standard - Cartesian 14.470 0.000 0.000
4 Standard - Cartesian 14.470 0.000 2.915
5 Standard - Cartesian 2171 0.000 3.381
6 Standard - Cartesian 12.300 0.000 3.381
9 Standard - Cartesian 3.170 0.000 3.381
12 Standard - Cartesian 0.000 0.000 3.381
13 Standard - Cartesian -0.540 0.000 3.381
14 Standard - Cartesian 14.470 0.000 3.381
15 Standard - Cartesian 11.301 0.000 3.381
16 Standard - Cartesian 14.470 0.000 6.115
17 Standard - Cartesian 15.011 0.000 3.381
18 Standard - Cartesian 0.000 0.000 3.715
19 Standard - Cartesian 14.470 0.000 3.715
20 Standard - Cartesian 217 0.000 6.581
21 Standard - Cartesian 12.300 0.000 6.581
24 Standard - Cartesian 3.170 0.000 6.581
25 Standard - Cartesian -0.002 0.000 9.315
26 Standard - Cartesian -0.540 0.000 6.581
27 Standard - Cartesian 14.470 0.000 6.581
28 Standard - Cartesian 11.301 0.000 6.581
29 Standard - Cartesian 15.011 0.000 6.581
31 Standard - Cartesian 14.470 0.000 6.915
32 Standard - Cartesian 14.470 0.000 9.315
33 Standard - Cartesian -0.001 0.000 6.115
34 Standard - Cartesian 2171 0.000 9.790
35 Standard - Cartesian 12.300 0.000 9.790
38 Standard - Cartesian 3.170 0.000 9.790
40 Standard - Cartesian -0.540 0.000 9.790
41 Standard - Cartesian 14.470 0.000 9.790
42 Standard - Cartesian 11.301 0.000 9.790
43 Standard - Cartesian 15.011 0.000 9.790
44 Standard - Cartesian -0.001 0.000 6.581
46 Standard - Cartesian -0.002 0.000 9.790
47 Standard - Cartesian -0.001 0.000 6.915
m 1.2 LINES
Line Line Length
No. Line Type Nodes No. L [m] Comment
1 Polyline 2,12 0.466 z
2 Polyline 34 2.915 z
3 Polyline 9,15 8.131 X
4 Polyline 1,1 0.000
5] Polyline 12,5 2.171 X
6 Polyline 12,18 0.334 4
7 Polyline 1,2 2915 z
8 Polyline 4,14 0.466 4
9 Polyline 13,12 0.540 X
10 Polyline 15,6 0.999 X
11 Polyline 14,17 0.541 X
12 Polyline 5.9 0.999 X
13 Polyline 14,19 0.334 z
14 Polyline 6,14 2.170 X
16 Polyline 33,44 0.466 4
17 Polyline 19,16 2.400 z
18 Polyline 24,28 8.131 X
19 Polyline 44,20 2172 X
20 Polyline 44,47 0.334 z
21 Polyline 18,33 2.400 z
22 Polyline 16,27 0.466 z
23 Polyline 26,44 0.539 X
24 Polyline 28,21 0.999 X
25 Polyline 27,29 0.541 X
26 Polyline 20,24 0.999 X
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® 1.2 LINES
Line Line Length
No. Line Type Nodes No. L [m] Comment
27 Polyline 27,31 0.334 z
28 Polyline 21,27 2170 X
30 Polyline 25,46 0.475 z
31 Polyline 31,32 2.400 z
32 Polyline 38,42 8.131 X
33 Polyline 46,34 2173 X
85 Polyline 47,25 2.400 z
36 Polyline 32,41 0.475 z
37 Polyline 40,46 0.538 X
38 Polyline 42,35 0.999 X
39 Polyline 41,43 0.541 X
40 Polyline 34,38 0.999 X
42 Polyline 35,41 2.170 X
® 1.3 MATERIALS
Matl Modulus Modulus Poisson's Ratio Spec. Weight | Coeff. of Th. Exp. Partial Factor Material
No. E [MPa] G [MPa] v[] y [kN/md] a[1/°C] [ Model
1 Concrete C35/45 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014
34000.0 ‘ 14166.7 ‘ 0.200 ‘ 25.00 ‘ 1.00E-05 ‘ 1.00 | Isotropic Linear
Elastic
2 Concrete C40/50 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014
35000.0 ‘ 14583.3 ‘ 0.200 ‘ 25.00 ‘ 1.00E-05 ‘ 1.00 | Isotropic Linear
Elastic
v ® 1.7 NODAL SUPPORTS
Support Column Support Conditions
Y No. Nodes No. Axis System inZ Uc | W Uz x| ey gz
1 13 Global X,Y,Z [&] ® B | B8 | B | B | ®
) ® 1.13 CROSS-SECTIONS
Section Matl. J [mm?] ly [mm¢] I, [mm?] Principal Axes Rotation Overall Dimensions [mm]
= No. No. A [mm?] Ay [mm?] A, [mm?] all o' [7] Width b ‘ Height h
1 Rectangle 480/480
B 0011650/220.. F3 8001310072201 2 7467171840.0 4423680000.0 4423680000.0 0.00 0.00 480.0 480.0
230400.0 192000.0 192000.0
N 2 FB 800/4400/220/800
1 ‘ 72605917184.0 67096309760.0 1586453413888 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4400.0 ‘ 800.0
B 8402100260 FB 1432000.0 962590.7 184546.1
3 FB 800/1650/220/800
T e 1 62745600000.0 47058169856.0 107102289920 0.00 0.00 1650.0 800.0
827000.0 605806.3 448172.6
4 FB 800/3100/220/800
B 8401350012601, 1 67915870208.0 59939422208.0 570915028992 0.00 ‘ 0.00 ‘ 3100.0 ‘ 800.0
1146000.0 753959.9 263718.6
= 5 FB 840/2100/260/1200
1 ‘ 144217178112 | 76560285696.0 284175007744 0.00 ‘ 0.00 ‘ 2100.0 ‘ 840.0
1242000.0 1006862.9 700001.2
6 FB 840/4800/260/1200
1 160256917504 105359728640 | 2479680126976 0.00 ‘ 0.00 ‘ 4800.0 ‘ 840.0
1944000.0 1379503.6 276508.8
7 FB 840/3500/260/1200
1 152564170752 94204592128.0 1012478312448 0.00 0.00 3500.0 840.0
1606000.0 1163633.4 408296.9
= 1,14 MEMBER HINGES
Release Reference Axial/Shear Release or Spring[kN/m] Moment Release or Spring[kNm/rad]
No. System Uy ! Uy ‘ u; Px ‘ @y ‘ ¢z Comment
1 Local x,y,z O O O O 0.100 O
2 Local x,y,z O O O O 5717.690 O
3 Local x,y,z m} m} ] O 528.970 [m}
= 1.15/1 MEMBER ECCENTRICITIES - ABSOLUTE
Ecc. Reference Member Start - Eccentricity [mm] Member End - Eccentricity Member hinge location
No. System €ix ‘ ey ‘ €z € x ‘ ey ‘ €z Member Start ‘ Member End
1 Global 0.0 ‘ 0.0 ‘ 85.0 0.0 ‘ 0.0 ‘ 850 | at member at member
2 Global 0.0 0.0 53.0 0.0 0.0 53.0 at member at member
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Ecc. Cross-Section Alignment Transverse offset from cross-section of another obj. Axial offset from adjacent

