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Betonielementeista kootun kerrospilarirakenteen oikean suunnittelun kannalta on 
tarkeaa tuntea pilari-palkkiliitosten tekninen toiminta eri kuormitustilanteissa. 
Tampereen teknillisessa korkeakoulussa tehdyssa tutkimuksessa on pyritty 
selvittamaan kahden eri liitostyypin toimintaa erilaisilla kuormitusyhdistelmilla . 
Toisessa liitostyypissa palkkijatkos sijaitsee pilarien valissa ja toisessa tyypissa 
se on lahella pilarin reunaa. 

Liitostyypeillii tehtiin kaikkiaan 7 kuormituskoetta. Kokeissa liitoksia kuormitet
tiin todellista tilannetta vastaavilla kuormilla siten, etta liitosalueella vaikutti 
samanaikaisesti seka palkeilta etta ylii.puoliselta pilarilta tulevat kuormat. Koe
kuormitusten perusteella todettiin, etta molemmat liitostyypit soveltuvat kerrospi
larirungon liitostyypeiksi. Liitoksessa, jossa palkkijatkos on pilarien valissa, on 
palkk:ien ja pilarin alapaatii. kuitenkin vahvistettava terasosien avulla. 

Mikali palkki viedii.ii.n pilarin yli liitos toimii kuormitettaessa hyvin. Kahdessa 
viimeisessa kuormituskokeessa tutkittiin lisaksi sita mahdollisuutta, etta pilarin 
ylapaan ja palkkien valinen sauma jatetaan juottamatta. Nama kokeet osoittivat, 
etta sauma on injektoitava elementtien valisten epatasaisuuksien poistamiseksi, 
ennenkuin voidaan varmistua liitoksen moitteettomasta toiminnasta. 

JOHDANTO 

Viime vuosina on rakennusten betonielementtirunkoa pyritty kehittamaan siten, 
etta sen kokoaminen nopeutuisi ja elementtien valmistus- ja rungon asennuskus
tannukset pienentyisivat. Taman johdosta betonielementtirunkoon on kehitetty 
kerrospilarirakenne, jossa runko koostuu kerroksen korkuisista pilareista ja 
niiden valiin asennettavista matalista leukapalkeista. 

Kerrospilarirungossa palkkien ja pilarien valisten liitoskohtien oikea suunnittelu 
on ensiarvoisen tarkeaa rungon teknisen toiminnan, asentamisenja taloudellisuu
den kannalta. Pyrkimyksena on, etta liitoskohdat voidaan tehda mahdollisimman 
yksinkertaisiksi ilman ylimaaraisia terasosia kuitenkin siten, etta ne kestavat 
liitosalueelle kohdistuvat rasitukset. Liitokset voivat olla rakenteeltaan varsin 
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yksinkertaisia, koska ne oletetaan staattisissa tarkasteluissa niveliksi. Siksi 
liitoksissa ei tarvita rakennuksen jaykistamisen kannalta valttamattomiii. terii.ksia. 

Palkkien ollessa pilarien vii.lissii. on tii.rkeii.ii. selvittaii. kuinka liitos toimii, kun 
siihen vaikuttaa seka palkeilta etta ylapuoliselta pilarilta tuleva kuormitus. 
Tampereen teknillisessii. korkeakoulussa on tehty Partek Concrete Oy Ab:n 
toimeksiannosta tutkimus, jossa on tutkittu kahden eri kerrospilariliitoksen 
toimintaa erilaisilla kuormitusyhdistelmi!Hi. Ensimmaisessa liitostyypissa palkki
jatkos sijaitsee pilarien valissa (TEMPO-liitos) ja toisessa vaihtoehdossa palkki
jatkos on lahella pi Iarin reunaa Uatkuva palkki -liitos). Nama liitostyypit valittiin 
tutkimukseen niiden taloudellisuuden ja yksinkertaisuuden perusteella. 

TEMPO-LilT OS 

Yleista 

Tii.ssa artikkelissa kaytetaan "TEMPO-liitos" -nimea pilarin paii.lla jatketulle 
palkkiliitokselle. Partek Oy:ssii. on kehitetty talle liitostyypille omat liitosdetal
jinsa ja mitoitusohjeensa ja sitii. on kii.ytetty kerrospilarirungoissa jo jonkin aikaa. 
Liitos on valittu kerrospilarien liitokseksi Partekin runkorakentamisen element
tijarjestelmaan eli "TEMPO" -jarjestelmaan, mista tassa yhteydessa kaytetty lii
toksen nimikin johtuu. 

TEMPO-liitoksessa leukapalkit asennetaan pilarin paalle kumi- tai muovireunuk
sen varaan. Pilarin ylapaassa olevat vaarnaterakset tulevat palkeissa oleviin 
asennusreikiin. Liitoksen alaosa juotetaan umpeen ja taman jalkeen palkeille 
voidaan asentaa ontelolaatat. Seuraavan kerroksen pilari juotetaan palkkien 
paalle kayttaen teraslevypakkaa korkeuden saatoon. Ylapilarin tartuntaterakset 
tulevat palkkien valiseen saumaan (kuva 1). 

TEMPO-Iiitoksen rakenteesta johtuen palkkien paihin syntyy kiinnitysmomenttia 
niista kuormista, jotka tulevat palkeille ylemman pilarin asentamisen jalkeen. 
Koska palkkien terakset eivat jatku tuen yli, kiinnitysmomentti on valitettava 
tuen yli elementtien saumapintojen tartunnan ja kitkan avulla. Saumapintojen 
valinen kitka riippuu tunnetusti pilarilta tulevasta normaalivoimasta ja sen 
jakaantumisesta sauman alueella . Palkkien taipuminen puolestaan vaikuttaa 
pystykuormanjakaantumiseen siten, eWi se pyrkii keskittymaan pilarin alapaassa 
ja vastaavasti siirtymaan reunoille pilarin ylapaassa (kuva 2). Liitosta tutkittaessa 
onkin tarkeaa kuormittaa sita seka palkeilta etta pilarilta tulevilla kuormilla 
erilaisissa kuormitustilanteissa. 
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Kuva l. TEMPO-liitos. 

