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Muutama sana rakenneanalyysista

. Esimerkkisilta

C35/40
A500HW
Laattapalkkisilta S - e
Jannemitat 10+14+10 &f g
Vapaasti tuettu, paatytuet ottavat vaannon ‘ |
1400
4500 |
Voimasuureet
5000 A —MRT
/\\ — Pitka
£ 3000 ——freg
b4 —— MRT*
é 1000 ~ MRT* = pakkovoimat mukana
S -1000 ‘5/\\;\*’4
F 3000
5000
X/m
Ainsinoorit Oy 2009, Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
A3 A-INSINOORIT
Muutama sana rakenneanalyysista
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Taivutettu rakenne )
f,‘,:fyy/»f,y: 777777 — sl M
» Vetoraudoituksen mitoitus; huomioitavaa k(i)

« Eurokoodi sallii betoniterakselle my6to-
lujittuvan jannitys-venymé —yhteyden, ei
kaytannon mitoituksessa vain pieni hyoty f/Es - o ®

« Terasmaaran laskentaperiaate ei muutu: Loz
terdésmadra johdetaan poikkileikkauksen
tasapainosta, esim. taivutettu poikkileikkaus
(N.A. laipassa): e e B e

At ag-Ma g L

2b,, f f —

eff “cd yd

x

» Laippapalkin laskentakaavat riippuvat neutraaliakselin sijainnista: Jos

Al >h, , niin N.A. uumassa ja yll& oleva kaava ei pade

beff fcd
* Yliraudoitusta tulee valttaa, vaikkei EC2 otakaan siihen selvaa kantaa
+ Vahimmaisraudoitus: A, =0,26 fem >0,0013hd (lis&ehto liittyy betoneihin
<C25, kun f, =500MPa ) ¥k
, Vetopuolen
DS Petomaa keskim. leveys www.a-insinoorit.fi
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Taivutettu rakenne (jatkuu)

* Tukimomentin tasaus
« Tuen toimiessa nivelena kiertymén suhteen voidaan teoreettista tukimomenttia
pienentédd maaralla

FEd su| t
Sup
AM, =
8
jossa
Fea sup Tukireaktion mitoitusarvo (epaedulliset vaikutukset)
t Tuen leveys janteen suunnassa (laakerin pituus)

« Voidaan soveltaa kaytetysta voimasuureiden laskentamenetelmésta riippumatta
* Monoliittisessa rakenteessa maaradva mitoitusmomentin arvo tuen reunalta

www.a-insinoorit.fi
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Taivutettu rakenne (jatkuu)

» Taivutusmomenttien uudelleen jakaminen
« Murtorajatilan lineaarisella kimmoteorialla lasketut momentit voidaan jakaa TSP-
ehdot tayttavalla tavalla uudestaan
« Rasitetuimpien kohtien kiertymiskykya ei tarvitse paéosin taivutetuissa rakenteissa,
joiden perakkaisten jannemittojen suhde on 0,5...2, erikseen tarkistaa jos

520,44+1,25%20,85 ,kun f, <50MPa
520,54+k4%20,85 _kun f, >50MPa

jossa

s  Uudelleen jakautuneen momentin suhde
kimmoteorian mukaiseen momenttiin

X N.A:n etéisyys puristusreunasta MRT:ssé&
momenttien uudelleenjaon jalkeen

175
90MPa - f, )“
100

k, =0,75+
2,6+35(

Bk Petomaa ™ www.a-insinoorit.fi
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Momenttien uudelleen jakaminen (jatkuu)

* Uudelleen jakamista ei sallita, kun kiertymiskykya ei voida luotettavasti

selvittda (kaarevat ja vinot sillat)
» Betoniteraksen tulee tayttaa luokan B tai C vaatimukset (AS00HW: B-

luokka)
. i

—_ 9
14 / 85(x, 55MPa) /
0.

Ky e E 60MPa)
- / 8,(x, 70MPa)
1. —
/ 8,(, 90MPa)
0.

5x10 6x10 7x10" 8x10 9x10 o 0.1 0.2 03 0.4

fok

X
x=2u
d

¢ Talonrakenteet: EN 1992-1-1 Suomen NA:ssa valittu erilaiset
kertoimet

Bk Peltomaa™*? www.a-insinoorit.fi
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Laipan irtileikkaantuminen

 Silloissa laattapalkin uuma on leveé
suhteessa laipan toimivaan leveyteen \F\
X

- uumaan jaava puristusresultantti F,,
kannattaa huomioida

Leikkausjannitys:

b,
v dF, drFy, = b—""dFd
= eft
h.d s
rox dF, = 2dF, +dF,, Lahde: by210, 2008
(@b —b,) 1
Dz dMy, = (2dF, +dF,, )z
Ve (beff bw) 1 dM g,
= z =Veu V., (b, —b
2b hy z d Leikkausvuo: |v, o, =veh, = Ed( ett w)l
' 2b, z
BiVikoPatoman www.a-insinoorit.fi
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Laipan irtileikkaantuminen (jatkuu)

