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Tdmi insinoorityd tehtiin insinddritoimisto Magnus Malmberg Oy:lle. Insindoritoimisto
Magnus Malmberg Oy on rakennesuunnitteluun ja projektinjohtotehtiviin erikoistunut
suunnittelutoimisto. Rakennesuunnittelutoimistot ovat uuden haasteen edessd. Suomi on
parhaillaan siirtyméssd eurokoodiaikaan ja 1.4.2010 eurokoodi syrjayttdd Suomen raken-
tamismaidrdyskokoelman osan B, joka koskee kantavia rakenteita. Siirtymén seurauksena
vastaan tulee joukko uusia mitoitusmenetelmii.

Standardissa EN1992-1-1 esitetdin kolme analyysimenetelméd, joilla otetaan toisen kerta-
luvun vaikutukset huomioon: yleinen menetelmé ja kaksi yksinkertaistettua menetelmaa.
Standardin EN1992-1-1 Suomen kansallinen liite méirittdd suunnittelijan valitsemaan kiy-
tettdvdn yksinkertaistetun analyysimenetelmin tapauskohtaisesti, eikd ota sen tarkemmin
kantaa yksinkertaistettujen analyysimenetelmien valintaan.

Téssd tyossd tarkasteltiin normaalivoiman kuormittaman rakenneosan toisen kertaluvun
vaikutuksien méadrittimiseen kiytettdvien yksinkertaistettujen analyysimenetelmien vilisid
eroja. Ty aloitettiin perehtymalld pilareiden suunnitteluperusteisiin ja mitoitusperiaattei-
siin. Tyossd muodostettiin yhteisvaikutusdiagrammeja tutkimukseen valituille malliraken-
teille ja tarkasteltiin yksinkertaistetuissa analyysimenetelmisséd kéytettyjen korjauskertoi-
mien osuutta toisen kertaluvun vaikutuksiin. Lisdksi tarkasteltiin erillisten sauvojen hoik-
kuuskriteerid sekd kapasiteettejd kummallakin yksinkertaistetulla menetelmalla.

Tyon tuloksien perusteella paddyttiin, ettd nimellisjiykkyyden menetelmi antaa jopa huo-
mattavasti suuremmat toisen kertaluvun vaikutukset kuin nimellisen kaarevuuden mene-
telmé. Johtopditoksind esitetdidn tapauksia, joiden perusteella nimellisjiykkyyden mene-
telméssda voidaan valita korjauskerroin tapauskohtaisesti. Tdlloin yksinkertaistetut ana-
lyysimenetelmiit ldhenevit toisiaan. Johtopiditoksind on esitetty myos joukko muita huo-
mioon otettavia asioita ja muutamia epdvarmuustekijoita.

Avainsanat: yksinkertaistettu analyysimenetelmd, toisen kertaluvun vaikutukset, epiline-
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This engineering thesis was made for engineering office Magnus Malmberg Ltd. Engineer-
ing office Magnus Malmberg Ltd. is a design office specialized both in construction design
and project management duties. Design offices are facing a new challenge. Finland is cur-
rently implementing Eurocode, which will replace the building regulation part B of
Finland, dealing with load bearing structures, on 1 April 2010. Due to the replacement of
regulations, many new design methods are introduced in the new Eurocode regulations.

There are three analysis methods introduced in standard EN1992-1-1 which can be used to
define second order effects: a general method and two simplified methods. Finnish national
annex of standard EN1992-1-1 defines the designer to choose one of the simplified meth-
ods by considering the case but it does not respond in detail to how to choose between
simplified analysis methods.

In this thesis, differences were observed between the simplified analysis methods used to
define second order effects for structures strained by normal strength. The thesis was
started by familiarizing with the design and planning methods of concrete columns. In this
thesis, interaction diagrams were created for example structures and analysis was con-
ducted on how correction factors used in the simplified analysis methods affects second
order effects. Also, the slenderness limit for isolated members and capacities were exam-
ined with both of the simplified analysis methods.

Based on the results of this thesis it can be concluded that the nominal stiffness method
gives remarkably greater second order effects than the nominal curvature method. As a
result, cases are introduced where the correction factor can be chosen case-specifically for
nominal stiffness method. Thus the simplified methods give more similar results. Finally, a
number of matters are introduced which need to be taken account, as well as some factors
of uncertainty.

Keywords: simplified analysis method, second order effects, non-linear analysis, design of
concrete column, interaction diagram.
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MAARITELMIA

o ensimmdisen kertaluvun vaikutukset: lineaarisella menetelmilld lasketut
voimasuureet, joissa otetaan huomioon rakenneosan kuorman sijainnin al-
kuepitarkkuudet.

® e¢pdlineaarinen geometrisesti lineaarinen analyysi: rakenteen alkuperdisen
geometrian perusteella suoritettava rakenteen analyysi, jossa materiaalien
jannitysten ja muodonmuutosten viliset epilineaariset yhteydet otetaan
huomioon.

e crillispilari: yksittdinen pilarielementti tai jonkin kehirakenteen osa, jota
voidaan mitoituksessa kisitelld erillisend ja muusta rakenteesta irrotettuna
kokonaisuutena.

® geometrisesti epdlineaarinen analyysi: rakenteen siirtyneen tilan geomet-
rian perusteella suoritettava rakenteen analyysi, jossa materiaalien jinni-
tysten ja muodonmuutosten véliset epilineaariset yhteydet otetaan huomi-
oon.

® hoikkuus: kuvaa pilarin nurjahdusherkkyytta.

® kokonaistarkastelu: rakenteeseen syntyvin sellaisen tasapainossa olevien
voimasuureiden tai jdnnitysten jakautuman médrittiminen, joka on edel-
leen tasapainossa tietyn rakenteeseen vaikuttavan kuormituksen kanssa ja
joka riippuu geometrisistd sekd rakenteen ja materiaalin ominaisuuksista.

® lineaarisen kimmoteorian mukainen geometrisesti epdlineaarinen analyy-
si: kimmoteorian mukainen rakenteen analyysi, jossa kdytetddn lineaarista
jannityksen ja muodonmuutoksen vilistd yhteyttd ja rakenteen siirtyneen
tilan mukaista geometriaa.

® lineaarisen kimmoteorian mukainen lineaarinen analyysi: kimmoteorian
mukainen rakenteen analyysi, joka perustuu lineaariseen jdnnityksen ja
muodonmuutoksen tai momentin ja kdyristymén véliseen yhteyteen ja joka
suoritetaan alkuperdisen geometrian perusteella.

® mitoituskriteerit: numeeristen suureiden avulla ilmaistut ehdot, jotka kus-
sakin rajatilassa on tdytettava.

® nimellinen toisen kertaluvun momentti: lineaariseen laskentaan verrattuna

suurennettu momentti, jota kidytetddn tietyissd mitoitusmenetelmissd ja



jonka avulla saadaan kokonaismomentti, joka vastaa poikkileikkauksen
murtokestidvyytti.

nurjahduskuorma: kuorma, jonka vaikuttaessa sauvan nurjahdus tapahtuu;
kimmoteorian mukaan toimivissa erillissauvoissa se tarkoittaa samaa kuin
Eulerin kuorma.

nurjahduspituus: pituus, jonka suuruuteen vaikuttaa taipumaviivan muoto;
sellaisen pdistddn niveltuetun vakiopoikkileikkauksen omaavan sauvan pi-
tuus, jolla on sama nurjahduskuorma kuin tarkasteltavalla sauvalla.
nurjahtaminen: epéastabiiliudesta johtuva rakenneosan tai rakenteen mur-
tuminen puristavan normaalivoiman vaikutuksesta ilman poikittaiskuor-
maa.

rajatilat: tilat, joiden ylittimisen jdlkeen rakenne ei endd tdytd asianomais-
ta mitoituskriteerid.

rakenne: yhteen liitettyjen osien jdrjestelméillinen yhdistelmd, joka on
suunniteltu kantamaan kuormia ja jolla on riittdava jaiykkyys.
rakenneanalyysi: menettely tai algoritmi, jolla mééritetdin kuormien vai-
kutukset rakenteen jokaisessa pisteessa.

rakennejdrjestelmd: rakennuksen tai maa- ja vesirakennuskohteen kanta-
vat osat ja tapa, jolla nimai toimivat yhdessa.

rakennemalli: rakennejdrjestelmédn malli, jota kédytetdén analyysid, suun-
nittelua ja vaatimustenmukaisuuden osoittamista varten.

rakenneosa: fyysisesti erottuva rakenteen osa, esim. pilari, palkki, laatta,
paalu.

suunniteltu kdyttoikd: oletettu ajanjakso, jolloin rakennetta tai sen osaa on
madrd kdyttdd aiottuun tarkoitukseensa ennakoiduin kunnossapitotoimen-
pitein ilman, ettd olennaiset korjaukset ovat vélttiméattomia.

toisen kertaluvun vaikutukset: rakenteen siirtymditilasta aiheutuvat voi-

masuureiden lisdykset.



1

JOHDANTO

Tiéssd insinOoritydssd kisitellddn keskeisid betonipilareihin liittyvid aiheita.
Tyossd kisitellddn yleisid suunnitteluperusteita, betonipilareiden mitoituspe-

riaatteita seki keskeisesti pilareiden toimintaan liittyvid seikkoja.

Standardissa EN1992-1-1 on esitetty kaksi yksinkertaistettua analyysimene-
telmdd: nimellisjdykkyyteen perustuva menetelmé ja nimelliseen kaarevuu-
teen perustuva menetelmi, joilla otetaan huomioon normaalivoiman kuormit-
taman rakenneosan toisen kertaluvun vaikutukset. Yksinkertaistetuilla ana-
lyysimenetelmilld méiritetyt toisen kertaluvun vaikutukset eroavat toisistaan
enemmadn tai vihemmén tapauksesta riippuen. Standardin EN1992-1-1 Suo-
men kansallinen liite mddrittdd suunnittelijan valitsemaan kéytettdvan yksin-
kertaistetun analyysimenetelmén tapauskohtaisesti, eikd ota sen tarkemmin

kantaa yksinkertaistettujen analyysimenetelmien valintaan.

Eroja yksinkertaistettujen analyysimenetelmien vélilld tarkastellaan tutki-
mukseen valituilla mallirakenteilla, joita vertaillaan hoikkuuden, mekaanisen
raudoitussuhteen sekd viruman perusteella. Mallirakenteiden poikkileikkauk-

set on symmetrisesti raudoitettuja nelio- tai suorakaidepoikkileikkauksia.

Mallirakenteille muodostetaan yhteisvaikutusdiagrammeja edelld mainituilla
muuttujilla. Yhteisvaikutusdiagrammien muodostamisesta saatavien tuloksi-
en perusteella arvioidaan hoikkuuden ja viruman vaikutuksia mallirakentei-
den kapasiteetteihin. Vertailuarvojen perusteella tarkastellaan yksinkertaiste-
tuissa analyysimenetelmissd kdytettyjen korjauskertoimien osuutta toisen ker-
taluvun vaikutuksiin. Lisédksi tutkimuksessa arvioidaan poikkileikkaustyypin

ja erillisten sauvojen hoikkuuskriteerin vaikutuksia sekd kapasiteetteja.

Tidssd tyossi ei kisitelld toisen kertaluvun vaikutuksia yleiselld menetelmalla,
korkealujuusbetonin vaikutuksia, taivutusta poikkileikkauksen heikompaan
suuntaan eikid vinoa taivutusta. Mallirakenteita tarkasteltaessa leikkausrau-
doitusta ei oteta huomioon, jolloin laajenemisen estdavin raudoituksen vaiku-
tuksia betonin lujuuteen ei késitelld. Tutkimusta ei voi soveltaa suoraan tdssa

tyossi tarkasteltavista mallirakenteista poikkeaviin rakenteisiin.



2 SUUNNITTELUPERUSTEET

Perustan betonirakenteiden suunnittelulle loi saksalainen professori Emil
Morsch, joka vuonna 1902 kehitti ensimmaisen terdsbetonirakenteen todellis-
ta toimintaa vastaavan teorian: ristikkoanalogian perusteet. Noin neljd vuosi-
kymmentd myohemmin kehitettiin ns. n-vapaa mitoitusmenetelmi, jota kiy-
tettiin pohjana sallittujen jannityksien laskemiseksi 1970-luvun alkuun saak-
ka. Sallittujen jannitysten kdytto on periaatteessa vieldkin mahdollista, mutta
sen avulla saatava tieto rakenteen toiminnasta ei ole vélttimatta tiysin katta-

va. [1, s. 14.]

Nykyisin kédytossi oleva mitoitusmenetelma rajatilamitoitus syntyi 1964 CEB
(Comité International du Béton) kehitystyon tuloksena. Suomessa vield kiy-
tossd oleva suunnitteluohje Rakennusméérdayskokoelma osa B sisdltdd suun-
nitteluohjeet sallituille jannityksille sekd rajatilamitoitukselle. Suunnittelu eu-
rokoodin suunnitteluohjeiden mukaan perustuu rajatilamitoitukseen. [1, s.

14.]

2.1 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoituksessa rakennetta tarkastellaan erilaisissa rajatiloissa, joita
ovat murtorajatila, kdyttorajatila, palomitoituksen rajatila ja onnettomuusraja-
tila. Rajatilamitoituksessa osoitetaan, ettd rakenne tdyttdd erilaisissa rajati-
loissa sille asetetut mitoituskriteerit koko kayttoikéinsd aikana. Standardissa
EN 1990-1-1 on esitetty rakenteiden varmuutta, kiyttokelpoisuutta ja sdily-
vyyttd koskevat periaatteet ja vaatimukset sekd suunnittelun ja vaatimusten-
mukaisuuden osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden luotettavuuteen
liittyvid ohjeita. Mitoituskriteerejd ovat esimerkiksi varmuus murtumista vas-
taan, taipumien rajoittaminen, halkeilun rajoittaminen, tiiviys, palonkesta-
vyys jne. Jokaiselle rajatilalle asetetaan omat mitoituskriteerit. [1, s. 17 - 18,

119 -120.]

2.1.1 Murtorajatilat

Olosuhteita, jossa rakenne tai sen osa menettidd kdyttokelpoisuutensa, kutsu-
taan murtorajatiloiksi. Murtorajatiloiksi luokitellaan kaikki ihmisten turvalli-

suuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvét rajatilat. Murtorajatiloina voi-



daan kisitelld rakenteen sortumista edeltdvid tiloja, joita yksinkertaisuuden
vuoksi tarkastellaan itse sortuman sijaan. Mitoituksen perusvaatimus on, ettd
jokainen rakenne sdilyttdd kantavuutensa ja stabiilisuutensa murtorajatilaan

saakka. Rakenne joutuu murtorajatilaan esimerkiksi kun:

® se menettdd vakautensa siirtymaélld jiykkiné kappaleena.

¢ siini kehittyy sellainen muodonmuutos, ettéd luotettava lisdkuormittaminen
on mahdotonta.

¢ se muuttuu mekanismiksi.

® siind tapahtuu paikallinen murtuminen.

® siind tapahtuu stabiilisuuden menetys.

® siind syntyy haitallisen suuria siirtymié.

® se murtuu visymisen seurauksena.

® se joutuu sortumavaaraan. [1,s. 17 - 18, 119 - 120; 2, s. 46 — 48.]

Mitoituksen tavoitteena on, ettd rakenne saa murtua kédyttdolosuhteisiinsa
verrattuna vasta tietyn ylikuorman vaikuttaessa. Tdmé varmistetaan kaytté-
mailld osavarmuuslukuja kuormille ja materiaaleille. Osavarmuuslukujen suu-
ruus riippuu materiaalin ominaisuuksien ja kuorman kiyttdytymisen tunnet-
tavuudesta. Materiaaleille saadaan mitoitusarvot jakamalla materiaalin omi-
naisarvo osavarmuusluvulla. Kuormille saadaan vastaavasti mitoitusarvot
kertomalla kuorman ominaisarvo osavarmuusluvulla. Edelld kuvattua menet-
telyd kutsutaan osavarmuuslukumenettelyksi. [1, s. 17 - 18, 119 - 120; 2, s.

46 — 48.]

2.1.2  Murtumismallit

Murtuminen on luonteeltaan sitked tai hauras. Suunnittelussa ldhtokohta on,
ettd murtuminen olisi aina sitked, mutta tétd ei aina voida pitdd ehdottomana
vaatimuksena. Haurasmurrossa tdytyy kuitenkin varautua suurempaan var-
muuteen kestdvyyksid laskettaessa, koska murtumisen ennustettavuus voi olla
huonompi ja kestdvyyden hajonta suurempi kuin sitkedssd murrossa. [1, s.

119 -120.]