Kuva 2. TEMPO-liitokseen vaikuttavat voimatjajannitykset. Kiin
nitysmomenttia vastaanottavat pilarikuorman jakaantumi
sesta syntyva voimapari seka leikkausvoimat. 
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Kuvan 2 merkkien selitykset: 

Nc = betonin vetovoima 
Nk = pilarin normaalivoima 
N s = teras ten vetovoima 
Mt = hyotykuormasta ja pintavalusta syntyva kiinnitysmomentti 
Rk = palkin tukireaktio 
fck = betonin puristuslujuuden ominaisarvo 
fctf = betonin taivutusvetolujuuden ominaisarvo 
a c = betonin puristusjannitys 
•c = juotosbetonin Jeikkausjannitys 

Liitoksen suunnittelussa on lahtokohtana se, etta palkeilta ei saa tulla liitokseen 
enempaa kuormaa kuin mita sen momenttikestavyys sallii . Tama merkitsee sita, 
etta kuormitettaessa palkkeja murtokuormalla, murtumisen on tapahduttava 
Iiitoskohdan ulkopuolella. Nain suunniteltu liitos kykenee edelleenkin valittamaan 
pilarikuormaa. Kaytannossa kiinnitysmomenttia syntyy tuelle niin paljon, etta osa 
siita on valitettava tuen yli palkkien ja ontelolaattojen valiseen saumaan asennet
tavilla saumateraksilla. Saumateraksilla valitettavan kiinnitysmomentin osuus 
riippuu liitokseen tulevasta pilarikuormasta siten, etta kuorman pienentyessa 
liitoksen momenttikestavyys pienenee ja saumaterasten merkitys momentin 
valityksessa kasvaa. 

Lisaksi on huomioitava, etta pilarikuorman keskittyminen pilarin alapaassa 
heikentaa liitoksen normaalivoimakestavyytta merkittavasti, mikali pilarien ja 
palkkien paita ei ole vahvistettu terasosien avulla. Tama ilmi6 todettiin kaikissa 
suoritetuissa kuormituskokeissa. 

Kuormituskokeet ja niiden tulokset 

TEMPO-liitoksella tehtiin kaikkiaan 4 kuormituskoetta kahdesta palkki- ja 
pilarikappaleesta kootuilla liitoksilla. Kokeissa 2 ja 3 palkkien kylkiin juotettiin 
lisaksi ontelolaattasiivut, jotta voitiin tutkia saumaterasten toimintaa liitoksessa. 

Koe-elementtien raudoitus suunniteltiin tbdellisen tilanteen mukaisesti kuitenkin 
niin, etta raudoitteissa kaytettiin tavallista betoniterasta A500HW. Todellisuudes
sa palkit voidaan tehdajannebetonipalkkeinakin. Koe-elementtien poikkileikkaus
koot vastasivat myos todellista kokoa (pilarit 280 x 280 mm2 ja palkit 365 x 
280/580 mm2) . Kokeessa 1 kaytettiin pienempaa pilarikokoa 230 x 230 mm2 ja 
vastaavasti matalampia palkkeja 300 x 230 mm2. Elementtien betonin lujuudet 
mitattiin normikoekuutioilla. Juotosbetonin nimellislujuus valittiin siten, etta se 
oli elementteja kuormitettaessa Hihes yhta lujaa kuin elementtien betonikin. 
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Palkit ja pilarit asennettiin ja juotettiin todellista tilannetta vastaavalla tavalla. 
Todellisuudessa palkkien paihin syntyy ontelolaattojen painosta johtuen kulrnan
rnuutos, joten koekappaleidenkin palkkeja kaannettiin hiernan alaspain ennen 
ylernman pilarin juottarnista . 

Koe 1 

Kokeen 1 tarkoituksena oli selvittaa TEMPO-liitoksen puristuskestavyys ja 
verrata sita pilarin puristuskestavyyteen. 

Kokeen kuorrnitusjarjestelyt ja koekappaleen rnitat olivat kuvan 3 mukaiset. 
Koekuorrnitukset tehtiin hydraulisella puristirnella. Kuorrnituksen tasainen 
jakaanturninen koko pilaripoikkileikkauksen alueelle varrnistettiin asettarnalla 
pilarien paihin 10 rnrn vahvuiset huokoiset kuitulevyt. 
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Kuva 3. Kokeen 1 kuormitusjfujestelyt. 
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Kokeessa rnitattiin liitoskohdan muodonmuutoksia Dernec-nastojen avulla. Mit
tauspisteet on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 4. Kokeen 1 mittauspisteet. Kirjaimella B merkityt mittaus
pisteet olivat samalla kohdalla koekappaleen toisella puo
lella. 

Kuormitus suoritettiin puristamalla liitosta keskeisella normaalivoimalla N. 
Voimaa N muutettiin kuormituksen aikana seuraavasti: 0 kN ~ 500 kN ~ 0 kN 
~ 500 kN ~ 0 kN ~ 506 kN ~ 1000 kN ~ 1500 kN ~ 1750 kN ~ 2000 kN -
2250 kN ~ 2500 kN. 

Ensimmaiset halkeamat tulivat koekappaleeseen voiman N arvolla 1700 kN. 
Halkeamia syntyi liitoksen keskisaumaan seka palkkien alaosiin. Lisaksi pilarin 
yhteen kylkeen syntyi pieni pystysuuntainen halkeama. Kuormitusta lisattaessa 
aiemmin syntyneet halkeamat pitenivat, mutta uusia halkeamia ei sen sijaan 
havaittu . 

Liitos murtui yllattaen ylemman juotossauman puolelta voiman N ollessa 2500 
kN . Murtuminen tapahtui niin kovalla voimalla , etta liitoksen sivuilta irronneet 
betonikappa1eet sinkoilivat useiden metrien paahan koekappaleesta . 

Murtopinta oli kiilamainen (kts. kuva 10). Kiilan kiirki muodostui ylemman 
pilarin asennusterasten paiden kohdalle . Pilarin kyljista lohkesi betonia n. 10 
cm:n matkalta hakojen ulkopuolelta . 

