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Esityksen sisältö

• Muutama sana rakenneanalyysistä

• Taivutettu rakenne
• laipan irtileikkaantuminen

• Taivutettu ja puristettu rakenne

• Leikkaus ja vääntö

• Lävistys

• Väsytys
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Muutama sana rakenneanalyysistä

• Esimerkkisilta

• Laattapalkkisilta

• Jännemitat 10+14+10

• Vapaasti tuettu, päätytuet ottavat väännön

© A-insinöörit Oy 2009, Markus Ryynänen

Voimasuureet

-5000

-3000

-1000

1000

3000

5000

0 5 10 15 20

X / m

T
ai

vu
tu

s 
/k

N
m

MRT

Pitkä

freg

MRT*

MRT* = pakkovoimat mukana

www.a-insinoorit.fi

Muutama sana rakenneanalyysistä

• Esimerkkisilta
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• Laippapalkin laskentakaavat riippuvat neutraaliakselin sijainnista: Jos

• Yliraudoitusta tulee välttää, vaikkei EC2 otakaan siihen selvää kantaa

• Vähimmäisraudoitus: (lisäehto liittyy betoneihin 
<C25, kun )

• Vetoraudoituksen mitoitus; huomioitavaa
• Eurokoodi sallii betoniteräkselle myötö-

lujittuvan jännitys-venymä –yhteyden, ei 
käytännön mitoituksessa vain pieni hyöty

• Teräsmäärän laskentaperiaate ei muutu: 
teräsmäärä johdetaan poikkileikkauksen 
tasapainosta, esim. taivutettu poikkileikkaus 
(N.A. laipassa):

 

fyk 

kfyk 

fyd=fyk/ɔS 

kfyk 

fyd=fyk/ɔS 

fyd/ES Ůud Ůuk Ů 

ů 

k=(ft/fy)k 

Taivutettu rakenne
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Taivutettu rakenne (jatkuu)

• Tukimomentin tasaus
• Tuen toimiessa nivelenä kiertymän suhteen voidaan teoreettista tukimomenttia 

pienentää määrällä

• Voidaan soveltaa käytetystä voimasuureiden laskentamenetelmästä riippumatta

,sup

8
Ed

Ed

F t
MD =

jossa

,supEdF

t

Tukireaktion mitoitusarvo (epäedulliset vaikutukset)

Tuen leveys jänteen suunnassa (laakerin pituus)

EdMD

• Monoliittisessa rakenteessa määräävä mitoitusmomentin arvo tuen reunalta
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Taivutettu rakenne (jatkuu)

• Taivutusmomenttien uudelleen jakaminen
• Murtorajatilan lineaarisella kimmoteorialla lasketut momentit voidaan jakaa TSP-

ehdot täyttävällä tavalla uudestaan

• Rasitetuimpien kohtien kiertymiskykyä ei tarvitse pääosin taivutetuissa rakenteissa, 
joiden peräkkäisten jännemittojen suhde on 0,5…2, erikseen tarkistaa jos
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Uudelleen jakautuneen momentin suhde 
kimmoteorian mukaiseen momenttiin

N.A:n etäisyys puristusreunasta MRT:ssä
momenttien uudelleenjaon jälkeen

© A-insinöörit Oy 2009
DI MikkoPeltomaa www.a-insinoorit.fi

Momenttien uudelleen jakaminen (jatkuu)

• Uudelleen jakamista ei sallita, kun kiertymiskykyä ei voida luotettavasti 
selvittää (kaarevat ja vinot sillat)

• Betoniteräksen tulee täyttää luokan B tai C vaatimukset (A500HW: B-
luokka)
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• Talonrakenteet: EN 1992-1-1 Suomen NA:ssa valittu erilaiset 
kertoimet
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Laipan irtileikkaantuminen

Leikkausjännitys:
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• Silloissa laattapalkin uuma on leveä
suhteessa laipan toimivaan leveyteen
Ą uumaan jäävä puristusresultantti        

kannattaa huomioida
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Lähde: by210, 2008
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Laipan irtileikkaantuminen (jatkuu)

• Mitoituksessa ajatellaan puristus- (betoni) ja vetopaarteiden 
(poikittaisteräkset) muodostavan ristikkomekanismin

• Sekä raudoituksen vetokestävyys, että betonin puristuskestävyys on tarkistettava

• Ratkaistaan mitoituksessa käytettävä optimaalinen puristusdiagonaalin ja palkin 
pituusakselin välinen kulma

• Tarvittava raudoitus (mm2/m) lasketaan leikkausjännityksen avulla kaavalla:

• EN 1992-2 6.2.4(105): Jos laattaan vaikuttaa myös poikittainen taivutus, 
kokonaispoikittaisraudoitus on edellä esitetty tai puolet siitä + poikittaisen 
taivutuksen edellyttämä määrä

• Suurin sallittu tarkastelupituus on puolet momentin maksimi- ja nollakohdan 
välisestä etäisyydestä tai pistekuormien välinen etäisyys
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• Rakenneosan epätarkkuudet
• Otetaan huomioon joko epäkeskisyyden     

tai vaakavoiman       avulla

• Erillispilareille voidaan käyttää
yksinkertaistusta

• EC2:n nurjahduspituudet       teoreettisia 
Ą myös vanhoja voidaan käyttää

Taivutettu ja puristettu rakenne

• Käsitellään tässä pilareita erillisinä sauvoina
• Sauvanpäämomentit lasketaan 1. kertaluvun teorialla ideaalisesta 

rakennekokonaisuudesta

ie
iH

0 400ie l=
0l

• Toisen kertaluvun vaikutukset (geometrinen epälineaarisuus)
• Asiat esitetty EC2:ssa sekavasti, by210 selventää jos löytää oikean kohdan