Sitkedssd murtumisessa rakenteessa syntyy suuria muodonmuutoksi ennen

kestidvyyden saavuttamista. Esimerkiksi taivutetussa terdsbetonipoikkileikka-



uksessa timi ilmenee vetoraudoituksen plastisoitumisen seurauksesta suurina
venymind vetoraudoituksessa, ennen kuin puristettu betoni saavuttaa maksi-

mipuristumansa. [1, s. 120.]

Hauraassa murtumisessa murtuminen on #killinen, eikd ulospdin ndy selvid
ennakkomerkkejd, toisin kuin sitkedssd murrossa. Télloin taivutetussa terds-
betonipoikkileikkauksessa betonin maksimipuristuma saatetaan saavuttaa en-

nen kuin vetoterdkset ehtivit edes plastisoitua. [1, s. 120.]

2.1.3 Kdayttorajatila

Kéyttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvit rakenteen tai rakenne-
osien toimintaan normaalikdytdssd, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskoh-
teen ulkondkoon. Kayttorajatila on kdyttoolosuhteiden yldraja, missd mitoi-
tuskriteerit toteutuvat. Rakenne on kiyttorajatilassa silloin, kun se kantaa
enintddn mitoittavien ominaiskuormien yhdistelmin. Vaikka rakenne olisi
ylikuormitettu, ei se vélttimattd ole vield murtorajatilassa. Murtorajatilatar-
kastelussa kuormien ja materiaalien mitoitusarvot on miiritetty osavarmuus-
kertoimien perusteella, jolloin ylikuormituksen on oltava murtorajatilaa vas-
taavaa kuormaa suurempi, jotta rakenne olisi murtorajatilassa. [1, s. 17 - 19,

119 -121.]

Kéyttorajatila jakautuu palautuvaan kéyttorajatilaan ja palautumattomaan
kdyttorajatilaan. Palautuva kiyttorajatila on rajatila, jossa jokainen mitoitus-
kriteerin ylittdvd kuormien vaikutus palautuu, kun kuormat poistetaan. Palau-
tumaton kiyttorajatila on rajatila, jossa kaikki mitoituskriteerin ylittavit
kuormien vaikutukset eivit palaudu, kun kuormat poistetaan. [1, s. 17 - 19,

119 -121; 2,s.24.]

2.1.4  Palomitoituksen rajatila

Rakenne on palomitoituksen rajatilassa, kun se altistuu palonaikaisille eri-
koisolosuhteille. Palomitoituksen rajatila eroaa murtorajatilasta ainoastaan
heikentyneissd materiaaliarvoissa ja osavarmuusluvuissa. Materiaalien kuu-
meneminen heikentdd niiden lujuus- ja toimivuusominaisuuksia. Osavar-

muusluvut materiaaleille ja kuormille ovat yleensd ykkosid. [1,s. 17 — 19.]



2.2 Rakenneosien luokittelu

Rakenteeseen kuuluvat rakenneosat luokitetaan niiden tyypin ja toiminnan
mukaan palkeiksi, pilareiksi, laatoiksi, seiniksi, levyiksi, kaariksi, kuoriksi

jne. [3, s. 57].

Standardissa EN 1992-1-1 [3, s. 57] on esitetty sdintdjd tavallisimpien raken-
neosien ja téllaisista osista koostuvien rakenteiden tarkastelua varten. Raken-

neosa luokitellaan pilariksi seuraavasti:

¢ Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enin-
tddn 4 kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus on véhintdidn 3 kertaa poik-

kileikkauksen suurempi sivumitta. Muuten siti pidetdédn seindnd. [3, s. 57.]

3 MITOITUSPERIAATTEET

3.1 Pilareiden toimintamalli

Pilarit voidaan tehdd raudoittamattomina tai raudoitettuna. Raudoittamatto-
mina tehdyt pilarit ovat rasitettuja ainoastaan keskeiselle kuormitukselle ja
sopivat vain vaatimattomiin kohteisiin, kuten asuinkerrostalot yms. Hauras-
murron estdmiseksi pilareihin olisi aina asennettava minimiraudoitus. Pilari
voidaan raudoittaa yhdeltd tai useammalta sivulta, riippuen pilariin kohdistu-
vista kuormista. Yhdeltd sivulta raudoitetussa pilarissa betoni ottaa puristus-
voiman vastaan ja raudoitus taivutusmomentista aiheutuneen vetovoiman.
Téllainen ratkaisu tulee kyseeseen, kun pilarille tuleva kuormitus tunnetaan
hyvin, eikd se muutu pilarin kédyttoidn aikana. Usein kuormitus pilarille tulee
useammasta suunnasta, johtuen jo mittaepdtarkkuuksista. Pilarit raudoite-
taankin yleensd useammalta sivulta, joko nurkkaraudoituksella, tasan jakaan-
tuneella symmetriselld raudoituksella tai epasymmetriselld raudoituksella. Pi-
lareiden raudoitusvaatimukset, kuten minimi- ja maksimiraudoitusméérd, mi-
nimivilit, yms. on esitetty standardissa EN 1992-1-1. [1, s. 417 - 4203, s.
160]

Pilarit ovat sauvarakenteita, joiden pddasiallinen rasitusmuoto on puristava
normaalivoima. Normaalivoimaa ei kuitenkaan voida koskaan otaksua tdysin

keskeiseksi, johtuen terdsbetonirakenteiden epihomogeenisuudesta ja mitta-



poikkeamista. Télloin mitoituksessa on aina varauduttava tiettyyn perusepi-
keskisyyteen, jolloin pilaria tarkastellaan normaalivoimalla ja taivutusmo-

mentilla rasitettuna rakenteena. [4, s. 49.]

Pilareiden toiminta riippuu ratkaisevasti niiden hoikkuudesta ja kuormituksen
epikeskisyydestid. Hoikkuudesta riippuen tapahtuu materiaalimurto tai epa-
stabiilisuusmurto. Materiaalimurrossa murtumisen aiheuttaa betonin puris-
tusmurto ja/tai raudoituksen myotddminen. Materiaalimurto voidaan jakaa
kolmeen tyyppiin, joita ovat: vetomurto, tasapainomurto ja puristusmurto. [4,

s.49.]

I

Kuva 1. Pilarin materiaalimurto [5].

Epistabiilisuusmurrossa pilari menettdd vakavuutensa nurjahtamalla, jolloin
epdlineaarisesti kasvavan momentin seurauksena puristuskestavyyttd ei ehdi-

td saavuttaa [4, s. 49].
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pilari -1 [~ siirtyminen
R estetty
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Kuva 2. Pilarin epdstabiilisuusmurto [5].



3.2 Pilareiden luokittelu
3.2.1 Hoikkuuden perusteella

Pilarit luokitellaan hoikkuuden perusteella jdykkiin ja hoikkiin pilareihin. Pi-
lari luokitellaan jdykéksi, kun sen hoikkuus A jdi tietyn Ay alapuolelle ja hoi-
kaksi, kun sen hoikkuus A on suurempi kuin Aji,. Hoikkuusraja Ay, médritel-

ladn kohdassa 4.4.3. [3, s. 64.]

Suomen rakentamisméidrdyskokoelman osan B4 [6, s.24] mukaan vastaava
luokittelu tapahtuu jakamalla pilarit jaykiksi, kun niiden hoikkuus A on alle
25 ja hoikiksi, kun niiden hoikkuus A on yli 25. Hoikkuuden A yldrajana voi-
daan pitaa 140.

3.2.2  Toimintatavan perusteella

Pilarit ovat osa rakennuksen kehdrakenteita. Kehdrakenteet jaetaan jaykistet-

tyihin ja jaykistiméattomiin rakenteisiin seuraavasti:

e Jaykistettynd kehidrakennetta pidetddn, jos sen vaakasuora stabiilisuus on
jarjestetty suunnittelemalla kehidin sellaisia jaykistysrakenteita, jotka otta-
vat vastaan kaikki vaakakuormien vaikutukset. Jiykistysrakenteen on sii-
lyttava halkeilemattomana kéyttorajatilassa vaakakuormien ja niitd vastaa-
vien pystykuormien vaikuttaessa.

e Muut kehdrakenteet ovat jaykistimattomid. [1,s. 113 — 114.]

Sivusiirtymattoména kehdrakennetta pidetdédn, jos kehén liitoksien siirtymien
vaikutus pystyrakenteiden voimasuureisiin voidaan jattdd huomioimatta.

Péinvastaisessa tapauksessa kehédrakenne on sivusiirtyvi [1, s. 113 - 114].

3.3 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysisséd selvitetddn joko voimasuurejakautumat tai jannitysten,
muodonmuutosten ja siirtymien jakaumat koko rakenteessa tai rakenteen
osassa eli sellaiset kuormituksista aiheutuvat vaikutukset, joiden suhteen mi-
toituskriteerien on toteuduttava hyviksyttivésti. Analyysin tuloksena jokai-
sella rakenteeseen kuuluvalla osalla on siihen tyypillisesti kuuluvat voi-
masuureet, joiden suhteen sen mitat ja materiaalit esitetdéin niin, ettd rakenne

kykenee kestdamiidn asianomaiset vaikutukset. [1, s. 89 - 90.]



Voimasuurelaskennassa arvioidaan rakennekohtaisesti kuormituksista aiheu-
tuvat taivutusmomentit, leikkausvoimat ja normaalivoimat mitoitusta varten.
Jos kuormat ovat osavarmuusluvuilla korotettuja arvoja, saatavat voimasuu-
reet ovat menetelmasti riippuen suoraan joko mitoitusarvoja tai niistd johde-

taan tunnettujen sdidntdjen avulla mitoitusarvoja. [1, s. 90.]

Staattisesti madrityisséd rakenteissa ei ole sen suhteen eroa kiytetddnko kim-
moteoriaan perustuvia menetelmiéd vai plastisuusteoriaan perustuvia periaat-
teita. Néissd rakenteen rasitetuimman osan plastisoitumisen seurauksena ei
tapahdu systeemimuutoksia. Staattisesti mddraamittomissid rakenteissa puo-
lestaan tapahtuu systeemimuutoksia, jolloin rakenteen eri kohtien voimasuu-

reiden keskindiset suhteet muuttuvat. [1, s. 90.]

Rakenneanalyysin suorittamiseksi standardissa EN1992-1-1 on esitetty neljd

erilaista menetelmai:

1. lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi.

2. lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi momenttien jakautuessa
rajallisesti uudelleen.

3. plastisuusteorian mukainen analyysi, mukaan lukien ristikkoanalogi-
aan perustuva analyysi.

4. epdlineaarinen analyysi. [3, s. 53.]

Lineaarisen kimmoteorian perustuvassa analyysissd voimasuureet voidaan
laskea olettamalla poikkileikkaukset halkeilemattomiksi ja jinnitys-
muodonmuutossuhde lineaariseksi sekd kiyttimilld kimmokertoimille kes-

kiarvoa [3, s. 60].

Tukena toimivaan rakenneosaan esim. pilariin siirtyvdn momentin ja tukire-
aktion mitoitusarvoina kdytetddn yleensd kimmoteorian mukaisia tai uudel-
leenjakautunutta momenttia vastaavia arvoja sen mukaan, kummat ovat suu-
rempia. Pilareita mitoitettaessa kehédlaskennasta saatavia kimmoteorian mu-

kaisia momentteja kidytetddn sellaisinaan. [3, s. 59 - 60.]

Pilareiden kestdvyys varmennetaan kiyttimélld pdiden momentteina suurim-

pia plastisia momentteja, jotka voivat siirtyd liittyviltd vaakarakenteilta. Pila-



riin kohdistuvat paikalliset rasitukset voidaan tarkastella ristikkoanalogiaan

perustuvalla menetelmailla. [3, s. 61.]

Epilineaarisessa menetelméssd materiaalien oletetaan kéyttdytyvéan epiline-

aarisesti, minké liséksi voidaan tarvittaessa ottaa huomioon geometrinen epa-

lineaarisuus. Tasapaino- ja yhteensopivuusehtojen on toteuduttava menetel-

misti riippumatta. 1, s. 108.]

3.3.1 Mittaepdtarkkuudet

Pilarit eivit ole koskaan suoria, eivitkd kuormat vaikuta oletetuissa paikois-

sa. Rakennepoikkeamat aiheuttavat lisavaakavoiman, joka voidaan esittdd vi-

noutena tai sitd edustavana suurimpana mittapoikkeamana suorasta. Poik-

keamien vaikutuksia erillispilariin voidaan tarkastella kuorman epikeskisyy-

tend e, tai poikittaisvoimana H,, joka asetetaan vaikuttamaan maksimimo-

mentin tuottavaan paikkaan. [1, s. 116; 3, s. 54 — 56.]

Epikeskisyys e, =61,/2 (1)
Jaykistimittomien kehien pilareissa H,=6.N (2)
Jaykistettyjen kehien pilareissa H, =20.N 3)
missi, l, on nurjahduspituus

N on normaalivoima

6. on vinous.
Vinous mééritetddn seuraavasti:

0, =6,a,a, 4)

missé,

g, on perusarvo = 1/200
¢, on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin,

kaavan (5) mukaan

¢,, on rakenneosien midrddn perustuva pienennyskerroin, kaa-

van (6) mukaan.
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a, =2/\12/3<a, <1 (5)

o, =4/0,5(1+1/m) 6)

Vaikutus erilliseen rakenneosaan:
[ = rakenneosan todellinen pituus, m =1.
Vaikutus jaykistysjdrjestelmiin:

1 = rakennuksen korkeus, m = jaykistysjarjestelmidn vaakavoi-

maan vaikuttavien pystyrakenneosien madra.

Jaykistettyjen kehien erillispilareille voidaan kéyttdd yksinkertaistusta

e, =1,/400 (7)
=]
EI -
! Y
—--H '_J_ * ‘k ¥
F=|‘:'|'r2 .‘i |r=Ir
- iy =

ey

Kuva 3. Jdykistamdton pilari [3, s. 56]. Kuva 4. Jdykistetty pilari [3, 5. 56].

3.3.2 Kestdivyyslaskennan perusteita

Taivutustarkasteluissa tehddidn seuraavat olettamukset:

¢ muodonmuutosjakauma on aina poikkileikkauksen korkeussuunnassa li-
neaarinen.

¢ poikkileikkaukset sdilyvit tasoina.

e tartunnallisen raudoituksen muodonmuutos on vedossa ja puristuksessa
sama kuin ympéroivédn betonin muodonmuutos.

e terdksen jannitys-venymaikéyrd on tunnettu.

e Dbetonin jannitys-puristumakédyrd on tunnettu.

® Dbetonin vetolujuutta ei tarvitse ottaa huomioon. [1, s. 195;3, s. 82.]
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3.3.3  Jdnnitysmuodonmuutossuhteet
Betoni

Poikkileikkauksen mitoituksessa kdytettddn paraabeli-suorakaide-kuvioon pe-

rustuvaa jannitysmuodonmuutosyhteyttd (kuva 5) [3, s. 35 - 36].

g n
o.=fu 1—(1— s j kun 0<e <¢g, (8)
c2
o.=fu kun €,<¢ <€, )
missé, n = 2.0 normaalibetoneille

£, on myotdpuristuma
&, oOn murtopuristuma

f., on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo kaavan (10) mu-

kaan.
aCC fC
fo == (10)
It
missi, f., on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vrk ikdisend

o,. =0,850n kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristus-
lujuuteen vaikuttavat pitkdaikaistekijét ja kuorman vaikuttamis-
tavasta aiheutuvat epdedulliset tekijét

7. =15 on betonin osavarmuusluku 2-luokan rakenteissa.

Kuva 5. Puristetutun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio [3, s. 36].
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Betonin jinnitysjakauma poikkileikkauksessa on paraabelin muotoinen, mut-
ta se voidaan kdytdnnon laskentaa varten muuttaa suorakaidekuvioksi. Jdnni-
tyssuorakaiteen tehollisen korkeuden maddrittelevd parametri A=0,8. Poikki-
leikkauksen jdnnitysjakauma voidaan laskennassa olettaa seuraavaksi [3, s.

36]:

Kuva 6. Suorakaiteen muotoinen jéinnitysjakauma [3, s. 37].

Betoniterds

Mitoituksessa jdnnitys-venyméyhteyden mallina voidaan kiyttdd jompaa-

kumpaa seuraavista:

1. nouseva jdnnitys muodonmuutoksen sallittuun yldrajaan &£, saakka, jol-
loin suurin jénnitys on kf, /y,, missd k= (f, / [, ), -

2. myoOtorajan saavuttamisen jidlkeen jidnnitys pysyy vakiona, jolloin muo-

donmuutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa. 3, s. 41.]

O
'}
kr;lk“"""'_"""" ________________-__-.__._.-_:___.._.:kfyk
B S = kfwrs
O ‘
fra=fil/Ys T~

k= (h/f)
Idealisoitu
. Mitoitus

‘ £
fo/ E €4 uk

Kuva 7. Betoniterdiksen idealisoitu jannitys-venymdkuvaaja ja mitoituskuvaajat [ 3,
s. 41].
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Kuvassa 8 on kidytetty seuraavia merkintdja:

£, on muodonmuutoksen sallittu yldraja
£, on murtovenyma
f, on betoniterdksen ominaisvetolujuus.