Kokeen perusteella havaittiin, etta liitoskohta ei kestanyt niin suuria kuormia 
kuin palkkien ja pilarien lujuudet edellyttivat (teoreettinen puristuskestavyys oli 
n. 3000 kN) . Kiilamainen murtopinta osoitti toisaalta myos sen, etta juotosbeto
nin lujuus ei tullut liitoksen kestavyyden kannalta maaraavaksi tekijaksi. Kiila
mainen murtopinta paasi syntymaan, koska pinnan yli ei mennyt lainkaan 
teraksia . 
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Muodonmuutosmittaukset osoittivat, etta suurin osa liitoksen kokonaispuristu
masta tapahtui liitoksen alasauman alueella. Esimerkkina on esitetty alasauman 
puristumat liitoksen B-puolelta (kuva 5). Puristumat olivat paljon suurempia kuin 
betonin murtopuristuma 3,5 %o. Tama johtui siita, etta kaannettaessa palkkeja 
asennusvaiheessa alaspain syntyi liitoksen alasaumaan vaakasuuntainen hal
keama, joka sitten kuormitettaessa painui kiinni. 

Koe 2 
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Kuva 5. Liitoksen alasauman puristumat B-puolelta normaalivoi
man funktiona. 

Kokeen 2 tarkoituksena oli selvittaa TEMPO-liitoksen taivutusmomenttikesta
vyys, kun pilareihin vaikutti pieni normaalivoima (180 kN). Lisaksi kokeen 
avulla pyrittiin arvioimaan liitoksen teknisen toimintamallin oikeellisuutta seka 
sita, kuinka hyvin liitoksen ulkopuolelle asennetut saumaterakset toimivat 
kayttinnossa. 

Kokeen kuormitusjarjestelyt ja koekappaleen mitat olivat kuvan 6 mukaiset. 
Koekuormitukset tehtiin kolmella tunkilla, jotka tukeutuivat ylapaastaan jareaan 
I-palkkiin. Keskimmaisella tunkilla puristettiin pilareihin normaalivoima ja 
reunoilla olevilla tunkeilla taivutettiin palkkikappaleiden paita, jolloin liitokseen 
saatiin palkeilta tuleva taivutusmomentti. Palkkien ylapinnat olivat epatasaisia, 
joten kuormituskohtiin laitettiin 10 mm vahvuiset huokoiset kuitulevyt. 
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Kuva 6. Kokeen 2 kuormitusjfujestelyt. 

Kokeessa mitattiin liitoskohdan muodonmuutoksia Demec-nastojen ja venyma
liuskojen avulla seka koekappaleen pystysiirtymia sahkoisten siirtymaantureiden 
avulla. Mittauspisteet on esitetty kuvissa 6 ja 7. 
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Kuva 7. Yenymiiliuskojen ja Demec-nastojen sijoituspaikat liitok
sessa. Kiijaimella B merkityt mittauspisteet olivat samalla 
kohdalla koekappaleen toisella puolella. 



Aluksi liitosta kuormitettiin puristamalla pilareita keskeisella normaalivoimalla 
N. Voimaa N lisattiin 0 kN: sta 180 kN : iin kayttaen kuormitusaskeleena 20 kN . 
180 kN:n voima vastasi rakennuksen ylimmassa kerroksessa olevalle pilarille 
tulevaa kuormaa . 

Taman jalkeen kumpaakin palkkia taivutettiin tunkkivoimalla F. Voimaa F 
lisattiin 0 kN: sta 90 kN : iin kayttaen kuormitusaskeleena 5 kN. Kuormituksen 
aikana voima N pysyi vakiona . 

Ensimmaiset halkeamat tulivat koekappaleeseen voiman F arvolla 40 kN. 
Halkeamat syntyivat liitoksen keskisaumaan jajatkuivat myos ylempaan pilariin. 
Kun voimaa F lisattiin 55 kN:iin, palkkien ylapinnan halkeilumomenttika
pasiteetti ylittyi ja palkkien ylapintaan syntyi halkeamia juotossauman reunaan. 
Lisattaessa kuormitusta edelleen syntyi uusia halkeamia palkkeihin ja ontelolaat
tasiivuihin seka niiden valisiin juotossaumoihin. 

Liitos murtui voiman F ollessa kummassakin sivutunkissa 78 kN. Murtuminen 
tapahtui siten, etta ylemman pilarin ja juotossauman valinen tartunta petti pilarin 
sivuilla. Murtumisen jalkeen palkeilta tulevaa taivutusmomenttia vastaanottivat 
ainoastaan palkin kyljissa olevat saumaterakset. Liitos murtui lopullisesti 90 
kN : n tunkkivoimilla, kun saumaterasten tartunta palkin kylkiin petti. Saumate
rakset olivat kuitenkin sita ennen jo saavuttaneet myotovenyman (kuva 9) . 

Kokeen perusteella havaittiin, etta liitos kiiyttaytyi oletusten mukaisesti pienella 
normaalivoimalla kuormitettuna ja etta liitoskohdan murtuminen tapahtui 
odotetulla tavalla. Saumaterakset toimivat kokeessa hyvin, joten niiden kiiytta
minen liitoksen sivuilla on mahdollista todellisissakin rakenteissa. 

Liitoksen momenttikestavyys vastasi teoreettisen toimintamallin perusteella 
laskettua arvoa varsin hyvin ja tassa mielessa koe 2 onnistui hyvin. 

Koe 3 

Kokeen tarkoituksena oli selvittaa TEMPO-liitoksen puristuskestavyys, kun 
palkkien paita taivutettiin todellista kiiyttokuormitusta vastaavalla momentilla. 

Kokeen kuormitusjarjestelyt ja koekappaleen mitat olivat kuvan 8 mukaiset. 
Koekuormitukset tehtiin hydraulisen puristimen ja kahden siirrettavan tunkin 
avulla. Koetta varten liitos kaannettiin ympari, jolloin tunkit voitiin tukea lattiaa 
vasten . Kuormitusten tasaamiseksi laitettiin palkkien ja pilarien paihin 10 mm 
vahvuiset huokoiset kuitulevyt. Tassakin kokeessa sivutunkeilla aikaansaatiin 
palkeilta tuleva taivutusmomentti. 
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Kokeessa mitattiin liitoskohdan muodonmuutoksia venymaliuskojen avulla ja 
koekappaleen pystysiirtymia sahkoisten siirtymaantureiden avulla. Mittauspisteet 
olivat samat kuin kokeessa 2 eli kuvan 7 mukaiset. 