No. y-Axis I z-Axis Object Type | ObjectNo. | y-Axis | z-Axis Member Sta | Member End
1 Middle Middle None 0 | Middle Middle [m] [m]
2 Middle Middle None 0 | Middle Middle (] O

® 1.17 MEMBERS

Mbr. Line Rotation Cross-Section Hinge No. Ecc. Div. Length

No No. Member Type B Start End Start End No. No. L [m]
1 6 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.334 z
2 2 Beam Angle 0.00 1 1 = = = = 2915 z
3 3 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 8.131 X
4 13 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.334 4
5 5 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 2171 X
6 9 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 0.540 X
7 7 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 2.915 zZ
9 20 Rigid Member Angle 0.00 0 0 = = = = 0.334 Z
10 17 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 2.400 z
11 1" Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 0.541 X
12 18 Beam Angle 0.00 2 2 - - - - 8.131 X
13 10 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0999 | X
14 12 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0.999 X
15 14 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 2.170 X
16 1 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.466 z
17 8 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.466 z
18 27 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.334 Z
19 19 Beam Angle 0.00 3 ) - - - - 2172 | X
20 23 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 0.539 X
21 21 Beam Angle 0.00 1 1 = = S 2 2.400 Z
23 25 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 0.541 X
24 24 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0.999 X
25 26 Beam Angle 0.00 4 4 - - - - 0999 | X
26 28 Beam Angle 0.00 3 3 - - - - 2170 | X
27 16 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.466 z
28 22 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.466 Z
30 31 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 2.400 z
31 32 Beam Angle 0.00 6 6 - - - - 8.131 X
33 33 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 2.173 X
34 37 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 0538 | X
35 35 Beam Angle 0.00 1 1 - - - - 2.400 A
37 39 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 0.541 X
38 38 Beam Angle 0.00 7 7 - - - - 0.999 | X
39 40 Beam Angle 0.00 7 7 = = = = 0999 | X
40 42 Beam Angle 0.00 5 5 - - - - 2170 | X
41 30 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.475 z
42 36 Rigid Member Angle 0.00 0 0 - - - - 0.475 z
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