€, on betoniterdksen my6tovenymd kaavan (11) mukaan

.= ulE, (11)
,missé f,4 on betoniterdksen mydtolujuuden mitoitusarvo kaavan (12)
mukaan

E_ on kimmokerroin betoniterikselle.

fyd :fyk/yx (12)
,missé f, on betoniterdksen ominaismyotolujuus

7. =L15 on betoniterdksen osavarmuusluku 2-luokan raken-

teissa.

3.4 Toisen kertaluvun vaikutukset

Kun jaykilla pilareilla kapasiteetti muodostuu ainoastaan materiaaliominai-
suuksien ja poikkileikkausmittojen perusteella, on hoikilla pilareilla otettava
huomioon toisen kertaluvun vaikutukset ts. geometrinen epilineaarisuus.
Geometrinen epilineaarisuus syntyy, kun momentin ja normaalivoiman yh-
teisvaikutus muuttuu epikeskisen kuormituksen aiheuttaman taipuman kas-
vattamasta epidkeskisyydestd. Talloin taivutusmomentti kasvaa normaalivoi-
maa nopeammin. Taipuman kasvattaman epikeskisyyden aiheuttaman mo-
mentin suuruus riippuu tekijoistd kuten normaalivoima, viruminen, hoikkuus

yms. [1, s. 226.]
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3.4.1 Viruminen

Betoniin syntyy kuormituksen aiheuttaman muodonmuutoksen liséksi ajasta
riippuva muodonmuutos, niin kutsuttu viruma. Virumalla tarkoitetaan kuor-
mitetun rakenteen muodonmuutoksen jatkumista ajan kuluessa. Kuormituk-
sesta aitheutuvat muodonmuutokset puolestaan syntyvit vilittomaisti. [8, s.

88.]

Viruminen selitetdén silld, ettd betonin geelihuokosissa oleva vesi virtaa pois
niistd kuormituksen aiheuttaman paineen vuoksi ja samalla sementtigeeli tii-
vistyy. Sementtigeelin tiivistyminen selittdd sen, miksi muodonmuutos ei pa-

laudu kokonaan, vaikka vesi imeytyy takaisin geelihuokosiin. [8, s. 88.]

Virumista esiintyy kaikkien jannitystapausten yhteydessé (puristus, veto, tai-
vutus, leikkaus, vddnto). Viruman vaikutus kokonaismuodonmuutokseen on
huomattava. Kuivissa sisitiloissa, joissa suhteellinen kosteus on noin 50 %,
viruma on kimmoiseen muodonmuutokseen nidhden noin kolminkertainen.
Ulko-olosuhteissa, joissa suhteellinen kosteus on noin 80 %, viruma on yhta
suuri kuin kimmoinen muodonmuutos. Betonin viruminen riippuu ympéris-
ton kosteudesta, rakenneosan mitoista ja betonin koostumuksesta. Virumi-
seen vaikuttaa myos betonin kovettumisaste kuormituksen alkaessa, ja viru-

ma riippuu kuormituksen kestosta ja suuruudesta. [8, s. 88.]

Toisen kertaluvun vaikutuksia tarkasteltaessa tulee viruman vaikutukset ottaa
huomioon tarkastelemalla sekd virumiseen vaikuttavia yleisid tekijoitd ettd eri
kuormien kestoa asianomaisessa kuormayhdistelméssd. Kuormien kesto voi-

daan ottaa huomioon yksinkertaistetulla tavalla virumisasteen ¢, avulla. Sen

ja mitoituskuorman avulla saadaan pitkdaikaiskuormaa vastaava viruma ts.

kdyristyma. [3, s. 67 - 68.]

Viruma-aste ¢, médritetdéin seuraavasti:

M
@, = O(ty,0) -—MOE‘”’ (13)

0Ed
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,missi Mg, on lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti
kiyttorajatilassa kuormien pitkdaikaisyhdistelmén vaikuttaessa
M., on lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti

murtorajatilassa kuormien mitoitusarvojen vaikuttaessa yhdis-

telména

¢(t,,°) on virumaluvun loppuarvo.

Jos suhde M, , /M, vaihtelee rakenneosassa, voidaan suhde laskea poik-

kileikkaukselle, jossa vaikuttaa maksimimomentti, tai voidaan kiyttdd edus-

tavaa keskiarvoa. [3, s. 67 - 68.]

Virumaluku ¢@(#,,00) voidaan méirittdd normaaliolosuhteissa olevalle beto-

nille riittdvin tarkasti standardissa EN1992-1-1 [3, s. 32] esitetyilldi nomo-
grammeilla (kuvat 8 ja 9). Tarkemmin virumaluku voidaan laskea standardin

EN1992-1-1 liitteen B mukaan [3, s. 198 - 200].

to

\N R
2+-8
s N\ -
—
5 ——t— | —T———{cooms
\ —— I €25/30
— T C30/37
10 N I ©35/45
\\ —— T ch ry Eg
—
R — 50/80
= - oo o
30 \ CBOS_ co0y105
504
100;

70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(oo, th) ho(mm)

Kuva 8. Sisdtilat - suhteellinen kosteus = 50 % [3, s. 32].

N N
2lg \FI{

NN

3 N \ N
5 N I C20/25
\_:_‘—-—-__
\ — ] C25/30
10 \\ ~— - C30/37
—— C35/45
S — CA0/50 (45755
=
20 Y — S2080 css/67
30 R\ — Saorae— C70/85

C90/105

50 \

100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) ho(mm)

Kuva 9. Ulkotilat - suhteellinen kosteus = 80 % [3, s. 32].
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Kuvissa 8 ja 9 kiytetdin seuraavia merkint6ji:

S -kiyrd on hitaasti kovettuville S-sementeille
N -kidyrd on normaalisti kovettuville N-sementeille
R -kéyrd on nopeasti kovettuville R-sementeille.

h, on poikkileikkauksen muunnettu paksuus kaavan (14) mu-

kaan
hy =2A,/u (14)
, missa A. on betonin poikkileikkausala ja u on sen piirin yhteenlas-

kettu pituus, mistd kuivumista voi tapahtua

Kuvien 9 ja 10 arvot ovat voimassa, kun ympéristolampoétila on arvojen -40
°C ja +40 °C vililla ja keskimiirdinen suhteellinen kosteus arvojen 40 % ja

100 % vililla [3, s. 32].

Kuvassa 10 on esitetty nomorammien kédyttoperiaate.

v @] N

® ®

Kuva 10. Diagrammien kdyttoperiaate [3, s. 32].

Virumisen vaikutus voidaan jattdd huomiotta, jos seuraavat kolme ehtoa to-
teutuvat:
* o(t,,>~)<20
e A<L75
M., /N, =h.

M, on lineaarisen laskennan mukainen momentti ja ~ on poikkileikkauk-

sen korkeus tarkasteltavaan suuntaan. [3, s. 67 - 68.]
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3.4.2 Erillisten sauvojen hoikkuus ja nurjahduspituus
Hoikkuusluku mairitellddn seuraavasti [3, s. 65]:

a=h (15)

l

,missd [, on nurjahduspituus
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssidde

i=h/\12 suorakaidepoikkileikkaukselle.

,missd h on tarkasteltavan suunnan poikkileikkauksen korkeus.

Esimerkkejd vakiopoikkileikkauksisten erillissauvojen nurjahduspituuksista

on esitetty kuvassa 11.

'
A od T |

] 1 1 \
/

] ' ' ’ ' ‘f

i A\ ] 7 1 i \

f \ ] ! 1 1 \

] ! -
1 \ \ ' \ 1 e
1 1
1 '

|
\ \ ' v \ \
\ \ \ v, v
! Vi
v \ A \\ \ |
\ A
v Al |

S ¢ L L s s L

a)l=1 b)bh=21 ¢ =07l dyhh=1/2  e)l=1 12 <<l g)l>21

Kuva 11. Esimerkkejd erillisten sauvojen erilaisista nurjahdusmuodoista ja vastaa-
vista nurjahduspituuksista [3, s. 65].

Toisen kertaluvun vaikutuksien tarkastelussa nurjahduspituutta kiytetddn 14-
hes maailmanlaajuisesti. Nurjahduspituus riippuu sauvan ts. pilarin taipuma-
viivan muodosta ja pdiden kiinnityksestd. Sivusiirtymittomalla ts. jaykistetyl-
14 pilarilla nurjahduspituus on 0,5...1,0 kertaa pilarin todellinen pituus. Sivu-
siirtyvalld ts. jaykistamittomilld pilarilla nurjahduspituus on suurempi kuin
todellinen pituus. Kuitenkin vain harvoissa tapauksissa nurjahduspituus on

yli kaksi kertaa todellisen pituuden suuruinen. [9, s. 109.]
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Vastakaarevuuden
solmupiste ———» ’

! 1
Sivusiirtyma N
! I
______________ YSTSRAUE. S _. Nurjahdus-
' pituus
1
_— '
Pilatin |
pituus !

Vastakaaresimden,

pisteet \:\ :
A V.

_______________ Y-

@ ®)

Vastakaarevumden
piste

Kuva 12. Nurjahduspituuden periaate a) jaykistetty pilari b) jaykistamditon pilari [9,
s. 109].

Puristussauvojen nurjahduspituus /, médritetdén seuraavasti [3, s. 65 - 66]:

Jaykistetyille sauvoille (ks. tapaus f) kuvassa 11):

I, =05l IR NP (16)
0,45 +k, 0,45 +k,

Jaykistimattomille sauvoille (ks. tapaus g) kuvassa 11):

l, = -max 1+10. 0k fi Rk R (17)
k +k, I+k, I+k,

,missd k, on sauvan péén 1 kiertyméjoustavuuksien suhteelliset arvot

k, on sauvan pdin 2 kiertymédjoustavuuksien suhteelliset arvot
k=@/M)-(EI/I)

6 on kiinnitysmomenttia M vastaava kiertymistd vastustavien
sauvojen kiertymi

EI on puristussauvan taivutusjaykkyys

[ on puristussauvan vapaa korkeus kiinnityskohtien vélilla.
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Tdysin jdykdn kiinnityksen teoreettista rajaa vastaa k =0 ja vapaasti kierty-
vid pditd k =oo. Kiertyméjoustavuuksien k, and k, vihimmdiisarvoksi suo-

sitellaan arvoa 0,1, koska tdysin jaykka kiinnitys on kdytdnnosséd harvinainen.

[3,5.66.]

Nurjahduspituuksien madrittelyssd jaykistdvien sauvojen jaykkyydessd ote-
taan huomioon halkeilun vaikutus, ellei sauvojen voi osoittaa olevan murtora-

jatilassa halkeilemattomia [3, s. 66].

3.4.3 Erillisten sauvojen hoikkuuskriteeri

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jittdd huomiotta, jos hoikkuus A on

arvon A, alapuolella [3, s. 64].

C
A =20-A B'ﬁ (18)
,missi A=1/ (1 + O,2(pef ) , voidaan kayttdad arvoa 0,7
B=+J1+2w , voidaan kéyttdd arvoa 1,1
C=L7-r, , voidaan kiyttdd arvoa 0,7
?, on virumisaste
n=Ng /(A f.,) on suhteellinen normaalivoima
o=Af, (A fo) on mekaaninen raudoitussuhde
r,=M, /M, on paitemomenttien suhde
M | =M.

Jos pddtemomentit M, ja M, aiheuttavat venyméin rakenteen samalle puo-
lelle, suhdetta r, pidetddn positiivisena (eli C <1,7), muuten negatiivisena

eli (C >1,7). Seuraavissa tapauksissa suhteelle r, kéytetddn arvoa 1,0 eli

Cc=0,"7:

® jiykistetyt rakenneosat, joissa ensimmadisen kertaluvun momentteja syntyy
vain tai ensisijaisesti epatarkkuuksista tai poikittaiskuormituksesta.

* jaykistimdttomait rakenneosat yleensikin. [3, s. 65.]
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Kuvassa 13 esitetddn A, arvoja, kun kiytetdidn arvoja A=0.7, B=1.1 ja

C =0,7, jolloin A, midritetddn vain suhteellisen normaalivoiman n funk-

tiona [10, s. 55].

n )\I\m
0,01 107.80
Alim (A=0'71 B=1.1, C=0'?:‘
0,05 48,21
0.1 34,09 60
0.2 24 10 =0
0.3 19,68 \
40
0.4 17.04 \\
£
0,5 15,25 £ N
0.6 13,92 20 —
N
0.7 12,88 10
0.8 12,05
[}
0.9 11,36 0 02 04 0B 08 1
1 10,78 Neg / (Ac*Teq)
1.1 10,28
1,2 9,84

Kuva 13. Hoikkuusraja A,

suhteellisen normaalivoiman n funktiona [ 10, s. 55].

3.4.4  Analyysimenetelmdit

Toisen kertaluvun vaikutukset otetaan huomioon analyysimenetelmilld. Ana-
lyysimenetelmid ovat yleinen menetelmd sekd seuraavat yksinkertaistetut
menetelmit: nimellisjiykkyyteen perustuva menetelméd ja nimelliseen kaare-

vuuteen perustuva menetelma [3, s. 68].

Yleinen menetelmé perustuu epilineaariseen analyysiin, joka sisdltdd geo-
metrisen epilineaarisuuden. Menetelmissd kdytetdadan betonille ja terdkselle
rakenteiden kokonaistarkasteluun sopivia jidnnitys-muodonmuutosyhteyksid

ja virumisen vaikutus otetaan huomioon. [3, s. 68.]

Yksinkertaistetut analyysimenetelmit perustuvat siihen, ettd ensimmaisen as-
teen voimasuureita, joissa ei ole mukana epilineaarisuuden vaikutuksia, ko-

rotetaan toisen asteen vaikutukset huomioon ottaviksi suureiksi [1, s. 238].

Yksinkertaistetuilla analyysimenetelmilld saadut nimelliset toisen kertaluvun
momentit ovat joskus suurempia kuin epistabiiliutta vastaavat momentit.
Tamin tarkoituksena on taata, ettd mitoitusmomentti on riittdvad poikkileik-

kauksen mitoittamisen kannalta. [3, s. 68.]
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Seuraavaksi esitettivit asiat perustuvat standardin EN1992-1-1 toisen kerta-

luvun vaikutuksia kisittelevdian taustadokumenttiin [11, s. 38 - 39].

Yksinkertaistetuilla analyysimenetelmilld on sama ldhtokohta tarkasteltaessa

erillispilareita. Kummallakin menetelmalléd toisen kertaluvun momentin M,

madrittiminen perustuu kaarevuuteen —.
r

Vaakakuorma

1/r

Kuva 14. Havaintoesimerkki muodonmuutoksesta ja momenteista nivelellisesti kiin-
nitetylle pilarille [11, s. 38].

Talloin toisen kertaluvun vaikutukset sisdltdvd mitoittava momentti M .,

madritetdin seuraavasti:

1?2
My =My +M, =Mz + Ny - y=Myp + Ny, 7?
,missi M ., on mitoitusmomentti
M ., on ensimmiisen kertaluvun momentti
M, on toisen kertaluvun momentti

N, on mitoittava normaalivoima

) 1
y on taipuma kaarevuuden — suhteen
r

— on kaarevuus taipuman y suhteen
r
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[ on pilarin pituus

¢ on kerroin, joka huomio kaarevuuden jakautumisen.

. .. 1 . . )
Nimellisjaykkyyden menetelmilld kaarevuus — mdidritetddn taivutusjayk-
r

kyyden EI mukaan seuraavasti:
—=— (19)

Taivutusjiykkyys EI maédritetddn siten, ettd lopputuloksena saatu poikki-

leikkauksen murtorajatilan mitoitusmomentti M ., on hyviksyttidvissd verrat-

tuna yleiselld menetelmélld médritettyyn mitoitusmomenttiin. Tdmi saavute-
taan, kun otetaan huomioon halkeilu, viruminen ja epélineaariset materiaa-

liominaisuudet yms.

Nimellisen kaarevuuden menetelmilld kaarevuus — maédritetdin, olettaen ve-
r

to- ja puristusterdsten myotiddvan, seuraavasti:

1 2sm

r09d

(20)

Tami malli yliarvioi kaarevuuden tapauksissa, joissa myotddmistd ei saavute-
ta ja antaa siten liian varmalla puolella olevan lopputuloksen. Tyypillinen ta-
paus kun myotddmistd ei saavuteta, on esimerkiksi stabiliteettimurto, jolloin
materiaalimurtoa ei saavuteta. Tdmd malli voi my0s aliarvioida kaarevuu-
den, jos virumaa ei huomioida. Kaarevuus voidaan arvioida vastaamaan to-
dellista kaarevuutta ottamalla huomioon viruminen ja terdasten myotddminen

korjauskertoimilla.
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3.4.5 Nimellisjaykkyyteen perustuva menetelmd

Seuraavaksi esitettidvit asiat perustuvat standardin EN1992-1-1 toisen kerta-

luvun vaikutuksia kisitteleviin taustadokumenttiin [11, s. 40 - 43].