Aluksi liitosta kuormitettiin puristamalla pilareita keskeisella normaalivoimalla 
N. Voimaa N lisattiin 0 kN:sta 600 kN:iin kayttaen kuormitusaskeleena 20 kN. 

Taman jalkeen kumpaakin palkkia taivutettiin tunkkivoimalla F. Voimaa F oli 
tarkoitus lisata 0 kN:sta 100 kN :iin kayttaen kuormitusaskeleena 5 kN. Kuormi
tusjarjestelysta johtuen tunkkivoiman lisaaminen kuitenkin pienensi puristimen 
voimaa N, joten sita lisattiin voiman F ollessa kummassakin tunkissa 50 kN. 
Voimaa N lisattiin talloin neljassa edissa 800 kN :iin asti, jolloin todellinen 
puristusvoima palkkien taivuttamisen jalkeen olisi ollut 600 kN yHipilarissa ja 
800 kN alapilarissa. 

Ensimmaiset halkeamat tulivat koekappaleeseen voiman F arvolla 50 kN. 
Halkeamat syntyivat liitoksen keskisaumaan ja jatkuivat myos ylempaan pilariin 
kuten edellisessakin kokeessa. Kun voimaa F lisattiin 60 kN:iin, syntyi hal
keamia vastaavasti palkkien ylapintaan. Lisattaessa kuormitusta edelleen syntyi 
uusia halkeamia palkkeihin ja ontelolaattasiivuihin seka niiden valisiin juotos
saumoihin. 
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Liitos murtui yllattaen voiman F ollessa kummassakin sivutunkissa 95 kN. Liitos 
repeytyi keskelta auki siten, etta ylemman pilarin betoni irtosi haoituksen 
ulkopuolelta (kts. kuva 10). Palkin osalla murtopinta oli samanlainen kuin ko
keessa 2. Murtumisen yhteydessii petti myos saumateriisten tartunta ontelolaat
tasiivujen ja palkin valisessa saumassa. Kokeessa ei paasty lisaiimaan normaa
livoimaa pilareihin palkkien taivuttamisen jiilkeen. 

Teoriassa liitoksen olisi pitanyt kestaii huomattavasti suurempikin tunkkivoima 
murtumatta, koska normaalivoima N oli tiissa kokeessa paljon suurempi kuin 
kokeessa 2 . Liitoksen murtuminen tapahtui kuitenkin melko samanlaisilla 
tunkkivoiman arvoilla kokeissa 2 ja 3. Koska liitoksen murtopinta oli jalleen 
samantyyppinen kuin aikaisemmissakin kokeissa, oli selvaa etta palkkien kulmat 
ja pilarin alapiia eivat kesta sellaisenaan vaadittavia kuormituksia. Todettiin, etta 
murtopinnan yli oli vietava terasosia, jotta Iiitoskohta ei paasisi murtumaan 
kii lamaisesti . 

Osasyy taman kokeen epaonnistumiseen saattoi olla myos saumaterasten heikom
massa tartunnassa palkkien kylkiin verrattuna edelliseen kokeeseen. On kuitenkin 
muistettava, etta palkkien kyljissa ei ollut TEMPO-palkin normaalia vaarnoitusta 
tartuntaa parantamassa. 

Muodonmuutosmittaukset kokeista 2 ja 3 osoittivat liitoksien toimineen lahes 
samalla tavoin. Saumaterasten venymiii vertailtaessa voitiin havaita kuitenkin 
selva ero kokeiden valilla (kuva 9). Kuvasta nahdiiiin, etta kokeessa 3 liitos 
murtui ennen kuin saumaterakset olivat saavuttaneet my6t6rajansa 2 %o. Teori
assa teriisvenymien olisi pitiinyt saavuttaa myotoraja ennen liitoksen murtumista. 
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Kuva 9. Saumaterasten venymat palkin tunk.kivoiman funktiona 
kokeissa 2 ja 3. Kokeen 3 kuvaajat on merkitty mustin 
palloin. 
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Koe 4 

Koe 4 oli toisinto edellisesta kokeesta. Palkkien sivuille ei kuitenkaan laitettu 
saumateraksia ja ontelolaattasiivuja, koska nyt haluttiin saada selville mika oli 
varsinaisen liitoskohdan momenttikestavyys. Edellisissa kokeissa liitosten murto
pinnat olivat kaikki kiilamaisia (kuva 1 0), joten palkkien paita vahvistettiin 
teraslenkkien avulla ja pilarin alapaahan laitettiin lattateraksesta tehty haka. 
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Kuva 10. Liitoksien murtopinnat kokeissa 1, 2 ja 3. 
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Kokeessa 4 mitattiin ainoastaan koekappaleen pystysiirtymia ja paapaino kiinni
tettiin halkeamien seurantaan seka koekappaleen murtotapaan. Pystysiirtymat 
mitattiin sahkoisten siirtymaanturien avulla, joiden paikat olivat samat kuin 
kokeessa 3 (kts. kuva 8). Myos muilta osin koejarjestelyt olivat kuvan 8 mukai
set. 

Koekuormitus tehtiin hydraulisen puristimenja kahden siirrettavan tunkin avulla. 
Kuormitusten tasaamiseksi laitettiin palkkien ja pilarien paihin 10 mm vahvuiset 
huokoiset kuitulevyt. 
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Aluksi liitosta kuormitettiin puristamalla pilareita keskeisella normaalivoimalla 
N. Voimaa N lisattiin 0 kN :sta 600 kN:iin kayttaen kuormitusaskeleena 20 kN . 

Taman jalkeen kumpaakin palkkia taivutettiin tunkkivoimalla F. Voimaa F 
lisattiin 0 kN:sta 50 kN:iin kayttaen kuormitusaskeleena 5 kN. Voima F oli tassa 
kokeessa ainoastaan puolet edellisesta kokeesta, koska koekappaleessa ei kaytetty 
saumateraksia. Palkkien taivuttamisen jalkeen oli ylapilarissa 600 kN :n voima ja 
alapilarissa 700 kN voima. 

Ensimmaiset halkeamat tulivat koekappaleeseen voiman F arvolla 20 kN. 
Halkeamat ilmestyivat edellisten kokeiden tapaan liitoksen keskisaumaan. 
Lisattaessa tunkkien voimaa 30 kN:iin halkeamia tuli myos palkin ylapintaan. 
Tunkkivoimaa lisattaessa halkeamat pitenivat seka palkkien sivuilla etta niiden 
valisessa saumassa . Keskisauman halkeama ei kuitenkaan yltanyt lattahaan 
ansiosta pilariin asti. 