• Ei tarvitse huomioida, jos (ks. EN 1992-1-1: 5.8.3.1)

• EC2 esittelee yleisen menetelmän sekä nimelliseen jäykkyyteen ja nimelliseen 
kaarevuuteen perustuvat käsinlaskentamenetelmät

• Vähimmäisepäkeskisyys: HUOM. EI SUMMATA!

a) l0 = l b) l0 = 2l c) l0 = 0,7l d) l0 = l/2 e) l0 = l f) l /2 <l0< l g) l0 > 2l

( )0 max 30;20mme h=

( )lim 20 A B C nl l< = Ö Ö Ö
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Nimelliseen jäykkyyteen perustuva menetelmä

• Kokonaismomentti          saadaan suurentamalla 1. kertaluvun 
analyysistä saatua taivutusmomenttia          , jolloin otetaan huomioon

• halkeilun,

• materiaalin epälineaarisuuden ja

• virumisen vaikutukset kokonaistoimintaan
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Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmä

• Em. tekijät otetaan huomioon käyttämällä nimellistä lisämomenttia
, jolloin saadaan mitoitusmomentiksi

• Menettely voidaan rinnastaa BN:n lisäepäkeskisyyden käyttöön

• 1. kertaluvun momentissa           otetaan huomioon epätarkkuuksien vaikutus

• Jos pilarin päiden välillä ei vaikuta kuormia, voidaan käyttää ekvivalenttia 
vakiomomenttia , kun

• Mitoitusmomentin suurin arvo lasketaan komponenttien jakautumien mukaisesti. 
Lisämomentti voidaan olettaa nurjahduspituudella parabolisesti tai sinimuotoisesti 
jakautuneeksi
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• Ympyräpoikkileikkauksen tarkastelu ei tuota ongelmia, koska sen 
kapasiteetti on sama kaikkien pääakseleiden suhteen

• Taivutusmomentti voidaan laskea neliösummana:

• Suorakaidepoikkileikkaus voidaan mitoittaa
• Suoraan vinosta taivutuksesta aiheutuvalle jännitystilalle

• Tarkastelemalla pääsuunnat toisistaan riippumatta (epätarkkuudet otetaan 
huomioon vain epäedullisemmassa suunnassa) jos

• Tarkastamalla yhteisvaikutusehto

epäkeskisyyksien laskennassa on huomioitu 2. kl:n aiheuttama 
taivutusmomentin lisä

Vino taivutus
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• Eurokoodissa on annettu vain perusteet. Mitoitusmenetelmäksi 
kelpaa edelleenkin esim. yhteisvaikutusdiagrammit

• Perustuvat poikkileikkauksen venymätilan (ks. kuva) iterointiin, kun Bernoullin 
hypoteesi on voimassa

• Vanhat yhteisvaikutusdiagrammit ovat päteviä, jos ne ovat yhteensopivia EN 
1992-1-1 materiaaliominaisuuksien kanssa

• Vähimmäisraudoitus: Enimmäisraudoitus:

Pilarin mitoitus

Ůsd Ůc2
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Lähde: Design Aids 
for Eurocode 2, 2005

,min 0,1 0,002Ed
s c

yd

N
A A

f
= ² ,max 0,06s cA A=

www.a-insinoorit.fi

Leikkaus ja vääntö

• Leikkaus- ja vääntömitoitus noin d:n päässä
tuelta

• Ylärajan tarkistus tuelle asti

• Jänteiden geometrian mukainen 
leikkausvoima/ohjausvoima on mukana jo 
voimasuureissa
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Leikkausraudoittamaton
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Leikkausraudoitettu

• Lisävetovoima
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• Eurokoodissa ei ole betonin leikkauslujuus 
termiä leikkausraudoitetuissa rakenteissa, 
eikä vääntökestävyydessä!

• Normaalivoima ei vaikuta 
leikkauskestävyyteen (paitsi ylärajaan)

• leikkausraudoitemäärä kasvaa jännitetyillä
rakenteilla

• Jännittämättömillä muutos riippuu 
puristusdiagonaalin kulman valinnasta

( )aq cotcot5.0 -= zai

00 458,215,2cot1 ¢¢¢¢ qq eli
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Vääntökestävyys

• Vääntömitoituksessa poikkileikkaus ajatellaan 
ohutseinämäiseksi kotelorakenteeksi

• Ainoastaan oletetussa ohutseinämässä
sijaitseva pitkittäisraudoite vaikuttaa 
vääntökestävyyteen

• Väännön edellyttävä pitkittäinen raudoite sijoitetaan 
tasaisesti poikkileikkauksen piirille

• Eurokoodin mukaan puristuspaarteissa väännön 
edellyttämää pitkittäistä raudoitusta voidaan 
vähentää vallitsevaan puristusvoimaan 
verrannollisesti
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Väännön ja leikkausvoiman yhteisvaikutus

• Pieni kulma

• Paljon pitkittäistä raudoitetta

• Vähän hakoja

• Suuri puristus puristusdiagonaalissa

• Suuri kulma

• Vähän pitkittäistä raudoitetta

• Paljon hakoja

• Pienempi puristus puristusdiagonaalissa

• Kokonaisvarmuuden kannalta

• Ei lähellä kestävyyden ylärajaa, jotta vähennetään 
haurasmurtuman riskiä.

• Ei kulmaa cot ɗ = 2,5 käyttäen, jotta varmuustaso 
hakojen kestävyydelle olisi parempi.
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