Toisen kertaluvun vaikutukset otetaan huomioon nimellisjiykkyyden mene-

telmélld kertomalla ensimmadisen kertaluvun momentti M ., korotuskertoi-

mella. Korotuskerroin méiritelldéin kaarevuuteen perustuvan nimellisjdyk-

kyyden avulla.

Toisen kertaluvun momentti M, miéritetdin seuraavasti:

1 /72 M 1 2 (M M
M.=N. -yv=N. -——=N.—. 0 - N.O | 0B , 72
g £a "y By e El ¢ El c, c,

Kertoimien ¢, ja ¢, avulla on mahdollista médrittdd ensimmdiisen ja toisen

kertaluvun momenttien jakauma. Ratkaisemalla M, saadaan:

Iy
Ed
c El c,/c
M,=M,,,——>—=M ==
oo I M EIIIIN,, 1
I-N,, ——
c,El

Useimmassa tapauksessa on perusteltua olettaa, ettd toisen kertaluvun mo-

mentti on sinimuotoisesti jakaantunut. Télloin poikkileikkaus ja normaali-
voima ovat erillispilarissa muuttumattomia. Tdmé vastaa tilannetta ¢, = 7°,

jolloin M, voidaan kirjoittaa muotoon:

2
w°lc
M, =M, 2 2 . = Mogpg - IB
T EI/I;N,, —1 Ny/N, -1
,missé B on parametri joka huomioi ensimmdisen kertaluvun momen-

tin jakauman kaavan (21) mukaan

B=r"/c, (21)
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¢, on kerroin, joka riippuu ensimmadisen kertaluvun laskennan

mukaisesta momentin jakautumasta.

N, on nimellisjiykkyyteen perustuva nurjahduskuorma kaavan

(21) mukaan.

N, =7’EIl/l; (22)
,missi EI on nimellinen taivutusvastus kaavan (24) mukaan

l, on nurjahduspituus.

Momentin jakaumasta riippuen kertoimena ¢, voidaan kéyttdd seuraavia ar-
voja:

® ¢, =8, kun pilarissa vaikuttaa vakiomomentti koko pituudella

® ¢, =9,6, kun pilarissa vaikuttaa parabolinen momenttijakautuma

® ¢, =12, kun pilarissa vaikuttaa symmetrinen kolmiojakautuma.

Toisen kertaluvun sisdltdvd mitoitusmomentti M ., , saadaan suurentamalla
ensimmadisen kertaluvun analyysistd saatu taivutusmomentti M ,,, arvo seu-
raavasti:

M, =M, |1+—P 23
H "E‘l( Ny /N -1 9

Nimellisjaykkyyteen perustuva nurjahduskuorma mééritetdin betonin ja rau-

doituksen osuuksien summana seuraavasti:
El=K E_ I . +K EI, (24)

,missi E ., on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo
I on betonipoikkileikkauksen jdyhyysmomentti
K. on halkeilun, virumisen, normaalivoiman, betonin lujuuden

ja hoikkuuden huomioiva kerroin kaava (26) mukaan

E_ on raudoituksen kimmokertoimen mitoitusarvo
I, on raudoituksen jayhyysmomentti betonin painopisteen suh-

teen
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K, on raudoituksen vaikutuksen huomioiva kerroin kaava (25)

mukaan.

Korjauskertoimet K_ ja K médritetdéin seuraavasti:

K =1 (25)
K, =kk,/(1+¢,) (26)
,missi @, on virumisaste

k, on betonin lujuudesta riippuva kerroin kaavan (27) mukaan
k, on normaalivoimasta ja hoikkuudesta riippuva kerroin kaa-

van (28) mukaan.

k,=+f.120 27)

,missi f., on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vrk ikdisend
k —n-i<020 (28)
170
,missi A on hoikkuusluku.

n on suhteellinen normaalivoima kaavan (29) mukaan

n=N, (A f.,) (29)
Jos hoikkuuslukua A ei tunneta, voidaan kertoimelle k, kiyttdd arvoa:
k, =n-0,30<0,20 (30)

Korjauskertoimille K, ja K, on esitetty my0s yksinkertaistetut vaihtoehdot
riippuen mekaanisesta raudoitussuhteesta. Yksinkertaistetut vaihtoehdot eiviit
tdassd kuitenkaan ole mielekkditd, silld ne soveltuvat ainoastaan alustavaan
laskentaan, jonka jédlkeen laskentaa on tarkennettava edelld esitetyn tarkem-

man maéadritelméan mukaisesti. [3, s. 70.]
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3.4.6 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmd

Seuraavaksi esitettidvit asiat perustuvat standardin EN1992-1-1 toisen kerta-

luvun vaikutuksia kisitteleviin taustadokumenttiin [11, s. 47 - 48].

Nimellisen kaarevuuden menetelmé soveltuu pilareille, joilla on symmetrinen
poikkileikkaus raudoitus mukaan lukien. Tdssd menetelmédssd kaarevuus

médritetddn suoraan, jolloin lisimomentti M, saadaan seuraavasti:

11
MZZNEd'y:NEd’;'%:NEd'eZ (€29)
,missi e, on taipuma kaavan (32) mukaan
lZ
e, =L (32)
roc
- 1
,missi — on kaarevuus kaavan (33) mukaan
r

l, on nurjahduspituus

¢ on kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin.

Vakiopoikkileikkaukselle kilytetisin normaalisti arvoa ¢ =10 (= 7). Jos en-
simmdisen kertaluvun laskennan momentti on vakio, on syyté valita pienem-
pi arvo. Alarajana pidetddn arvoa ¢ =28, joka vastaa vakiosuuruista koko-

naismomenttia.

Korjauskertoimilla K, ja K, korjattu kaarevuus — mééritetdén seuraavasti:
r

2¢
l:Kr'an'i:Kr’Kq:’Ogy; (33)
r T )

,missd K, on korjauskerroin, jolla kaarevuutta pienennetédén jos terés-
ten myOtddmisti ei saavuteta kaavan (34) mukaan
K, on korjauskerroin, jolla otetaan huomioon viruma kaavan

(36) mukaan. Korjauskerroin K, on kalibroitu vastaamaan las-

kelmia yleiselld menetelmalla.

€, on betoniterdksen myotovenymdi kaavan (11) mukaan



,missi

,missi

,missi

,missi

,missi
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d on raudoituksen tehollinen korkeus

K =—"" <1 (34)

n on suhteellinen normaalivoima kaavan (29) mukaan

n,, on taivutuskestivyyden maksimiarvoa vastaava suhteelli-
sen normaalivoiman »n arvo; voidaan kdyttdd arvoa 0,4.
n,=1+w

@ on mekaaninen raudoitussuhde kaavan (35) mukaan
O=Af, (A foa) (35)

A, on raudoituksen pinta-ala

f,4 on betoniterdksen my6tolujuuden mitoitusarvo kaavan (12)
mukaan

A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

f., on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo kaavan (10) mu-

kaan.

K,=1+pp, 21 (36)

@, on virumisaste

fo A
=035+ 2 37
p 200 150 G7

A on hoikkuusluku.

f., on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vrk ikdiseni

Jos koko raudoitus ei ole keskittynyt vastakkaisille puolille, vaan osa siitd on

jakautunut yhdensuuntaisesti taivutustason kanssa kuvan 15 mukaisesti, te-

hollisena korkeutena d kiytetdin:

,missi

d=(h/2)+i, (38)
h on poikkileikkauksen tarkasteltavan suunnan korkeus

i, on raudoituksen kokonaisalan jdyhyysside

i, =41, 1A, (39)
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A, on raudoituksen pinta-ala

I on raudoituksen jiyhyysmomentti.

hi2 i S
d / ' d

Kuva 15. Tehollinen korkeus, kun osa raudoituksesta on jakautunut yhdensuuntai-
sesti taivutustason kanssa [11, s. 47].

Mitoitusmomentit

Mitoitusmomentin M ., suurin arvo lasketaan momenttien M., ja M, ja-

kautumien mukaisesti; lisimomentti voidaan olettaa nurjahduspituudella pa-

rabolisesti tai sinimuotoisesti jakautuneeksi [3, s. 71].

Kun sauvan péiden vililld ei vaikuta kuormia ja ensimmaisen kertaluvun ana-

lyysistd saadut momentit M, ja M, poikkeavat toisistaan, ne voidaan kor-

vata ekvivalentilla vakiomomentilla M, [3, s. 71].

,missi

M, =0,6M, +04M, >0,4M , (40)
M, = minﬂM via || M i }+ e;N g,
M, = maXﬂM v P M e }+ €Ny,

e, on vinoudesta atheutuva epikeskisyys luvun 3.3.1 mukaan
N, on mitoittava normaalivoima

Myld ja Mal

a

ovat ulkoisen kuorman aiheuttamat pilarin pdiden

momentit.

Pédiden momenteilla M, ja M ,, on sama etumerkki, jos ne aiheuttavat vetoa

samalle puolelle, muuten vastakkaiset etumerkit. Lisédksi |M 02| > |M 01| . [3,s.

71.]
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Standartissa EN1992-1-1 ei esitetd momenttien M ., ja M, jakautumismah-

dollisuuksia. Opassarjassa betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mu-
kaan: osa 5 [7, s. 6] mitoitusmomentti médritetddn jiykistetylle, sivusiirty-

mittomalle pilarille seuraavasti:

My, = maX{Moz M, + 1‘42}2 max(h/30,20mm)N, (41)

Moz Meq = Moz

1. kertaluvun
momentti

Meg = Mo+Ms

2. kertaluvun
momentti

Mm

Kuva 16. Momenttien jakauma jdykistetylle, sivusiirtymdttomdille pilarille [7, s. 6].

Mitoitusmomentti M ,, jaykistamattomalle pilarille méiritetdiin seuraavasti:

M., =M,+M, (42)
i L———-E————-l
;—-‘—b—é E—<—-—-‘ { M i
A ‘4-:)2 M, 02 M,
Ensimimaisen Toisen kertaluvun Momenttijakauma
kertaluvun lisimomentti hoeikalla pilarille
momentti hoikalle pilarille

jaykille pilarille

Kuva 17. Momenttien jakauma jdykistamdttomadlle pilarille.
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3.5 Poikkileikkauksen mitoitus

Tédssd luvussa esitetdédn eri tavoin kuormitetun ja hoikkuudeltaan erilaisten pi-

lareiden poikkileikkauksen mitoitustapoja ja niiden periaatteita.

3.5.1 Keskeisesti kuormitettu pilari

Téassd luvussa késitellyt asiat perustuvat ldhteeseen BY 210 [1, s. 212 - 213].

Keskeisesti puristetussa pilarissa poikkileikkaus on kokonaan puristettu pu-

ristus ja pilarin kestidvyys mééritetddn materiaalien kestdvyyksien summana.
Poikkileikkauksen puristuskestidvyys on:
NRd = fcd Ac + fyd As (43)

missi, f., on betonin mitoituslujuus

f,« on betoniterdksen mitoituslujuus

A_ on betonin nettopinta-ala

A, on raudoituksen pinta-ala.

Rajakuormaa ldhestyttdessd myotorajan voi ensimmaéisend saavuttaa raudoi-
tus tai betoni. Raudoituksen myotopuristuma betoniterdkselle ASOOHW on

€,y = 2,17 %o. Betoneille, joiden lujuusluokka on pienempi kuin C25/30

IA

£ 2,1 %o ja betoneille, joiden lujuusluokka on suurempi kuin C30/37

cl
£, < 2,2 %o. Jos betonin myotopuristuma poikkileikkauksessa on suurempi

kuin raudoituksen, pysyy raudoituksen voima vakiona tai muuttuu vihén

kunnes betonin puristuma tulee tarpeeksi suureksi.

Kuva 18. Keskeisesti kuormitetun pilarin kestdvyyden saavuttaminen [1, s. 212]
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Keskeisesti puristetun pilarin jénnityksiin vaikuttaa merkittdvésti kutistuma
ja viruma. Betonin ja terdsten jdnnityssuhteet muuttuvat siten, ettd teristen
jannitys kasvaa ja vastaavasti betoniin jdnnitys pienenee. Pilareilla, joilla on
suuri raudoitussuhde ja joita kuormitetaan korkealla alkukuormalla, joka
poistuu padosin kokonaan, saattaa syntyd jopa tilanne, ettd betoni joutuu ve-

dolle ja raudoitus puristetuksi.

3.5.2 Epdkeskeisesti kuormitettu, kahdelta sivulta raudoitettu pilari

Tiassd luvussa késitellyt asiat perustuvat ldhteeseen BY 210 [1, s. 213 - 216].

Normaalivoiman ja taivutusmomentin vaikuttaessa samanaikaisesti, ei niiden
aiheuttamia sisdisid rasituksia voida tarkastella erikseen, vaan on tutkittava

yhteisvaikutus. Normaalivoiman N, ja momentin M, yhteisvaikutus voi-

daan aina esittdd epédkeskisend normaalivoimana, jonka epikeskisyys e, on:

e, =M, /N, (44)

missd, N, on normaalivoiman mitoitusarvo
M ., on momentin mitoitusarvo

e, on voiman Ngq epikeskisyys neutraali-akselin suhteen.

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta tutkittaessa ei voida
olettaa, ettd geometrinen painopiste on poikkileikkauksen keskelld, silld se
riippuu raudoituksesta. Geometrisen painopisteen paikka on poikkileikkauk-

sen keskelld vain symmetrisesti raudoitetussa poikkileikkauksessa.

Tarkastellaan seuraavaksi kahdelta vastakkaiselta sivulta epdsymmetrisesti

raudoitettua poikkileikkausta.

Kestidvyys saavutetaan terdsten vetoplastisoitumisen tai betonin murtumisen
seurauksena, sen mukaan ylittyyko vetoraudoituksen mydtoraja f, . Olete-
taan, ettd puristusraudoitus plastisoituu, ja asetetaan se oletukseksi voima-

tasapainotarkastelua varten. Puristusterdsten plastisoituminen on tarkistettava

muodonmuutoskuvioiden avulla.
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Vetoterdsten plastisoituminen riippuu epédkeskisyyden suuruudesta: puristus-

murrossa vetoterasten jannitys o, < f, ja vetomurtumisessa o, = f,.

Voimatasapainoehto poikkileikkauksen jannitysresultanttien ja ulkoisen nor-

maalivoiman kesken on:
NEd :fcdyb-i_Ascfyd _Asas; O-s Sfyd (44)

Momenttiehto vetoraudoituksen A painopisteen suhteen on:

NEdexd = fcd yb(d _%j + Axcfyd (d - dc) (45)

missi, e,,on voiman Ngq epikeskisyys vetoraudoituksen suhteen
f,q4 on raudoituksen mydtolujuus

y on suorakaiteeksi muunnettu puristetun alueen korkeus

b on poikkileikkauksen leveys
d on tehollinen korkeus vetoraudoituksen suhteen

A,. on puristusraudoituksen pinta-ala
A, on vetoraudoituksen pinta-ala

o, on jannitys vetoraudoituksessa

Mairitetddn neutraaliakselin paikka vetoraudoituksen suhteen staattisen mo-

mentin d_ avulla:

_ Jfuabh(d =05n+ A, f,,(d—-d.)

d
’ fcdbh + (Av + Asc )fyd

(46)

Momenttiehto neutraaliakselin suhteen on:

NEded = fcd yb(d _d‘v _O’Sy)+ Axcfyd (d - dc - dv)+ Axd‘vds (47)
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L h |
— 1
, Ag i Asc NE%
]

A I -
bﬁ’— g Ay
G Cd
——— €sd

X
gsl\
‘s “cu
o.
s Ly
fod
fyd

Kuva 19. Mitoitusjdnnitykset murtorajatilassa [1, s. 214].

Edelld miiritettyjen voimatasapainoehdon ja momenttiehdon neutraaliakselin
suhteen avulla saadaan poikkileikkauksen kapasiteetti seuraaville tapauksille:

tasapainomurto, vetomurto ja puristusmurto.
Tasapainomurto

Tasapainomurrossa murto tapahtuu, kun raudoitus saavuttaa myotorajan €,
juuri, kun betonin reunapuristuma on murtopuristuman &€, :n suuruinen. Tatéd
vastaavaa neutraaliakselin asemaa merkitddn x,:11d ja jdnnityssuorakaiteen

korkeutta y, :114.