Talla kertaa liitoskohta kesti palkeilta tulleen kayttokuormitusta vastaavan 
taivutusmomentin hyvin. Palkkien taivuttamisen jalkeen aloitettiin normaalivoi
man lisaaminen 200 kN:n valein. Koekappaleeseen ilmestyi kuormaa lisattaessa 
jonkin verran lisaa halkeamia kummankin pilarin paahan. 

Liitos murtui, kun ylemmassa pilarissa vaikutti voima 3600 kN. Murtuminen 
tapahtui siten, etta liitoksen ylemmasta pilarista lohkesi hakojen ulkopuolella 
ollut suojabetoni pois ja pilari menetti kantokykynsa. Pilarin murtumisen 
seurauksena betonia lohkesi myos palkkien sivuilta seka ylapilarin ja palkkien 
valisesta juotossaumasta. Liitoksen alapuoli kesti tassakin kokeessa enemman 
kuin sen ylaosa. Merkittii.vaa kokeessa oli se, etta palkkien ylanurkat kestivat 
kuormituksen murtumatta ja varsinainen liitoskohta pysyi ehjana. 

Kokeen perusteella havaittiin, etta terasosilla vahvistettu TEMPO-liitos kykenee 
valittamaan sille tulevat kuormitukset hyvin. Koe osoitti myos sen, etta palkkien 
taivuttaminen ei vahentanyt tassa tapauksessa liitoksen normaalivoimakestavyyt
ta. Liitoksen moitteeton toiminta edellyttaa tosin huolellista elementtien asenta
mista ja juottamista tyomaalla . lisaksi juotosbetonin lujuuden tulee olla koekuor
mitusten mukaisesti n. 90 % elementtien betonin lujuudesta. 
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J A TKUV A P ALKK.I -LilT OS 

Yleista 

Tassa artikkelissa kaytetaan "jatkuva palkki -liitos" nimea pilarin vieressa tai 
aukossa jatketulle palkkiliitokselle. Jatkuva palkki -liitoksessa leukapalkki 
asennetaan samanlaisen kumi- tai muovireunuksen varaan kuten TEMPO
liitoksessakin. Pilarin ylapaassa olevat vaarnaterakset tulevat palkissa oleviin 
asennusreikiin. Toinen palkki tuetaan ensin asennetun palkin varaan, joten sen 
asentamisajankohta ei riipu pilarien asentamisesta. Tama mahdollistaa rakennuk
sen rungon nostamisen myos osittain. 

Liitoksen alaosan juottamisen ja ontelolaattojen asentamisen jalkeen asennetaan 
ylempi pilari paikalleen. Korkeuden saatOon voidaan teraslevypakan lisaksi 
kayttiia alemman pilarin vaarnatappeihin kierrettyja muttereita ja aluslevya. 
Talloin vaarnatapit ulotetaan ylempaan pilariin , johon on tehty juotosputket 
liitoksen ylaosan juottamista varten (kuva 11) . 

Liitos voidaan suunnitella myos siten, etta liitoksen alaosaa ei juoteta juotosbe
tonilla, vaan palkki asennetaan suoraan teraslevylla vahvistetun pilarin paalle. 
Ontelolaattojen asentamisen jalkeen palkin ja pilarin ylapaan valinen sauma 
injektoidaan esimerkiksi epoksipohjaisella injektointiaineella. 
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Kuva 11. Jatkuva palkki -liitos, jossa palkkijatkos on pilarin vieres
sa. 



Jatkuva palkki -liitos ei ole teknisen t01mmnan kannalta ongelmallinen, silla 
palkin ylapinnan terakset jatkuvat yhtenaisena tukialueen yli ja vastaanottavat 
nain allen palkeilta tulevan tukimomentin. Palkkijatkoksen ollessa tuen vieressa 
tai aukossa ei ole myoskaan pelkoa palkin paiden lohkeamisesta, kuten on tilanne 
TEMPO-liitoksen kohdalla. 

Palkkien valinen jatkos sen sijaan vaatii tarkkaa suunnittelua, koska se vaikuttaa 
olennaisesti seka rakenteen ulkonakoon etta kustannuksiin. Palkkeja kuormitetta
essa niiden valisiin liitoskohtiin syntyy suuria kulmanmuutoksia ja taipumia, 
mikali palkki-palkkiliitos tehdaan taysin nivelisena. Toisaalta liitoksen terasosat 
tulee suunnitella mahdollisimman kevyiksi ja kiinnitykseltaan yksinkertaisiksi, 
jotta palkkien valmistus- ja asennuskustannukset voidaan minimoida. 

Janneterasten kayttaminen tuen yli jatkuvissa palkeissa aiheuttaa myos omat 
ongelmansa . Ulokeosilla alapinnan punokset lisaavat palkin paan taipumaa 
varsinaisen kuormituksen lisaksi. Ylapinnan janneterakset tuottavat puolestaan 
vaikeuksia ankkuroinnin subteen, koska terakset pitaa ankkuroida taydelle 
vedolle palkin paahan . Tama johtuu siita, etta nivelena toimiva palkki-palkkilii
tos aiheuttaa ylapinnan janneteraksiin vetoa koko ulokkeen pituudella. 

Mikali palkki-palkkiliitos tehdaan pilarin viereen (kts. kuva 11) ylapinnan 
terasten ankkurointiongelma poistuu, koska palkkiin ei synny ulokemomenttia. 
Jos palkkijatkos tehdaan aukkoon, vaikuttaa jatkoksen sijoituspaikka syntyvan 
tukimomentin suuruuteen. Liitos voidaan sijoittaa esimerkiksi 0, lO*L paahan 
pilarista. Yksi palkkielementti voi olla joko yhden tai useamman pilarivalin 
pituinen. Useamman pilarivalin pituiselle palkkielementille voidaan tehda 
momentin siirto, mutta lyhyemmille palkkielementeille sita ei saa tehda. 