Xb

L<”’>
Q.
1
-
NS

cu

Kuva 20. Muodonmuutokset tasapainomurrossa [ 1, s. 215].
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Neutraaliakselin asema x, saadaan yhdenmuotoisten muodonmuutoskolmi-

oista muodostetusta verrannosta:

Lo _ — x, = a4 (48)

Jannityssuorakaiteen korkeus y, méidritelldéin seuraavasti:
y, = Ax, (49)

Sijoittamalla vetojénnitykselle arvo o = f, saadaan médritettyd normaali-

voima- ja momenttikapasiteetti tasapainomurrossa:

Niap = Fea b+ (A —=A) f 4 (50)
Ja momenttikapasiteetti saadaan:
My, =fuy,b(d—d, =05y,)+A, f,(d=d.—d)+Af,d  (51)
Vetomurtumisen ehto

Kun N, <N,,, syntyy vetomurtuminen, jolloin x <x, ja siksi £ >& ,.
Vetomurrossa vetoraudoitus plastisoituu eli o, = f,. Lisdksi kuorman epi-

keskisyys e, >e,,, missi e,, =M,,, / N,,, on tasapainomurtumista vas-

taava epékeskisyys.
Puristusmurtumisen ehto

Kun N,, >N,,, syntyy puristusmurtuminen, jolloin x>x, ja siksi
g, <&, . Vetomurrossa vetoraudoitus ei plastisoidu eli o < f,. raudoituk-

s

sen jannityksen suuruus saadaan ratkaistua muodonmuutoskuviosta.

o, =¢E (52)

(53)
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Veto- ja puristusmurto

Normaalivoimakapasiteetti N,, ja momenttikapasiteetti M ,, saadaan sijoit-

tamalla ko. muodonmuutosjakauman mukaan médritetyt vetoteristen jiannitys

o, ja betonin puristetun vyohykkeen suorakaiteen korkeus y voimatasapai-

noehdon ja momenttiehdon lausekkeisiin.

(54)

s

NRd = fcdyb+Ascfyd _Axd
My, = fuybld—d, —05y)+ A, f,(d-d —-d)+Aocd, (55)

Edellisissi tarkasteluissa on oletettu, ettd puristusterdkset plastisoituvat. Ole-

tus on tarkistettava muodonmuutoskuvioiden avulla seuraavasti:

E_=E, “2€, (56)

Mikéli puristusterdsten puristuma €, jéd pienemmiksi kuin € ,, on voima-
tasapainoehdon ja momenttiehdon lausekkeissa puristusterésten jénnitys f,
korvattava todellista puristumaa vastaavalla kimmoisella jinnitykselld
o,.=¢.E, .

“ud
Puristusterakset eivat plastisoidu

Tyypillinen vetomurto, x > xp,

Tasapainomurto x = xp

E'yd—‘

q
.
Koko poikkileikkaus \ \ %

puristettu

Tyypillisid puristusmurtoja x < Xp

d

Kuva 21. Muodonmuutosjakaumien eri mahdollisuuksia [1, s. 215].
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3.5.3 Epdkeskeisesti kuormitettu, jokaiselta sivulta raudoitettu pilari

Tiassd luvussa késitellyt asiat perustuvat ldhteeseen BY 210 [1, s. 220 - 222].

Poikkileikkaukselle, jossa on tasan jakaantunut raudoitus, kestdvyys- ja tasa-
painolausekkeiden johtaminen tulee tydlddmmiksi. Tarkastelu suoritetaan

muodonmuutosten yhteensopivuutta ja voimatasapainoyhtilod hyddyntien.

Tarkastellaan symmetrisesti raudoitettua poikkileikkausta.

A | Neg 9
Sr .
e e oo oo Fjsfl PR

o F A f% I fcd

Kuva 22. Muodonmuutos- ja jdnnitysjakaumat poikkileikkauksessa [1, s. 221].

Muodonmuutos &; terdsriville i saadaan:

e . =¢ —! (57)

Muodonmuutosta £; vastaava jannitys o, on joko plastinen tai kimmoinen:

kun [, |2 €, 0, = (58)

kun || <€ ,, o,=¢&,E (59)

St St s

Koordinaatit neutraaliakselilta oikealle ovat negatiivisia ja vasemmalle posi-
tiivisia. Jannityksien ja muodonmuutoksien kanssa vastaavasti puristavat

voimat ovat negatiivisia ja vetivit positiivisia.

N, :fcdyb+zAsio-si (60)

Nye, :fcdyb(g_%j—i_zAsio-si(g_dij (61)



37

Kun epiékeskisyys on annettu, iteroidaan puristusosan korkeutta x niin kau-

an, ettdl tasapainoehdot toteutuvat.

1. valitaan puristusosan korkeus x.
2. lasketaan oletettua muodonmuutostilaa vastaava jinnitys jokaisessa rau-
doitustangossa.

3. lasketaan N, sekd voimatasapainoehdosta, ettd momenttichdosta.

4. muutetaan x :3i niin kauan ettd voimatasapaino- ja momenttiechdosta saa-

dut kaksi N, :n arvoa ovat tarpeeksi ldhelld toisiaan.

3.5.4 Toisen kertaluvun vaikutukset hoikilla pilareilla

Hoikilla pilareilla taivutusmomentti kasvaa normaalivoimaa nopeammin toi-
sen kertaluvun vaikutuksesta, jolloin pilarin lineaarisen laskennan mukaista
puristusvoimakestidvyyttd ehditd saavuttaa. Tdlloin on otettava huomioon toi-

sen kertaluvun vaikutukset. [1, s. 226 - 227.]

Lyhyet pilarit,
poikkileikkauksen materiaalimurto

Hoikat pilarit
poikkileikkauksen materiaalimurto

~~._ ) Hoikat pifarit,
epéstabiilisuusmurto

M
Kuva 23. Pilareiden murtumistavat N-M koordinaatistossa esitettynd [1, s. 227].

Toisen kertaluvun vaikutukset normaalivoiman epikeskisyytend otetaan
huomioon miirittamailla epikeskisyys, joka huomioi toisen kertaluvun vaiku-

tukset. Télloin epékeskisyys e, (kaava 44) méiritetdén toisen kertaluvun vai-

kutukset huomioivalla mitoitusmomentilla.
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3.5.5 Yhteisvaikutusdiagrammit

Tiassd luvussa késitellyt asiat perustuvat ldhteeseen BY 210 [1, s. 216 - 217].

Yhteisvaikutusdiagrammissa esitetdédn normaalivoimakapasiteettien N, :n ja
momenttikapasiteettien M ,, :n eri vaihtoehdot, jotka médrittdvit pilarin ka-

pasiteetin. Yhteisvaikutusdiagrammit ovat perusmuodoltaan kuvan 24 kaltai-
sia, missd usein esitetddn pystyakselilla normaalivoima ja vaaka-akselilla on
momentti. Ulkoisesta kuormituksesta aiheutuvat normaalivoiman ja momen-
tin yhdistelmit, jotka jadvit kdyridn sisdpuolelle, eivit aiheuta murtoa. Yh-
teisvaikutusdiagrammeihin liittyy kolme erikoispistettd A, B ja C, joiden si-
jainti on tunnettu ja niiden avulla voidaan yksinkertaisesti laatia yhteisvaiku-

tusdiagrammi.

h

d,

v -'C

=
s
e

® } N
Pilarissa ei esiinny  p * - —- ¢ Ed
(A /W e e
-~ k ed

D

A - B: Puristusmurto
B - C: Vetomurto

Puhdas taivutus

C

Kuva 24. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusdiagrammi [1, s. 216]

Pisteessd A vaikuttaa keskeinen normaalivoima ja betonin puristuma on £,

ja jénnitykset terdksissd sen mukaiset. Pisteessd D toinen reunapuristuma on

0 %o ja toinen €,,. Vililld A-D poikkileikkauksessa ei esiinny vetoa. Pis-

teessd B esiintyy tasapainomurto. Pisteessd C kyseessd on puhdas taivutus,
eikd normaalivoimaa esiinny. Vililli A-B syntyy aina puristusmurto ja vilille

B-C syntyy aina vetomurto.

Yhteisvaikutusdiagrammit esitetddn usein dimensiottomien & ja n (kaava

29) avulla. Suhteellinen momentti madritetdin kaavan (62) mukaan.

pH=MIbh*f, (62)
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3.5.6  Mitoitus yhteisvaikutusdiagrammeja kdyttien

Seuraavassa on yksinkertaisesti esitetty padkohdat dimensiottomien yhteis-

vaikutusdiagrammien kdytosta.
1. lasketaan voimasuureet N, ja M, .
2. valitaan poikkileikkauksen koko bh ja betonin lujuus f,, sekd raudoituk-

sen lujuus f, .

3. lasketaan suhteellinen normaalivoima n ja suhteellinen momentti .
4. lasketaan suhde d'/h, missd d'=h—d .
5. valitaan diagrammista mekaaninen raudoitussuhde @ .
6. tarvittava raudoituspinta-ala yhdelle reunalle saadaan kaavasta
A = a)& bh (63)

s L
Alan kirjallisuudesta 16ytyy valmiiksi laadittuja yhteisvaikutusdiagrammeja.
Niiden soveltuvuus standardin EN1992-1-1 kanssa on huomioitava. Van-
hemmassa kirjallisuudessa yhteisvaikutusdiagrammit on muodostettu Suo-
men rakentamisméidrdayskokoelman B4 perusteella, jolloin materiaalien osa-

varmuuskertoimet poikkeavat standardissa EN1992-1-1 esitetyistd arvoista.

d'/h=0,10
2
SesRsams —
1,5 =T 0=01
: S — =02
‘-_5 —1 T 0=03
£ — — =04
s 1 — =03
3 — =0
z —o=0]
- 0=08
05 . — =09
/ —o=1p
o
0 [ LT L1 L]
0 0.1 0,2 03 04 05
Meq/(bh’feq)

Kuva 25. Suorakaidepilarin yhteisvaikutusdiagrammi [7, s. 15].
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4 TUTKIMUS

4.1 Lahtotiedot
4.1.1 Tutkimuksen vertailuarvot

Tutkimukseen valittiin kolme toisistaan eroavaa poikkileikkausta: yksi suo-
rakaidepoikkileikkaus ja kaksi neliopoikkileikkausta. Poikkileikkauksille
muodostetaan yhteisvaikutusdiagrammit erilaisilla hoikkuuksilla, mekaanisil-

la raudoitussuhteilla ja viruma-asteilla.

Poikkileikkauskoot: Hoikkuudet:
1. A=380x380 mm’ 1. 1=0
2. A=680x680 mm’ 2. 1=20
3. A=480x680 mm’ 3. A=60
4. A=100
5. A=140
Mekaaniset raudoitussuhteet: Viruma-asteet:
1. @w=0,2 1. ¢,=0,0
2. w=04 2. ¢,=10
3. w=0,6 3. ¢,=20

Poikkileikkauskoot valittiin sen perusteella, ettd saadaan muodostettua ha-
vainnollistavia eroja lopputuloksiin. Yhden nelio- ja suorakaidepoikkileikka-
uksen mitat valittiin siten, ettd poikkileikkauksilla on sama poikkileikkauksen
pidempi sivumitta. Talloin voidaan vertailla poikkileikkauskoon vaikutusta

tuloksiin ilman, ettd raudoituksen sijainti tarkasteltavaan suuntaan muuttuu.

Hoikkuudelle valittiin arvoja Suomen rakentamisméidrdyskokoelman osaan
B4 pohjautuen. Suomen rakentamisméaériayskokoelman osassa B4 pilarit luo-
kitellaan hoikiksi, kun pilarin hoikkuus on yli 25. Hoikkuudella 4 =20 pilari
olisi B4:n mukaan jiykké, jolloin toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitsisi
huomioida. Hoikkuuden yldrajaksi Suomen rakentamismiidrdyskokoelman
osa B4 mairittelee A =140. Muita hoikkuusarvoja valittiin hoikkuuksien 20

ja 140 vilitd, jolloin ndhdddn miten poikkileikkauksen kapasiteetti muuttuu
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hoikkuuden myotd. Hoikkuusraja standardin EN1992-1-1 mukaan riippuu
normaalivoimasta, eikéd ole sen vuoksi tdssd mielekéds vaihtoehto hoikkuusar-

vojen valintaan.

Poikkileikkauksen raudoitus médritetdan mekaanisen raudoitussuhteen perus-
teella. Mekaanisen raudoitussuhteen avulla laskenta yksinkertaistuu ja tulok-
set selkeytyvit. Poikkileikkauksen raudoitusméiird saadaan johdettua, kun
muut materiaaliarvot tunnetaan. Poikkileikkauksessa on 12 tankoa, kolme
tankoa nurkassa kuvan 26 mukaisesti. Terédsten véliseksi keskioetdisyydeksi
valittiin 60 mm ja terdsten keskioetdisyydeksi poikkileikkauksen reunaan 50
mm. Keskioetdisyydet ovat kiinteitd riippumatta terdsten halkaisijasta tai
poikkileikkauksen koosta. Tdméin on tarkoitus taata yksinkertaistettujen ana-

lyysimenetelmien tasapuolinen vertailu erilaisilla mekaanisilla raudoitussuh-

teilla.
® e e® \ ® e ®e
[ ] [ ] ® @
® ® ® @
® e e e ® 9 [ N ]

Kuva 26. Nelio- ja suorakeidepoikkileikkauksen raudoitus

Virumaluvuiksi valittiin ulko- ja sisdolosuhteissa oleville rakenteille tyypilli-
sid arvoja. Viruma-aste médritetddn pitkdaikaisyhdistelmdn momentin ja mi-
toittavan momentin suhteen perusteella ja on aina pienempi kuin virumaluku.
Tarkastelemalla yhdistelmékertoimia, pitkdaikaiskuormille ja mitoituskuor-
mille saatiin momenttien suurimmaksi suhteeksi mddritettyd 0,74, jolloin
kuorma koostuu vain pysyvistd kuormista. Kuvista 8 ja 9 (sivu 17) saadaan
midritettyd mallirakenteiden virumaluvut, joiden perusteella tutkimukseen
valittiin viruma-asteen arvoiksi 2,0, joka ldhinné vastaa sisdolosuhteita ja 1,0,

joka ldhinni vastaa ulko-olosuhteita. Lisédksi valittiin vertailuarvo 0.

Tutkimukseen valittiin betoniksi C35/45 ja raudoitukseksi ASOOHW.
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4.1.2 Materiaalitiedot

Betoni C35/45:

Puristuslujuuden mitoitusarvo:

_ @[y _085:35MPa

. = =19,83MPa
fcd 7/C 1’5
Kimmokertoimen keskiarvon mitoitusarvo:
E
E, = _ 34000MPa — 28333MPa
Ve 1,2
Myotopuristuma:
E, = 2,0%0
Murtopuristuma:
E.n= 3,5%0
Betoniterds ASOOHW:
My6tolujuuden mitoitusarvo:
g = 2 300MPa_ s 28vpa
v, L15
Kimmokerroin:
E_=200000MPa
Myotovenyma:
L= fra _ 434, 78MPa = 2.17%e
E_ 200000MPa
Murtovenyma:
€, =10,0%0

4.1.3 Raudoitus

Raudoitusmairi on ilmaistu mekaanisen raudoitussuhteena:

A‘Y fyd
="
bh fcd

Kun tiedetdan poikkileikkauksen koko, betonin ja raudoituksen lujuus saa-

daan raudoituksen pinta-ala miiritettyd kaavan (63) perusteella.
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Poikkileikkauksessa on 12 tankoa, jolloin yhden tangon teoreettiseksi pinta-

alaksi saadaan A ; = A /12 ja teoreettiseksi halkaisijaksi ¢ = /4A /7.

Raudoituksen jayhyysmomentti saadaan Steinerin sddnnon perusteella:

-z )]

4
7,

,missd I, = 4 on yhden tangon jiyhyysmomentti

d, on tangon i tehollinen korkeus.

Raudoituksen kokonaisalan jiyhyysséde: i, =41 1A,
Raudoituksen kokonaisalan tehollinen korkeus: d=hl2+i,

4.1.4 Betonipoikkileikkaus

Betonipoikkileikkauksen pinta-ala: A.=bh—A,
o . bh’
Betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti: I.= ST I,

4.1.5 Rakenne

Tutkimuksessa pilareita tutkitaan hoikkuuden perusteella. Tdmén vuoksi pila-
rin pdiden kiinnitysasteisiin ei oteta kantaa, jolloin oletetaan, ettd pilarin péi-

den kiinnitysasteet on otettu huomioon nurjahduspituutena.

Momenttien jakauma riippuu pilarin pédiden Kkiinnitysasteesta ja ulkoisen
kuormituksen luonteesta. Edelld mainitut muuttujat ovat tutkimuksessa tun-

temattomia, jolloin joudutaan olettamaan momenttien jakauma.

Nimellisjaykkyyden menetelmissé oletetaan mitoitusmomentin muodostuvan

korotetusta ensimmaisen kertaluvun momentista seuraavasti:

B
M, =M, |1+—F——
Ed 0FEd [ NB/NEd—l
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Nimellisen kaarevuuden menetelméisséd oletetaan mitoitusmomentin muodos-
tuvan ensimméisen kertaluvun momentista ja toisen kertaluvun momentista

seuraavasti:
My =M, +M,

Tutkimuksessa joudutaan olettamaan kaarevuuksien jakaumat, silld pilarin

pdiden kiinnitysasteita ja ulkoisen kuormituksen luonnetta ei tunneta.

Kokonaiskaarevuuden jakaumasta riippuvaksi kertoimeksi nimellisen kaare-
vuuden menetelmiin valittiin ¢ = 7°. Ensimmiisen kertaluvun momentista

riippuva kaarevuuden jakaumasta riippuvaksi kertoimeksi nimellisjaykkyy-

den menetelmiin valittiin ¢, = 7°.

Nimellisjaykkyyden menetelméssd on oletettu, ettd toisen kertaluvun mo-
mentti on sinimuotoisesti jakaantunut eli ¢ = 7, minki vuoksi on luontevaa
kiyttdd myos nimellisen kaarevuuden menetelmissi arvoa ¢ = 7. Kun voi-
masuurejakaumaan ei oteta tarkemmin kantaa, on arvon ¢, = 7~ kiyttiminen

nimellisjiykkyyden menetelméssi perusteltua, jolloin saadaan vertailukelpoi-

sia tuloksia.

4.2 Laskenta muodonmuutoskuvioiden perusteella

Poikkileikkauksen muodonmuutokset ja jannitykset mdiiritetddn poikkileik-
kauksessa muodonmuutosjakaumien perusteella. Tutkimuksessa mahdollisia
muodonmuutosjakaumia mééritettiin 85 luvuissa 3.3.3 ja 3.3.4 esitettyjen ma-

teriaalien venymien ja puristumien reunachtojen perusteella.

Seuraavaksi on esitetty muodonmuutoksien jakaumien maédrittamisen kulku
betonin ja terdsten muodonmuutosten avulla. Poikkileikkauksen enemmin
puristettua reuna on reuna 1 ja vihemmén puristettu reuna on reuna 2. Muo-

donmuutosjakaumien tapaukset 1-85 on esitetty liitteessi 1.
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Muodonmuutokset tapausten 1-21 vélilla:

Puristuma poikkileikkauksen painopisteessid pysyy &,,:n suuruisen. Reunan 1
puristuma kasvaa & ,:sta €_,:een ja vastaavasti reunan 2 puristuma pienenee
saman verran kuin reunan 1 puristuma kasvaa.

Muodonmuutokset tapausten 22 — 41 vililla:

Reunan 1 puristuma pysyy &,,,:n suuruisena. Reunan 2 puristuma pienenee

nollaan ja edelleen reunan 2 terédsrivin venymaé kasvaa € , :n suuruiseksi.

Muodonmuutokset tapauksessa 42:

Reunan 2 terdsrivin venymé on £ ,:n suuruinen. Reunan 1 puristuma on

£,,, :h suuruinen.

Muodonmuutokset tapausten 43 — 63 vililla:

Reunan 2 terdsrivin venymi kasvaa € ,:std €, :n suuruiseksi. Reunan 1 pu-

ristuma pysyy £,,, :n suuruisena.

Muodonmuutokset tapausten 64 — 85 vililla:

Reunan 2 terdsrivin venymi pysyy &, :n suuruisena. Reunan 1 puristuma
pienenee nollaan, jonka jédlkeen reunan 1 terdsrivin venymd kasvaa € ,:n

suuruiseksi.
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4.3 Yhteisvaikutusdiagrammit
Tédssd luvussa on esitetty yhteisvaikutusdiagrammien muodostamisen vaiheet.
Mallirakenteille, vertailuarvoilla muodostetut yhteisvaikutusdiagrammit on
esitetty liitteissd 2, 3 ja 4.

4.3.1 Jaykille pilareille

Yhteisvaikutusdiagrammiin muodostettavat pisteet; normaalivoimakapasitee-
tit ja niitd vastaavat momenttikapasiteetit saadaan mééritettyd muodonmuu-

tosjakaumien perusteella.

Miiritetddn neutraaliakselin paikka x;, josta saadaan méiritettyd betonin pu-
ristusvyohykkeen korkeus ;. Betonin puristuma £,; on enemmaén puristetun
reunan suuruinen ja betonin jénnitys o, . saadaan médritettyd puristuman
suuruuden perusteella €, ; luvun 3.3.3 perusteella. Terdsrivien muodonmuu-
tokset € ;; saadaan méidritettyd geometrian avulla yhdenmuotoisten kolmi-
oiden laskentaperiaatteen mukaan. Terdsrivien muodonmuutosten €, pe-
rusteella saadaan terésten jénnitykset o, ;, ottaen huomioon plastisoitumi-
nen luvun 3.3.4 perusteella.

Neutraaliakselin paikan ja terdsten muodonmuutoksien méérittiminen perus-

tuu yhdenmuotoisten kolmioiden ratkaisemiseen ja ne voidaan miérittdd seu-

raavasti:

Puristusmurto i=1...41

Neutraaliakselin paikka:

e
X = kun £,, <0
£,/ Jen
.
X, =———d, kun g,, >0
2] +]en

Terasrivien muodonmuutokset:

X, —d,;
gs,,"j = gl,i
i
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Tasapainomurtomurto i=42

Kuten puristusmurrossa.

Vetomurto i=43...85

Neutraaliakselin paikka:

.

X, =——d, Jkun g, <0
£ +lew]
£2,ld, e ld.
X, = - kun g, >0
e[ +[e2i]
Terasrivien muodonmuutokset:
dj
i =& kun g, =0
, d4
x. —d.
e, =g,— Jkun g, <0
Soi, > »
'xi
4 +|x |
E,. =&, kun g ;>0

g T d4+|x.|
1

Betonin ja teridsten jidnnitykset sekd poikkileikkaustiedot sijoitetaan luvussa
3.5.4 esitettyihin voimatasapainoehdon (kaava 60) ja momenttiehdon lausek-

keisiin (kaava 61), jolloin saadaan normaalivoimakapasiteettien N, :n ja

momenttikapasiteettien M ., :n eri vaihtoehdot seuraavasti:

NRd,,‘ = O-c,i y,b + z As,jo-s,i,j
J
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4.3.2  Hoikille pilareille nimellisjdykkyyteen perustuvalla menetelmdilli

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva mitoitusmomentti M ., mééritettiin
luvussa 3.4.5 seuraavasti:

B
M, =M, |1+—F—
Ed 0Ed ( NB/NEd_l

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva momenttikapasiteetti M ., voi-

daan olettaa mitoitusmomentin M ,, suuruinen normaalivoiman suhteen.
Normaalivoimana kiytetddn poikkileikkauksen voimatasapainoehdosta saa-

tua normaalivoimakapasiteettia N, ;. Télloin poikkileikkauksen momentti-

kapasiteetti M., , mddritetddn seuraavasti:

MRd,i

ORdi —
1+ B
Ny I Ny ri—1

Edelld esitetystid kaavasta saadaan oikeastaan ensimmadisen kertaluvun mo-

menttikapasiteetti, joka ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset.

Nurjahduskuorma N, lasketaan luvussa 3.4.5 esitetylld tavalla normaali-

voiman N, suhteen seuraavasti:

N,, =7’El ]l

,miSSé EI, = KC,,'ECdIC + KSESIX
KC,; = k1k2,i /(1+ ¢ef)

A

k,,=n, -——<0,0.
’ 170

1

,missi n, =Ny, /(A f.) on suhteellinen normaalivoima.
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4.3.3 Hoikille pilareille nimelliseen kaarevuuteen perustuvalla menetelmdilldi

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva mitoitusmomentti M ,, mééritettiin

luvussa 3.4.6 seuraavasti:
My =M, +M,

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva momenttikapasiteetti M, voi-
daan olettaa mitoitusmomentin M ,, suuruiseksi, jolloin poikkileikkauksen

momenttikapasiteetti M, . médritetdin seuraavasti:

Lisamomentti M ,; lasketaan normaalivoimakapasiteetin N, suhteen lu-

vun 3.4.6 perusteella.

M,; =Ng, e,

i
>

Taipuman ts. lisdepikeskisyyden e, korjauskerroin K, lasketaan normaa-

livoimakapasiteetin N, ; suhteen seuraavasti:

(nu - nhal)

r,i

,miSSé n, = NRd,i /(Acfcd ) .

4.3.4 Hoikkuuskriteerin huomioiminen

Erillisten sauvojen hoikkuuskriteeri voidaan huomioida yhteisvaikutusdia-
grammissa médrittdimailld ne normaalivoiman arvot, jolloin hoikkuusraja A,

on suurempi kuin hoikkuus A . Télloin toisen kertaluvun vaikutukset voidaan

jattdd huomioimatta.

/?’Iim,i :20ABL

In

,missé n, =Np, 1A fo)-
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5 VERTAILU

Yksinkertaistettuja analyysimenetelmid vertaillaan hoikkuuden, mekaanisen
raudoitussuhteen ja viruman perusteella. Tarkasteluissa arvioidaan edelld

mainittujen muuttujien osuutta toisen kertaluvun vaikutuksiin.

Mallirakenteiden kapasiteettien osalta vertailu suoritetaan tarkastelemalla
mallirakenteiden maksimipuristuskapasiteettien ja lineaarisen laskennan ta-
sapainomurtoa vastaavan muodonmuutostilan momenttikapasiteettien muu-
toksia vertailuarvoiksi valituilla hoikkuuksilla, mekaanisilla raudoitussuhteil-
la ja viruma-asteilla. Lineaarisen laskennan tasapainomurtoa vastaavan muo-
donmuutostilan momenttikapasiteetti vastaa likimain lineaarisen laskennan

maksimimomenttikapasiteettia.

Lisdksi tarkastellaan erillisten sauvojen hoikkuuskriteerid ja poikkileikkaus-

tyypin vaikutuksia toisen kertaluvun vaikutuksiin.

5.1 Hoikkuus

Hoikkuuden perusteella korjataan kummallakin yksinkertaistetulla analyysi-
menetelmilld toisen kertaluvun vaikutuksia. Nimellisen kaarevuuden mene-
telmissd hoikkuuden perusteella korjataan viruman vaikutuksia. Nimellis-
jaykkyyden menetelméssd hoikkuudella korjataan betonipoikkileikkauksen

taivutusvastusta.

Nimellisen kaarevuuden menetelmissa hoikkuus on mukana viruman vaiku-
tukset huomioon ottavassa kertoimessa. Hoikkuuden vaikutuksia virumaan

tarkastellaan luvussa 5.4.

Nimellisjaykkyyden menetelméssd toisen kertaluvun vaikutukset riippuvat

ratkaisevasti kertoimesta K_, jolla korjataan betonipoikkileikkauksen taivu-

tusvastusta. Korjauskerroin K, miéritetdin seuraavasti:

klkz
1+ P

K =

c
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Hoikkuuden perusteella midritetdéin korjauskerroin k,, joka ottaa huomioon
suhteellisen normaalivoiman ja hoikkuuden. Kerroin &, on rajoitettu arvoon

0,20, joka on joissakin tapauksissa turhan paljon varmalla puolella rajoitus.

Kuvassa 27 on esitetty yhteisvaikutusdiagrammin kéyttaytyminen, kun ker-

roin k, on rajoitettu arvoon 0,20 ja kun kerrointa k, ei ole rajoitettu.

YHTEISVAIK UTUSDIAGRAMMI
380x380 mm’ @er = 0,0

4500
A=0 ©=0,4
4000 Vapaa A=60 ©=0,4
— — Rajoitettu A=60 =04
3500 - N\

Vapaa A=100 0=0,4
N — — Rajoitettu A=100 ©=0,4

N

N
N N/
0 VA

0 50 100 150 200 250 300
Mrd [KNm]

Kuva 27. Korjauskertoimen k, vaikutus nimellisjiykkyyden menetelmdissci

Kuvasta 27 voidaan nihdé, ettéd rajoittamalla kerrointa k, yhteisvaikutusdia-
grammin muoto muuttuu tdysin, kun suhteellinen normaalivoima on tarpeeksi
suuri tietylld hoikkuudella. Korjauskertoimen k, vaikutus on suurempi suu-
rilla hoikkuuksilla, jolloin yhteisvaikutusdiagrammin muoto muuttuu jo suh-
teellisen pienilld suhteellisen normaalivoiman arvoilla. Korjauskertoimen k,
madrittdvastd kaavasta voidaan laskea suhteellisen normaalivoiman arvo, jol-
loin kertoimen k, rajoitus 0,20 astuu voimaan kuvan 26 tapauksissa. Korja-

uskerroin k, médritetdédn seuraavasti:
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k, —n2 <020

170
Merkitdédn k, =0,20:
n i =0,20
170
Ratkaistaan n:
170-0,20
n=—1—
A
Kun 4 =60:
. 170-0,20 ~0.57
Kun 4 =100:
. 170-0,20 034
100

Mallirakenteen 1 maksimipuristuskapasiteettia vastaava suhteellisen normaa-

livoiman arvo, kun hoikkuus A =0 ja mekaaninen raudoitussuhde @ =0,4:

LN 3918-10° MPa 14
" bhf, 380mm-380mm-19,83MPa

5.2 Mekaaninen raudoitussuhde

Nimellisen kaarevuuden menetelmissd korjauskerroin K, , jolla otetaan
huomioon teridsten myotddminen, méadritetiin mekaanisen raudoitussuhteen
ja suhteellisen normaalivoiman perusteella. Mekaanisen raudoitussuhteen pe-
rusteella voidaan maiirittad poikkileikkauksen suhteellisen normaalivoiman

maksimiarvo n, =1+, jolloin saavutetaan poikkileikkauksen lineaarisen

laskennan maksimipuristuskestiavyys.

Lineaarisen laskennan mukaisessa tasapainomurrossa oletettiin luvun 3.5.2
perusteella, ettd puristusterikset myotdavit. Talloin saavutetaan likimain
poikkileikkauksen lineaarisen laskennan maksimimomenttikapasiteetti, jol-

loin suhteellisen normaalivoiman arvo on likimain 0,4. Lineaarisen laskennan



53

maksimimomenttia vastaavaa suhteellista normaalivoiman arvoa n,, ei stan-

dardin EN1992-1-1 mukaan tarvitse médrittdd. Arvon n,, voi valita 0,4:ksi.

Mallirakenteelle 1 lineaarisen laskennan mukaista maksimimomenttikapasi-

teettid vastaavat suhteellisen normaalivoiman arvot n,, ovat seuraavat:

3
Kun @=0.2 0 = N _ 1248 -10° MPa 043
bhf,  380mm-380mm-19,83MPa
3
Jkun w =04 n,, = N _ 1268 -10° MPa —0.44
bhf ,  380mm-380mm-19,83MPa
3
Kun @=0.6 P N 1289-10° MPa 0,45

" bhf. 380mm-380mm-19,83MPa

Korjauskerroin K, on pienempi kuin 1, silloin kun ulkoisen kuorman aiheut-
taman suhteellisen normaalivoiman arvo n on suurempi kuin lineaarisen las-
kennan maksimimomenttia vastaava suhteellisen normaalivoiman arvo n,,,.
Kun taas ulkoisen kuorman aiheuttaman suhteellisen normaalivoiman arvo n
on pienempi kuin lineaarisen laskennan maksimimomenttia vastaava suhteel-
linen normaalivoiman arvo n,,, on korjauskerroin K, =1,0 aina. Télloin

mekaanisella raudoitussuhteella ei endd ole merkitystd toisen kertaluvun vai-

kutuksien suuruuteen.

Mallirakenteelle 1 lasketut lineaarisen laskennan mukaista maksimimoment-
tikapasiteettid vastaavat suhteellisen normaalivoiman arvot antavat suurem-

man arvon korjauskertoimelle K, verrattuna standardissa EN1992-1-1 esitet-
tyyn arvoon n,, = 0,4, jolloin myds toisen kertaluvun vaikutukset ovat suu-
remmat. Standardissa EN1992-1-1 esitetyn oletuksen n,, = 0,4 voidaan to-

deta olevan epdvarmalla puolella oleva oletus. Myos vertailun muilla malli-

rakenteilla n,, 20,4.

Nimellisjdykkyyden menetelmésséd raudoitus otetaan huomioon raudoituksen
taivutusvastuksena. Raudoituksen taivutusvastus on sitd suurempi mitd suu-
rempi mekaaninen raudoitussuhde on. Kasvattamalla mekaanista raudoitus-

suhdetta, pienenee vastaavasti betonipoikkileikkauksen ala. Mekaanisen rau-
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doitussuhteen kasvattamien on kuitenkin kapasiteetin kannalta varsin edullis-
ta. Poikkileikkauksen kapasiteetti riippuu sen taivutusvastuksesta. Taivutus-
vastus on EI , missd E on kimmokerroin ja / on jayhyysmomentti. Raudoi-

tuksen kimmokerroin E on n. 7 kertaa suurempi kuin betonin kimmokerroin

E ., . Mekaanisella raudoitussuhteella on siis merkitystd kaikissa tapauksissa.