Jatkuva palkki -liitosta kaytettaessa jannebetonipalkki soveltuu rakenteisiin 
lahinna yhden pilarivalin mittaisena elementtina. Pidempia jannebetonipalkkiele
mentteja kaytettaessa on ongelmana esijannitysvoiman aiheuttama palkin taipuma 
ylospain, jolloin palkin asentaminen aiheuttaa vetoa keskimmaiseen pilariin. 
Parempi palkkityyppi on osittain esijannitetty palkki. Osa palkin tarvittavasta 
taivutuskestavyydesta otetaan keskeisesti esijannitetyilla janneteraksilla ja muu 
osa otetaan betoniteraksilla. Nain saavutetaan seka tedisbetonipalkin etta janne
betonipalkin etuja. 

Palkin ulokkeen tukimomentti on ankkuroitava lyhyella matkalla, joten ankku
roinnin on oltava tehokas. Tehokkaaseen ankkurointiin paastaan hitsatuilla 
paatylevyilla ja hitsatuilla poikittaistangoilla. Hitsatuilla poikittaistangoilla 
voidaan saavuttaa jopa 2-3 kertaa parempi ankkurointikestavyys kuin koukulla. 
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Palkin taipuma on ratkaistava ellei betoninormeissa esitetty ehto tehollisesta 
vahimmaiskorkeudesta tayty 0 J atkuvan palkin taipuman Jaskemiseen on olemassa 
likimaaraismenetelmia seka tarkka menetelmao 

Kuormituskokeet ja niiden tulokset 

Jatkuva palkki -Iiitoksella tehtiin kaikkiaan 3 kuormituskoetta kahdesta palkki
ja pilarikappaleesta kootuilla liitoksillao Kahdessa kokeessa tutkittiin liitoksen 
kayttaytymista siina tapauksessa, etta pilarin ylapaan ja palkkien valinen sauma 
jatetaan juottamattao 

Koe-elementtien raudoitus suunniteltiin todellisen tilanteen mukaisesti kuitenkin 
niin, etta raudoitteissa kaytettiin tavallista betoniterasta A500HW 0 Todellisuudes
sa palkit voidaan tehda jannebetonipalkkeinakino Koe-elementtien poikkileik
kauskoot vastasivat myos todellista kokoa (pilarit 280 x 280 mm2 ja palkit 365 
x 280/580 mm2)o Elementtien betonin lujuudet mitattiin normikoekuutioillao 
Juotosbetonin nimellislujuus valittiin siten, etta se oli elementteja kuormitettaessa 
Uihes yhta lujaa kuin elementtien betonikino 

Toisin kuin TEMPO-liitoksessa tuen ylijatkuvaan palkkiin syntyy tukimomenttia 
myos palkin ja ontelolaattojen painostao Talloin palkin ylapinta halkeilee ja 
ylapinnan terakset venyvat jo ennen ylemman pilarin asentamistao 

Kokeissa 5 ja 6 tutkittiin taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta 
liitoksessa, joten naissa kokeissa edella kuvattu asia oli otettava huomioono 
Kuormitusjarjestelyiden vuoksi ei palkkia kuitenkaan voitu kuormittaa ylapilarin 
asennuksen aikana, vaan oli tyydyttava yksinkertaistettuun, mutta todellisen 
kuormituksen kanssa samanarvoiseen menettelytapaano 

Ennen ylapilarin asennusta palkkia kuormitettiin palkilta ja Jaatastolta tulevalla 
kuormalla, joka aiheutti tukimomentin M 1 (87 kN) o Palkki halkeili tuelta todelli
sella halkeamajaollao Kuormitus poistettiin ja ylapilari juotettiin halkeilleen, 
mutta kuormattoman palkin paalleo Varsinaisessa koekuormituksessa palkkeja 
taivutettiin ainoastaan hyotykuormaa ja pintavalua vastaavalla tukimomentilla 
~Mo 

Todellisessa rakenteessa jatkuvan palkin ja pilarin valinen juotossauma saa 
jannityksia siita Iahtien, kun tukimomentti kasvaa arvosta M 1 tayteen tukimo
mentin arvoon M2o Niiin allen onjuotossauman kannalta samanarvoista kuormit
taa palkkia edella mainittujen tukimomenttien erotuksella ~M tai todellisilla 
tukimomenteilla M 1 ja M2o 
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Palkissa alevat tukimamentista M 1 aiheutuneet halkeamat varmistavat sen, eWi 
palkki halkeilee todellisella tavalla. Yksinkertaistusta vaidaan perustella myos 
silla, etta palkin vetaterakset avat tadellisessa rakenteessa kimmaisella venyma
alueella. Nain allen terakset saavat saman venyman riippumatta siita kuarmite
taanka palkkia tukimamentilla ilM (ile) vai lisataanko palkissa tukimamentti 
arvasta M 1 arvaan M2 ( e 1 - €2). 

Kae 5 

Kakeen tarkaituksena ali selvittaa jatkuva palkki -liitaksen puristuskestavyys, 
kun palkin paita taivutettiin tadellista kayttOkuarmitusta vastaavalla mamentilla. 
Ennen varsinaista kaekuarmitusta palkkia ali taivutettu palkin ja laatastan amaa 
painaa vastaavalla mamentilla. 

Kakeen kuarmitusjarjestelyt ja koekappaleen mitat olivat kuvan 12 mukaiset. 
Kaekuormitukset tehtiin hydraulisen puristimen ja kahden siirrettavan tunkin 
avulla. Kaetta varten liitas kaannettiin ympari, jallain tunkit vaitiin tukea lattiaa 
vasten. Kuarmitusten tasaamiseksi laitettiin palkkien ja pilarien paihin 10 mm 
vahvuiset huakaiset kuitulevyt. 
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Kuva 12. Kokeen 5 kuormitusjiirjestelyt. 
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Kokeessa mitattiin liitoskohdan muodonmuutoksia venymaliuskojen ja Demec
nastojen avulla seka koekappaleen pystysiirtymia sahkoisten siirtymaantureiden 
avulla. Mittauspisteet on esitetty kuvassa 13. 

' 

Kuva 13. Kokeen 5 mittausjiirjestelyt. 

Aluksi liitosta kuormitettiin puristamalla pilareita keskeisella normaalivoimalla 
P. Voimaa lisattiin 0 kN:sta 700 kN:iin. Taman jalkeen palkin paita taivutettiin 
tunkkivoimalla F. Voimaa F lisattiin 0 kN:sta 57 kN:iin (= ~M) biyttaen 
kuormitusaskeleena 5 kN. Palkkien taivuttamisen jalkeen puristusvoima oli 587 
kN ylapilarissa ja 700 kN alapilarissa. 

Palkin taivutuksen yhteydessa siihen aiemmin syntyneet halkeamat levenivat ja 
pitenivat. Juotossauman kohdalla olleet halkeamaleveydet nayttivat pysyneen 
ennallaan . Sivutunkkien voiman ollessa 40 kN tuli halkeama koekappaleen B
puolelle juotossaumaan, mika johtui palkissa olleen halkeaman etenemisesta. 
Palkkien taivuttamisen jalkeen aloitettiiri normaalivoiman lisaaminen 300 kN 
valein 1900 kN asti, jonka jalkeen lisays oli 200 kN aina 3300 kN asti. Taman 
jalkeen liitoksen annettiin edeta murtoon ilman pysahdyksia. Pilarin kuormituk
sen aikana palkin uumaan pilarin kohdalle syntyi pystysuuntainen halkeama nor
maalivoiman ollessa 2300/2187 kN. Halkeama saattoi johtua halkaisuvoimista. 

Ennen murtumista alapilariin syntyi pitkia pituussuuntaisia halkeamia. Ylapilarin 
sivulla ja saumassa olleet halkeamat levenivat kunnes koekappale murtui. 
Murtuminen tapahtui normaalivoiman ollessa ylapilarissa 4080 kN . Ylapilarinja 
palkin uuman suojabetoni kuoriutui talloin hakojen ympariWi pois. 
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Koekuormituksen tulosten perusteella palkin ylapinnan halkeilulla ei ollut mitaan 
naennaista vaikutustajuotossauman puristuskestavyyteen. Sen sijaan halkaisuvoi
milla oli ratkaisevampi vaikutus koekappaleen puristuskestavyyteen . Molempiin 
pilareihin tuli pystysuuntaisia halkeamia halkaisuvoimista. Myos palkin uuma 
halkeili halkaisuvoimista, mika ei todellisessa rakenteessa ole mahdollista 
laataston saumabetonin esUiessa sen. Palkki pystyi valittamaan pilarivoiman 
ilman halkaisuraudoituksia. Sen sijaan pilarin paiden halkaisuraudoitus oli 
liitoksen kriittisempi tekija. 

Pilarin ja palkin liitoksen puristuskestavyydeksi saatiin lahes 80 % pilarin 
arvioidusta puristuskestavyydesta . Liitoksen murtotavasta voidaan kuitenkin 
paatella, etta pilarin puristuskestavyyden ylittyminen aiheutti koekappaleen 
murtumisen ja nain ollen palkin ja pilareiden valinen liitoskohta toimi kokeessa 
hyvin. 

Koe 6 

Kokeen tarkoituksena oli selvittaa jatkuva palkki -liitoksen t01mmtaa suna 
tapauksessa, etta pilarin ylapaan ja palkin valinen sauma jatetaan juottamatta. 
Ennen varsinaista koekuormitusta palkkia oli taivutettu palkin ja laataston omaa 
painoa vastaavalla momentilla . 

Koekappale koottiin samalla tavoin kuin kokeessa 5 lukuunottamatta palkin 
kiinnitysta pilarin paahan . Pilarin paassa oli 250 x 250 x 15 mm teraslevy, jonka 
varaan palkki asennettiin. Ennen palkin kuormittamista teraslevyn ja palkin 
valinen sauma injektoitiin epoksimuovilla. Injektointi oli valttamatonta jo pelkas
taan sen vuoksi, etta teraslevy oli kiinnitetty pilarin piHihan hieman vinoon. 
Tama vastaa myos todellista tilannetta, koska teraslevyn ja palkin valiin jaa aina 
pieni rako huolimatta elementtien valmistustarkkuudesta . 

Kokeen 6 kuormitukset tehtiin samalla tavoin kuin kokeessa 5, jotta kokeita 
voitiin vertailla keskenaan. Kuormitusjarjestelytja koekappaleen mitat olivat siis 
kuvan 12 mukaiset. Myos kokeen mittausjarjestelyt olivat samanlaiset (kts. kuva 
13). 

Koekappale kayttaytyi tassa kokeessa periaatteessa samalla tavoin kuin kokeessa 
5 ja murtuminen tapahtui ylapilarin puristuskestavyyden ylityttya. Koekappaleen 
murtokuorma oli jopa suurempi kuin edellisessa kokeessa eli ylapilarissa vaikutti 
murtohetkella 4500 kN normaalivoima. 

Ainoa merkittava ero havaittiin pilarin ylapaan muodonmuutosmittauksia 
vertailtaessa (kuva 14) . 
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-· KUIV>.SAUXA (Koe 6) 

,0., 

Kuva 140 Alapilareiden ylapii..iden venymat kokeissa 5 ja 60 

Pilarin piHissa olleiden venymaliuskojen antamat tulokset osoittivat, etta juotetun 
sauman alapuolella venymat alkoivat huomattavasti kasvaa normaalivoiman 
ylittaessa 3100 kN 0 Juotossauman alapuolelle ja koko pilarin pituudelle syntyi 
leveita halkeamia, mutta kuivasauman alapuolella ei tapahtunut mitaiin murtoon 
viittaavaa edes ylapilarin murtuessa . Teraslevy vahvisti nain ollen selvasti pilarin 
ylapaan halkaisukestavyytta ja pilarin murtokestavyyttao 

Koe 7 

Kokeen tarkoituksena oli selvittaa jatkuva palkki -liitoksen to1mmtaa sima 
tapauksessa, etta pilarin ylapaiin ja palkin viilinen sauma jatetaan juottamatta 
mutta myoskin injektoimattao Kokeessa haluttiin selvittaa ennen kaikkea liitoksen 
normaalivoimakestavyys, joten palkkeja ei taivutettu talla kertaa ollenkaano 

Pilarin paassa oleva teraslevy asennettiin tarkoituksellisesti 4 mm vinoon ja 
palkki laitettiin pilarin paalle siten, etta se tukeutui ainoastaan levyn toiselle 
reunalleo 

Liitoksen alapuolinen pilari tehtiin mahdollisimman pitkaksi (L), jotta palkkiin 
kohdistuva vaakavoima saatiin pienemmaksija sivutuki voitiin mitoittaa kevyem
maksio Kuormitus tehtiinjalleen ylosalaisin kaannetylla liitoksella, jotta sivutuen 
korkeutta voitiin alentaao Kuormitusten tasaamiseksi laitettiin pilarien piiihin 10 
mm vahvuiset huokoiset kuitulevytja lisiiksi pilarien paat tuettiin vaakasuunnassa 
tunkkiin erillisilla tuilla, koska tunkin ja kuitulevyn valista kitkakerrointa ei 
tiedetty 0 

Kokeen kuormitusjiirjestelyt ja koekappaleen mitat olivat kuvan 15 mukaiset. 
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P x e = L x Fh\ 

HORIZON TAL 
SUPPORT 

1100 

Kuva 15. Kokeen 7 kuormitusjfujestelyt. 