Kasvattamalla mekaanista raudoitussuhdetta saadaan poikkileikkaukselle
suurempi lineaarisen laskennan mukainen kapasiteetti, jolloin esimerkiksi

maksimipuristuskapasiteetti saavutetaan paremmin.

5.3 Viruma

Nimellisen kaarevuuden menetelméssa virumalla ei ole merkitystd, kun hoik-
kuus on tarpeeksi suuri. Kun mallirakenteiden betonin lujuus tunnetaan, voi-
daan kaavojen (36) ja (37) perusteella ratkaista A, jolloin korjauskertoimen

K p AIvVO el endd muutu.

K,=1+pop,>1

,missi p= O,35+&—i
200 150
Merkitddn f=0:
0=0,35+ Su A
200 150

Ratkaistaan A :

A=150- 0,35+& =150- 0,35+£ =7838
200 200

Hoikkuuden ldhestyttyd arvoa 78,8 viruman merkitys pienenee ja hoikkuuden
ollessa > 78,8 viruma ei kasvata toisen kertaluvun vaikutuksia. Téstd johtuen
nimellisen kaarevuuden menetelmilld virumalla ei ole vaikutukset vertailuar-
voilla A =100 ja A=140. Nimellisen kaarevuuden menetelmissid viruman
huomioiva korotuskerroin K, on kalibroitu vastaamaan yleiseen menetel-

midn verrattuna, jolloin edelld esitetty johtopditos voidaan olettaa vastaavan

todellisuutta.
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Nimellisjaykkyyden menetelmédssd viruma otetaan huomioon korjauskertoi-

mella K_, jolla korjataan betonipoikkileikkauksen taivutusvastusta. Virumaa

ei korjata korjauskertoimin, vaan viruma vaikuttaa kaikissa tapauksissa, silld

korjauskerroin K, maéiritetddn seuraavasti:

K, =kk,/(1+¢,)

5.4 Maksimipuristuskapasiteetti

Tédssd luvussa tarkastellaan maksimipuristuskapasiteettien muutosprosentteja
verrattuna lineaarisen laskennan maksimipuristuskapasiteetteihin, eli kun

hoikkuus A = 0. Muutosprosentit on esitetty liitteessi 5.
Hoikkuus A =20:

Lineaarisen laskennan maksimipuristuskapasiteetti saavutetaan kummallakin

yksinkertaistetulla analyysimenetelmalla.
Hoikkuus A =60 :

Nimellisen kaarevuuden menetelmailld saavutetaan lihes lineaarisen lasken-

nan maksimipuristuskapasiteetti. Muutos on 1-2 % johtuen virumasta.

Nimellisjaykkyyden menetelmilld saavutetaan lineaarisen laskennan maksi-

mipuristuskapasiteetti kun virumaa ei huomioida, eli ¢, =0. Kun viruma

huomioidaan, on muutos jopa 45 % vertailun pienimmailld mallirakenteella,

mallirakenteella 1, kun mekaaninen raudoitussuhde @ =0,2 ja @, = 2,0.

Hoikkuus A =100:

Nimellisen kaarevuuden menetelmilld viruma ei endd vaikuta kapasiteettei-

hin. Muutos maksimipuristuskapasiteetissi on luokkaa 37 - 71 %.

Nimellisjaykkyyden menetelmilld viruma vaikuttaa ja muutos maksimipuris-
tuskapasiteeteissd on luokkaa 49 - 86 %. Viruman vaikutus yksittdisessi ta-

pauksessa on 26 prosenttiyksikkod.
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Hoikkuus A =140:

Nimellisen kaarevuuden menetelmilld viruma ei endd vaikuta kapasiteettei-

hin. Muutos maksimipuristuskapasiteetissid on luokkaa 74 - 89 %.

Nimellisjaykkyyden menetelmilld viruma vaikuttaa ja muutos maksimipuris-
tuskapasiteeteissd on luokkaa 72 - 94 %. Viruman vaikutus yksittdisessa ta-

pauksessa on 14 prosenttiyksikkod.

5.5 Momenttikapasiteetti

Téassd luvussa tarkastellaan momenttikapasiteettien muutosprosentteja verrat-
tuna lineaarisen laskennan tasapainomurron momenttikapasiteetteihin, eli kun
hoikkuus A = 0. Tapauksissa, joissa muutosprosentti on yli 100 %, ei poikki-
leikkauksella ole momenttikapasiteettia lainkaan verrattuna lineaarisen las-
kennan tasapainomurron momenttikapasiteettiin. Muutosprosentit on esitetty

liitteessa 6.
Hoikkuus A =20:

Nimellisen kaarevuuden menetelméilld muutos on 2 - 8 %. Viruman vaikutus

on 0-4 prosenttiyksikkod.

Nimellisjdykkyyden menetelmélld muutos on 3 - 12 %. Viruman vaikutus on

0-4 prosenttiyksikkoa.
Hoikkuus A =60 :

Nimellisen kaarevuuden menetelmailld muutos on 20 - 51 %. Viruman vaiku-

tus maksimissaan 10 prosenttiyksikkod.

Nimellisjdykkyyden menetelmélld muutos on 21 - 74 %. Viruman vaikutus

maksimissaan 36 prosenttiyksikkod.
Hoikkuus A =100:

Nimellisen kaarevuuden menetelmilld viruma ei endd vaikuta kapasiteettei-

hin. Muutos momenttikapasiteetissd on luokkaa 57 - 113 %.
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Nimellisjdykkyyden menetelmélld viruma vaikuttaa ja muutos momenttika-
pasiteeteissid on luokkaa 55 - 185 %. Viruman vaikutus on enemmilldén 95

prosenttiyksikkoa.
Hoikkuus A =140:

Nimellisen kaarevuuden menetelmilld viruma ei endd vaikuta kapasiteettei-

hin. Muutos maksimipuristuskapasiteetissid on luokkaa 111 - 221 %.

Nimellisjdykkyyden menetelmailld viruma vaikuttaa ja muutos maksimipuris-
tuskapasiteeteissd on luokkaa 108 - 372 %. Viruman vaikutus on enimmilld4n

194 prosenttiyksikkod.

5.6 Hoikkuuskriteeri

Erillisten sauvojen hoikkuuskriteeri standardin EN1992-1-1 mukaan eroaa
lahtokohtaisesti Suomen rakentamisméadrdyskokoelmassa esitetystd hoik-
kuuskriteeristé, jonka mukaan pilarille, jonka hoikkuus 4 <25 ei tarvitse ot-
taa huomioon toisen kertaluvun vaikutuksia. Standardin EN1992-1-1 hoik-
kuuskriteeri perustuu suhteelliseen normaalivoimaan, eikd sen vuoksi ole
mielekds kriteeri midritettdessd pilarin poikkileikkauksille dimensiottomia
yhteisvaikutusdiagrammeja mitoitustarkoitukseen. Yhteisvaikutusdiagram-
meissa on vaaka-akselilla momenttikapasiteetti ja pystyakselilla normaali-
voimakapasiteetti, jolloin pienilld normaalivoiman arvoilla yhteisvaikutus-
diagrammin muoto muuttuu hoikkuuskriteerin seurauksesta. Kuvassa 28 on
esitetty yhteisvaikutusdiagrammi nimellisen kaarevuuden menetelmailld

hoikkuuskriteeri huomioiden ja ilman hoikkuuskriteerii.

Hoikkuuskriteeri ei riipu ensimmaéisen, eiki toisen kertaluvun momentin suu-
ruudesta, joten hoikkuuskriteerilld ei ole vaikutusta yksinkertaistettujen ana-
lyysimenetelmien vililld. Hoikkuuskriteerissd on mukana lineaarisen lasken-
nan sauvanpadmomenttien suhde r, , joka on riippumaton yksinkertaistetuista
analyysimenetelmistd. Hoikkuuskriteeri vaikuttaa kummallakin yksinkertais-

tetulla analyysimenetelmilld samalla suhteellisen normaalivoiman arvolla ja

samalla hoikkuudella. Hoikkuuskriteerin vaikutus on suurempi tai pienempi
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riippuen yksinkertaistetulla analyysimenetelmilld saadun toisen kertaluvun

vaikutuksien suuruudesta.

YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMI
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Kuva 28. Hoikkuuskriteerin vaikutus yhteisvaikutusdiagrammissa esitettynd

5.7 Poikkileikkaus

Suuremmilla poikkileikkauksilla yksinkertaistetut analyysimenetelmit 14-
heneviit toisiaan, johtuen suuremmasta lineaarisen laskennan kapasiteetista.
Kun poikkileikkauksella on suurempi kapasiteetti, niin maksimipuristuskes-
tdvyys saavutetaan paremmin, eikd momenttikapasiteetti vihene niin nopeasti

kuin pienemmilld poikkileikkauksilla.

Poikkileikkaustyyppi ts. poikkileikkauskoko otetaan huomioon nimellisen
kaarevuuden menetelmésséd tehollisen korkeuden ja suhteellisen normaali-
voiman perusteella. Suhteellisen normaalivoiman perusteella médritetddn
korjauskerroin K, . Korjauskerroin K, rajoitetaan arvoon 1 luvun 5.2 esityk-
sen perusteella. Tdlloin nimellisen kaarevuuden menetelmésséd ei endéd oteta
tarkasti kantaa poikkileikkauksen sivusuhteisiin, ts. menetelmai ei ota tarkasti

kantaa, onko poikkileikkaus tyypiltdédn nelid vai suorakaide.
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Nimellisjdykkyyden menetelmélld poikkileikkaustyyppi otetaan huomioon
suhteellisen normaalivoiman sekd betonin jdyhyysmomentin perusteella.
Suhteellisen normaalivoiman ollessa hoikkuuden kanssa tarpeeksi suuri, ei
poikkileikkausta tarkastella endd suhteellisen normaalivoiman perusteella lu-
vun 5.1 esityksen perusteella. Betonin jaiyhyysmomentti otetaan huomioon
médritettdessd poikkileikkauksen nimellisjdykkyyttd. Betonipoikkileikkauk-
sen taivutusvastus otetaan huomioon kaikissa tapauksissa, jolloin my6s poik-

kileikkaustyyppi huomioidaan kaikissa tapauksissa.

Poikkileikkaustyypilld on kuitenkin suurempi merkitys, kun tarkastellaan tai-
vutusta myos heikompaan suuntaan. Neliopoikkileikkauksen kapasiteetti on
sekd vahvempaan ettd heikompaan suuntaan sama. Suorakaidepoikkileikka-
uksen kapasiteetti on sivusuhteista riippuen enemmain tai vihemmén pienem-

pi heikompaan suuntaan kuin vahvempaan suuntaan.

6 JOHTOPAATOKSET

Yksinkertaistetut analyysimenetelmit, nimellisen kaarevuuden menetelma
sekd nimellisjiykkyyden menetelmid ovat ldhtokohdiltaan samantyyppisii.
Kummassakin menetelmissd kaavat johdettiin kaarevuuden perusteella. Suu-
rin ero menetelmien vilille muodostuu korjauskertoimista, joilla otetaan
huomioon hoikkuuden, viruman, betonin lujuuden ja suhteellisen normaali-
voiman vaikutuksia. Nimellisen kaarevuuden menetelméssi korjauskertoimi-
en vaikutus toisen kertaluvun vaikutuksiin on pienempi kuin nimellisjiyk-
kyyden menetelmissd. Koska kyseessd on yksinkertaistetut analyysimene-
telmét, on korjauskertoimia valittaessa jouduttu tekemidin kompromisseja.
Seuraavissa luvuissa on esitetty korjauskertoimien valinnasta seuranneita

epdkohtia ja kuinka nédiden epéakohtien vaikutuksia voidaan rajoittaa.

Nimellisjdykkyyden menetelmi antaa poikkileikkaukselle nimellisen kaare-
vuuden menetelmidd pienempié kapasiteettejd aina, kun viruma-aste ¢, >1.
Liitteissd 2, 3 ja 4 on esitetty standardissa EN1992-1-1 esitettyjen yksinker-

taistettujen analyysimenetelmien perusteella muodostetut yhteisvaikutusdia-

grammit mallirakenteille.
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6.1 Nimellisjiykkyyden menetelmé

Nimellisjaykkyyden menetelméssi lineaarisen laskennan momenttia korote-
taan toisen kertaluvun huomioon ottavaksi. Kun normaalivoima ldhestyy
poikkileikkauksen nimellisjaykkyyteen perustuvaa nurjahduskuormaa, ldhes-
tyy toisen kertaluvun momentti dédretontd. Talloin korjauskertoimien epédkoh-

tien vaikutukset muodostuvat merkittaviksi.

Nimellisjaykkyyden menetelmidssd pystytddn arvioimaan terdsten osuus
poikkileikkauksen taivutusvastuksesta realistisesti, johtuen terdksen homo-
geenisuudesta. Ongelmaksi muodostuu betonipoikkileikkauksen osuus taivu-
tusvastuksesta. Betoni on epdhomogeeninen materiaali, jonka ominaisuudet
riippuvat sen lujuudesta ja olosuhteista. Betonipoikkileikkauksen osuutta
taivutusvastuksesta korjataan korjauskertoimella K, joka pyrkii huomioi-
maan hoikkuuden, viruman, betonin lujuuden ja suhteellisen normaalivoi-
man. Toisen kertaluvun vaikutuksiin vaikuttaa merkittdvisti normaalivoimas-

ta ja hoikkuudesta riippuvan korjauskerroin k, ja viruma-aste ¢, . Viruman

vaikutukset otetaan huomioon kaikissa tapauksissa. Varsinkin suurilla hoik-
kuuksilla viruman vaikutukset muodostuvat varsin suuriksi, kun vastaavasti

nimellisen kaarevuuden menetelméssi viruma ei vaikuta.

Kuvassa 29 on tarkasteltu viruman vaikutuksia. Nimellisjadykkyyden mene-
telmissd viruman vaikutukset ovat huomattavat, kun taas nimellisen kaare-
vuuden menetelmissd viruma ei vaikuta, koska hoikkuus on tarpeeksi suuri.
Useassa tapauksessa nimellisjiykkyyden menetelméssa kaytetty korjausker-
roin k, joko yli- tai aliarvioi suhteellisen normaalivoiman ja hoikkuuden
vaikutuksen. Kuvan 29 tapauksessa korjauskerroin k, on rajoitettu arvoon
0,20. Jotta kuvan 29 tapauksessa nimellisjdykkyyden menetelméd noudattaisi
nimellisen kaarevuuden menetelmidi viruma-asteella @, = 0, olisi korjaus-
kerroin rajoitettava arvoon 0,10. Kun raudoituksen osuutta taivutusvastukses-
ta kasvatetaan, eli mekaaninen raudoitussuhde kasvaa, on korjauskertoimen

k, rajoittaminen arvoon 0,20 perusteltua.



61

YHTEIS VAIKUTUSDIAGRAMMI
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Kuva 29. Viruman vaikutus poikkileikkauksen kapasiteettiin.

Kuvassa 30 on tarkasteltu poikkileikkauksen kapasiteetti nimellisjiykkyyden

menetelmilld rajoitetulla korjauskertoimella &, = min(0,20;n, - 1/170) ja

muokatulla korjauskertoimella k, =n, - 4/130 sekd nimellisen kaarevuuden

menetelmalla.
YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMI
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Kuva 30. Korjauskertoimen k, muokkauksen vaikutus poikkileikkauksen kapasiteet-

tiin.
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Muokkaamalla korjauskerrointa k,, nimellisjdykkyyden menetelmi lihenee

huomattavasti nimellisen kaarevuuden menetelmdi. Muutos on kuitenkin
vain tapauskohtainen. Kun hoikkuus on suurempi ja mekaanista raudoitus-
suhdetta kasvatetaan, kasvaa poikkileikkauksen maksimipuristuskapasiteetti

kohtuuttoman suureksi kuten kuvassa 31 on esitetty.
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Kuva 31. Korjauskertoimen k, vaikutus poikkileikkauksen kapasiteettiin.