1100 

Teraslevyn ollessa vi no liitokseen syntyy epakeskinen kuormitus (P*e), joka 
aiheuttaa palkkiin vaakasuuntaisen voiman (Fh 1). Ellei voimaa vastaanoteta 
alapilari kallistuu ja samalla pilarin ylapaan ja palkin valinen rako painuu kiinni. 
Todellisuudessa rakenne ei voi kuitenkaan siirtya vaakasuunnassa, joten myos 
koetilanteessa on koekappaleen vaakasuuntainen siirtyminen estettava. Tama 
tehtiin erillisen tuen avulla, joka mitoitettiin vastaanottamaan pilarin puristus
kestavyytta vastaavasta normaalivoimasta aiheutuva vaakavoima. 

Kokeessa mitattiin teraslevylla vahvistetun pilarin muodonmuutoksia ja siirtymia 
venymaliuskojen ja sahkoisten siirtymaanturien avulla. Mittauspisteet olivat 
kuvan 16 mukaiset. 

l)gj> 4~) 
28 g§J> 4~) 47 

29 ~) 4~) 48 

HORIZONTAL 
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Kuva 16. Kokeen 7 mittausjfujestelyt. 
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Kuormitus suoritettiin puristamalla liitosta normaalivoimalla P kayttaen kuormi
tusaskeleena alussa 100 kN ja lopussa 50 kN. 

Ensimmaiset halkeamat tulivat koekappaleeseen voiman P arvolla 1040 kN. 
Talloin palkin uuma halkesi koko korkeudeltaan. Halkeama syntyi teraslevyn ja 
palkin valisen kosketuskohdan alapuolelle. 

Koekappaleen murtuminen tapahtui yHipilarissajajuotossaumassa n. 1600 kN:n · 
normaalivoimalla. Juotossauma ja ylapilari murtui pilarilinjan puolelta, jossa 
tedislevy kosketti palkkia (kuormitettu puoli). Ylapilariin tuli lisaksi pituus
suuntaisia halkeamia pilarin paikallisen puristuskestavyyden ylittymisenjohdosta. 
Pilarin kuormittamattomalle puolelle ei tullut nakyvia vaurioita . 

Koekappaleen murtumisen olisi voinut olettaa tapahtuvan teraslevy llisessa 
pilarissa (alapilarissa) teoreettisten laskelmien mukaan, mutta murtuminen 
tapahtui ylapilarissa kuivasauman aiheuttaman suuren epakeskisyyden takia. 
Palkki ja juotossauma eivat pystyneet jakamaan normaalivoimaa riittavasti 
ylapilarin kannalta. Teraslevy vahvisti selvasti alapilarin paikallista puristuskesta
vyytta. Koekuormituksessa ei saatu selville teraslevyllisen pilarin murtokuormaa. 

Huolimatta koekappaleen vaakasuuntaisesta tuennasta alapilari kallistui kokeen 
aikana jonkin verran. Talla ei kuitenkaan ollut merkitysta koekuormituksen 
lopputuloksen kannalta, koska kuivasauman kosketuspinta-ala ei paassyt kasva
maan merkittavasti. Murtohetkella raon leveys oli viela n. 1 mm . Teraslevyssa 
ei myoskaan havaittu taipumista kuormituksen aikana. 

Kuva 17. Normaalivoiman jakaantuminen liitoksessa. 

Kuvassa 17 on esitetty teoreettisesti pilarin puristusjannityksen jakaantuminen 
liitoksessa. Pilarin normaalivoima valittyi liitoksessa juotosmassan ja asennusta-
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pin avulla (Pk) seka teraslevyn valityksella (Pt). 1600 kN murtokuorma edellyt
taa 90 mm leveaa kosketuspinta-alaa teraslevylta, jos asennustapin valittamaksi 
voimaksi oletetaan 250 kN. 

Kokeen perusteella havaittiin, etta yhteen suuntaan vinossa oleva teraslevy 
pystyy valittamaan rakennuksen asennusaikaisia kuormia ilman sauman injektoin
tia. Liitoksen kestavyyteen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti myos ylapuolisen 
juotossauman lujuus. Rakenteille tuleva hyotykuorma edellyttaa kuitenkin aina 
saumakohdan injektoimista. 

YHTEENVETO 

TEMPO-liitoksellajajatkuva palkki -liitoksella tehdyt kuormituskokeet osoittivat 
etta kummatkin liitostyypit soveltuvat kerrospilarirungon liitostyypeiksi, mikali 
ne suunnitellaan oikein. Liitoksien moitteeton toiminta edellyttaa lisaksi, etta 
palkki- ja pilarielementit valmistetaan, asennetaan ja juotetaan huolellisesti. 

TEMPO-liitosta kaytettaessa pilarin alapaata ja palkkien ylakulmia on vahvistet
tava erillisten terasosien avulla, jotka asennetaan elementteihin ennen niiden 
valamista. 

J atkuva palkki -liitoksessa palkin ja pilarin ylapaan valinen sauma on puolestaan 
injektoitava epoksimuovilla mikali saumaa ei juoteta juotosbetonilla. 

Juotosbetonisaumojen puristuskestavyys on aina riittava, mikali niiden lujuus 
liitettavien betonielementtien lujuuteen verrattuna on n. 90 % TEMPO-liitosta 
kaytettaessa ja n. 70 % jatkuva palkki -liitosta kaytettaessa. 
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