Nimellisjdykkyyden menetelméd antaa nimellisen kaarevuuden menetelmid

pienempié kapasiteettejd aina, kun viruma-aste ¢, 21. Tilloin korjausker-

toimen k, tulisi olla vihemmin rajoitettu. Nimellisjaykkyyden menetelmaélla
toisen kertaluvun vaikutukset saadaan lihenemiddn nimellisen kaarevuuden
menetelméi, kun korjauskerroin k, midritetdéin tapauskohtaisesti riippuen
viruma-asteesta. Korjauskerroin k, on miiritetty siten, ettd se rajoittaa beto-
nin osuuden poikkileikkauksen taivutusvastuksesta tietylld suhteellisen nor-
maalivoiman arvolla hoikkuudesta riippuen. Standardissa EN1992-1-1 esitet-
ty malli osoittautuu usein turhan karkeaksi ja korottaa, varsinkin ldhelld ni-
mellistd nurjahduskuormaa olevilla normaalivoiman arvoilla, lineaarisen las-

kennan momentin turhan suureksi.
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Tutkimuksen perustella korjauskertoimen k, rajoittaminen on perusteltua sil-
loin, kun viruma ei vaikuta, eli P = 0. Pienilld viruma-asteilla toisen kerta-
luvun vaikutukset jadviat huomattavan pieniksi ilman rajoitusta. Kuitenkin
vertailuun valituilla muilla viruma-asteen arvoilla ¢, =1 ja ¢, =2, voi-
daan korjauskertoimen k, rajoitus jéttdd kokonaan huomioimatta ja silti toi-

sen kertaluvun vaikutukset ovat suuremmat kuin nimellisenkaarevuuden me-

netelmilld. Kun korjauskertoimen k, rajoitus jitetddn huomioimatta viruma-

asteilla @ 2 1, menetelmit lihenevit toisiaan huomattavasti. Tutkimuksen

perusteella korjauskerroin K, voidaan médrittid seuraavasti:

KC: klkZ
l+o,
,missi k,=4f.,120
A
k.=n -—— ,kun - >1
2 i 170 ¢ej
k,=n -i<020 kun ¢, <1
2T 70T ’ 7

Edelld mddritetylld korjatulla korjauskertoimella K, vertailuarvoilla muo-
dostetut mallirakenteiden yhteisvaikutusdiagrammit on esitetty liitteissd 7, 8
ja 9. Edelld esitetylld tavalla voidaan madrittdd tutkimuksen kaikilla vertai-
luarvoilla, kaikille mallirakenteille yhteisvaikutusdiagrammit ilman, ettd ni-
mellisjdykkyyden menetelméd antaisi paremman kapasiteetin poikkileikkauk-

selle kuin nimellisen kaarevuuden menetelma.

Kuvassa 32 on esitetty edelld esitetyn korjauskertoimen K, korjauksen vai-
kutus yhteisvaikutusdiagrammin perusteella. Kuvassa 33 on puolestaan méa-
ritetty poikkileikkauksen kapasiteetti standardissa EN1992-1-1 esitetylld kor-
jauskertoimella k,, jolloin nimellisjdykkyyden menetelmailld saadaan méiri-

tetty poikkileikkaukselle huomattavasti pienempi kapasiteetti kuin nimellisen

kaarevuuden menetelmalli.



64

4500

YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMI

380x380 mm’

4000

3500 -

3000

AN

2500

Nra [KN]

2000

R

—a— NJ =60 ©=0,4 pef =0,0
—a— NK A=60 ©=04 pef =0,0
—— NJ A=60 ©=0,4 pef = 1,0
—s— NK A=60 ©0=0,4 pef=1,0
—=—NJ A=60 ©=0,4 pef =2,0

—=— NK A=60 =04 pef =2,0

1500

1000 ~

500

50 100

150
M Rd [kN m]

200

250 300 350

Kuva 32. Korjatulla korjauskertoimella K, mdidritetyt yhteisvaikutusdiagrammit eri

viruma-asteen arvoilla.
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Kuva 33. Standardissa EN1992-1-1 esitetylli korjauskertoimella K, mdidritetyt yh-

teisvaikutusdiagrammit eri viruma-asteen arvoilla.
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Erot toisen kertaluvun vaikutuksiin pienenevit verrattuna nimellisen kaare-
vuuden menetelméidn silloin, kun mekaaninen raudoitussuhde kasvaa. Tdméa
johtuu siité, ettd terdsten osuus poikkileikkauksen taivutusvastuksesta kasvaa.
Betonipoikkileikkauksen osuutta taivutusvastuksesta korjataan kertoimella

k, , jonka todettiin olevan useissa tapauksissa turhan karkea arvio.

6.2 Nimellisen kaarevuuden menetelméi

Nimellisen kaarevuuden menetelmissd peruskaarevuutta — korjataan kah-
"o

della korjauskertoimella, jotka vaikuttavat toisen kertaluvun vaikutuksiin

vain silloin, kun hoikkuus ja suhteellinen normaalivoima ovat tarpeeksi pie-

nid lukujen 5.2 ja 5.3 esityksien perusteella.

Terdsten myotddmisen huomioiva kerroin K, ei vaikuta toisen kertaluvun
vaikutuksiin silloin, kun suhteellinen normaalivoima on pienempi kuin line-
aarisen laskennan maksimimomenttikapasiteettia vastaava suhteellinen nor-
maalivoima n,,. Standardissa EN1992-1-1 on esitetty lineaarisen laskennan
maksimimomenttikapasiteettia ~ vastaava  suhteellisen = normaalivoima
n,, = 0,4 . Oletus osoittautui mallirakenteilla epdvarmalla puolella olevaksi,
jolloin toisen kertaluvun vaikutukset ovat pienempii, silloin kun kéytetdin

arvoa n,, =04.

Viruman huomioiva korjauskerroin K, on kalibroitu yleisen menetelmén

kanssa, eikd viruma vaikuta toisen kertaluvun vaikutuksiin suurilla hoikkuuk-

silla.
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Mallirakenne 1: 380x380 mm®
Maksimipuristuskapasiteetit Ngrq [kN]:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
3391 3918 4445
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
0.s=0,0 | 3391 3918 4445 3391 3918 4445
Qef=1,0 | 3391 3918 4445 3391 3918 4445
0er=2,0| 3391 3918 4445 3391 3918 4445
A =60:
0f=0,0 | 3391 3918 4445 3387 3918 4445
Qer=1,0 | 2231 3034 3405 3382 3910 4445
Qer=2,0| 1850 2532 2832 3320 3900 4432
A =100:
Per=0,0 | 1368 1669 1795 978 1491 1951
Qer = 1,0 675 1150 1433 978 1491 1951
Pt = 2,0 487 939 1268 978 1491 1951
A = 140:
Qer = 0,0 675 867 1021 367 593 819
Qer= 1,0 238 540 752 367 593 819
Per = 2,0 199 441 633 367 593 819

Muutosprosentit maksimipuristuskapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = O:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

¢Qer = 1,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Qer = 2,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
A =60:

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

0er=1,0 | -34 % -23 % -23 % 0 % 0 % 0 %

Qer=2,0 | -45% -35% -36 % -2 % 0 % 0 %
A =100:

Qer =0,0 | -60 % -57 % -60 % -71 % -62 % -56 %

Qer=1,0 | -80% -71 % -68 % -71 % -62 % -56 %

Qef=2,0 | -86% -76 % -71 % -71 % -62 % -56 %
A = 140:

0s=0,0 | -80% -78 % =77 % -89 % -85 % -82 %

Qef=1,0 | -93 % -86 % -83 % -89 % -85 % -82 %

Ger=2,0 | -94 % -89 % -86 % -89 % -85 % -82 %
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Mallirakenne 2: 680x680 mm”
Maksimipuristuskapasiteetit Ngrq [kN]:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
10858 12546 14233
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
@er=0,0 | 10858 12546 14233 10858 12546 14233
Qs =1,0 | 10858 12546 14233 10858 12546 14233
Qer=2,0 | 10858 12546 14233 10858 12546 14233
A =60:
¢0er=0,0 | 10858 12546 14233 10858 12546 14233
0er=1,0 | 8406 12546 14233 10858 12546 14233
Qer=2,0 | 7512 11889 13247 10853 12536 14233
A =100:
@ef=0,0 | 4935 6441 7125 4525 6890 9025
Qer=1,0 | 3117 4690 5814 4525 6890 9025
Qef=2,0 | 2433 3975 5422 4525 6890 9025
A = 140:
Qer=0,0 | 2433 3286 4001 1531 2643 3685
Qer=1,0 | 1288 2384 3115 1531 2643 3685
Qer=2,0 | 1012 2158 2934 1531 2643 3685

Muutosprosentit maksimipuristuskapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = O:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

¢Qer = 1,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Qer = 2,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
A =60:

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Qer=1,0 | -23 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Q=20 | -31% -5 % -7 % 0 % 0 % 0 %
A =100:

Qe =0,0 | -55% -49 % -50 % -58 % -45 % -37 %

Qef=1,0 | -71% -63 % -59 % -58 % -45 % -37 %

Qef=2,0 | -78 % -68 % -62 % -58 % -45 % -37 %
A = 140:

0s=0,0 | -78% -74 % -72 % -86 % -79 % -74 %

Qef=1,0 | -88% -81 % -78 % -86 % -79 % -74 %

0er=2,0 | 91 % -83 % -79 % -86 % -79 % -74 %
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Mallirakenne 3: 480x680 mm”
Maksimipuristuskapasiteetit Ngrq [kN]:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
7665 8856 10047
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
0ef=0,0 | 7665 8856 10047 7665 8856 10047
Qs =1,0 | 7665 8856 10047 7665 8856 10047
Qef=2,0 | 7665 8856 10047 7665 8856 10047
A =60:
Qs =0,0 | 7665 8856 10047 7664 8854 10047
Qer=1,0 | 5165 8108 9051 7664 8854 10045
Qef=2,0 | 4699 6778 7577 7664 8854 10045
A =100:
¢er=0,0 | 3203 4031 4462 2494 4171 5443
Qer=1,0 | 1952 2994 3631 2494 4171 5443
Qef=2,0 | 1367 2474 3243 2494 4171 5443
A = 140:
0.s=0,0 | 1664 2004 2453 943 1660 2244
Qer= 1,0 673 1470 1942 943 1660 2244
Qef = 2,0 581 1226 1684 943 1660 2244

Muutosprosentit maksimipuristuskapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = O:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

¢Qer = 1,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

Qer = 2,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
A =60:

¢et = 0,0 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %

0er=1,0 | -33% -8 % -10 % 0 % 0 % 0 %

Qe =20 | -39 % -23 % -25 % 0 % 0 % 0 %
A =100:

Qer=0,0 | -58 % -54 % -56 % -67 % -53 % -46 %

Qef=1,0 | -75% -66 % -64 % -67 % -53 % -46 %

Qef=2,0 | -82% -72 % -68 % -67 % -53 % -46 %
A = 140:

0s=0,0 | -78% -77 % -76 % -88 % -81 % -78 %

Qef=1,0 | 91 % -83 % -81 % -88 % -81 % -78 %

0er=2,0| 92 % -86 % -83 % -88 % -81 % -78 %
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Mallirakenne 1: 380x380 mm®
Momenttikapasiteetit Mrq [kKNm] lineaarisen laskennan tasapainomurrossa:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
196 260 323
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
@er = 0,0 180 246 310 188 251 313
Qer = 1,0 176 243 308 184 247 310
Pt = 2,0 173 242 307 181 243 306
A =60:
Qe = 0,0 120 180 241 117 178 240
Qer = 1,0 77 149 216 107 168 230
Pt = 2,0 50 133 205 97 158 220
A =100:
¢et = 0,0 20 67 118 -25 34 94
Qer = 1,0 91 -20 47 -25 34 94
Qer=2,0 | -167 -69 11 -25 34 94
A = 140:
Qer=0,0 | -153 -121 -82 -237 -182 -126
Qer=1,0 | -378 -295 -224 -237 -182 -126
Qer=2,0 | -533 -394 -297 -237 -182 -126

Muutosprosentit momenttikapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = 0:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

0r=0,0 | -8% -5 % -4 % -4 % -3 % -3 %

Qer=1,0 | -10% -7 % -5 % -6 % -5 % -4 %

0ef=2,0 | -12% -7 % -5 % -8 % -7 % -5 %
A =60:

0er=0,0 | -39 % -31 % -25 % -40 % -32 % -26 %

Qer=1,0 | -61% -43 % -33 % -45 % -35% -29 %

Qef=2,0 | -74% -49 % -37 % -51 % -39 % -32 %
A =100:

0er=0,0 | -90 % -74 % -63 % -113 % -87 % -71 %

Qer=1,0 | -146 % | -108 % -85 % -113 % -87 % -71 %

Qer=2,0 | -185% | -127 % -97 % -113 % -87 % -71 %
A = 140:

Qer=0,0 | -178 % | -147 % -125 % -221 % -170 % -139 %

Qer=1,0 | -293% | -213 % -169 % 221 % -170 % -139 %

Qs =20 | -372% | -252 % -192 % -221 % -170 % -139 %
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Mallirakenne 2: 680x680 mm?
Momenttikapasiteetit Mrq [kKNm] lineaarisen laskennan tasapainomurrossa:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
1252 1729 2207
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
0es=0,0 | 1168 1657 2140 1204 1680 2157
eer=1,0 | 1149 1648 2134 1185 1661 2137
Qer=2,0| 1140 1644 2131 1166 1642 2118
A =60:
Qer = 0,0 814 1279 1746 822 1288 1756
Qer = 1,0 610 1143 1643 768 1233 1699
Pt = 2,0 491 1077 1597 715 1178 1643
A =100:
Qer = 0,0 177 578 1000 58 504 954
Qer=1,0 | -385 180 691 58 504 954
0er=2,0 | -730 -22 549 58 504 954
A = 140:
Qer=0,0 | -878 -547 -176 -1087 -672 -250
Qer=1,0 | -2010 -1343 -791 -1087 -672 -250
Qer=2,0 | -2713 -1748 -1073 -1087 -672 -250

Muutosprosentit momenttikapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = 0:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

0er=00 | -7% -4 % -3 % -4 % -3 % -2 %

0er=10| -8% -5 % -3 % -5 % -4 % -3 %

0s=201| 9% -5 % -3 % -7 % -5 % -4 %
A =60:

Qer=0,0 | -35% -26 % -21 % -34 % -26 % -20 %

Qef=10 | -51% -34 % -26 % -39 % -29 % -23 %

Qef=2,0 | -61% -38 % -28 % -43 % -32 % -26 %
A =100:

Qer=0,0 | -86 % -67 % -55 % -95 % -71 % -57 %

Qer=1,0 | -131 % -90 % -69 % -95 % -71 % -57 %

Qer=2,0 | -158% | -101 % -75 % -95 % -71 % -57 %
A = 140:

Qer=0,0 | -170% | -132 % -108 % -187 % -139 % -111 %

Qer=1,0 | -261 % | -178 % -136 % -187 % -139 % -111 %

Qer=2,0 | -317% | -201 % -149 % -187 % -139 % -111 %
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Mallirakenne 3: 480x680 mm?
Momenttikapasiteetit Mrq [kKNm] lineaarisen laskennan tasapainomurrossa:

A=0: 0=02| =04 o =0,6
591 800 1008
Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:
A =20: 0=02| =04 0 =0,6 0 =02 o=04 =06
@er = 0,0 547 761 972 567 774 982
Qer = 1,0 536 756 968 557 765 972
Pt = 2,0 530 753 967 548 755 962
A =60:
Qe = 0,0 372 571 772 370 572 775
Qer = 1,0 259 492 711 342 544 746
Pt = 2,0 190 452 682 314 516 717
A =100:
Qer = 0,0 67 228 400 -24 169 362
Qer=1,0 | -236 1 218 -24 169 362
Qer=2,0 | -434 -121 130 -24 169 362
A = 140:
Qs =0,0 | -449 -331 -192 -615 -437 -259
Qer=1,0 | -1060 -786 -557 -615 -437 -259
Qs =2,0 | -1463 -1032 -733 -615 -437 -259

Muutosprosentit momenttikapasiteeteissi verrattuna hoikkuuteen A = 0:

Nimellisjaykkyyden menetelmé: | Nimellisen kaarevuuden menetelma:

A =20: 0=02| =04 o =0,6 0 =02 o=04 =06

0er=00 | -7% -5 % -4 % -4 % -3 % -3 %

0er=10| 9% -6 % -4 % -6 % -4 % -4 %

Qer=2,0 | -10% -6 % -4 % -7 % -6 % -5 %
A =60:

0er=0,0 | -37 % -29 % -23 % -37 % -29 % -23 %

Qef=1,0 | -56 % -39 % -29 % -42 % -32 % -26 %

Qef=2,0 | -68 % -44 % -32 % -47 % -36 % -29 %
A =100:

Ger=0,0 | -89 % -72 % -60 % -104 % -79 % -64 %

Qer=1,0 | -140% | -100 % -78 % -104 % -79 % -64 %

Qer=2,0 | -173% | -115% -87 % -104 % -79 % -64 %
A = 140:

Qer=0,0 | -176 % | -141 % -119 % -204 % -155 % -126 %

Qer=1,0 | 279 % | -198 % -155 % -204 % -155 % -126 %

Qer=2,0 | -348 % | -229 % -173 % -204 % -155 % -126 %
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