» Mitoituksessa ajatellaan puristus- (betoni) ja vetopaarteiden
(poikittaisterakset) muodostavan ristikkomekanismin
» Seka raudoituksen vetokestavyys, etta betonin puristuskestéavyys on tarkistettava
» Ratkaistaan mitoituksessa kéaytettéava optimaalinen puristusdiagonaalin ja palkin

pituusakselin valinen kulma 6, 5
yd—"n
26,5° puristuslaipoissa (7 AL
p . .p ]xiarcsm o) <6, <45° 2v A/ ya
38,6° vetolaipoissa | 2 viy HI - —==f"
tuki
jossa . \Falkeamla
Huom. Redusoitu h, . M-

v =0,6(1- f, /250MPa)
+ Tarvittava raudoitus (mm?2/m) lasketaan leikkausjannityksen avulla kaavalla:

V, g tan(6
A Ve tan(0:) vah: Ao ey,
f f,

v h, tan(6 L
£>L(') tai leikkausvuon avulla:

St f f yd St

yd

* EN 1992-2 6.2.4(105): Jos laattaan vaikuttaa myos poikittainen taivutus,
kokonaispoikittaisraudoitus on edelld esitetty tai puolet siitd + poikittaisen
taivutuksen edellyttéma maara

* Suurin sallittu tarkastelupituus on puolet momentin maksimi- ja nollakohdan

vélisesta etadisyydesta tai pistekuormien valinen etaisyys
Adrsinaorit Oy 2000 www.a-insinoorit.fi
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Taivutettu ja puristettu rakenne

» Kasitellaan tassa pilareita erillisind sauvoina
» Sauvanpaamomentit lasketaan 1. kertaluvun teorialla ideaalisesta
rakennekokonaisuudesta
» Rakenneosan epatarkkuudet K
+ Otetaan huomioon joko epékeskisyyden €, ?‘S\ \
tai vaakavoiman H, avulla I
* Erillispilareille voidaan kayttaa
yksinkertaistusta e, =1,/400

+ EC2:n nurjahduspituudet |, teoreettisia = =
S my('js vanhoja voidaan kayttaa al,=1  b)l,=21 ¢),=07l d)l,=I2 e)l,=1 fli2<l<l g)l,>2l

» Toisen kertaluvun vaikutukset (geometrinen epalineaarisuus)
» Asiat esitetty EC2:ssa sekavasti, by210 selvent&a jos 10ytéa oikean kohdan
+  Eitarvitse huomioida, jos 4 < 2, =20+ A-B+(C/v/n) (ks. EN 1992-1-1: 5.8.3.1)

» EC2 esittelee yleisen menetelméan seka nimelliseen jaykkyyteen ja nimelliseen
kaarevuuteen perustuvat kasinlaskentamenetelmét

* Vahimmaisepakeskisyys: e, =max(h/30;20mm) HUOM. EIl SUMMATA!

Adrsingoiit Oy 2000
DI MikkoPeltomaa
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Nimelliseen jaykkyyteen perustuva menetelma

» Kokonaismomentti M_, saadaan suurentamalla 1. kertaluvun

analyysista saatua taivutusmomenttia M, , jolloin otetaan huomioon
* halkeilun,

* materiaalin epélineaarisuuden ja
e virumisen vaikutukset kokonaistoimintaan

=* (El 2
Mgy = Mg 1e—P I jossa NB=¥ p==
NB/NEd -1 Iy Cy
jossa edelleen c, riippuu momentin
E E jakaumasta, esim.

(El)i:KcEcd|c+KsEsls Edzﬂ: < C _8

) Yee L2 0~
Kun p=A/A >0,002:
K, =1

4’ fo - min | Nes i;0,20
« _ V20MPa Af, 170

c

1+ oy

Adrsingoiit Oy 2000
DI Mikko Peltomaa
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Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma

* Em. tekijat otetaan huomioon kayttamalla nimellista lisemomenttia
M, = N.,e, , jolloin saadaan mitoitusmomentiksi M, =M, + M,

* Menettely voidaan rinnastaa BN:n lisdepakeskisyyden kaytt66n

+ 1. kertaluvun momentissa M, otetaan huomioon epétarkkuuksien vaikutus

« Jos pilarin paiden valilla ei vaikuta kuormia, voidaan kayttaa ekvivalenttia
vakiomomenttia M, =0,6M, +0,4M >0,4M, , kun |M02| 2|M01|

« Mitoitusmomentin suurin arvo lasketaan komponenttien jakautumien mukaisesti.
Lisdmomentti voidaan olettaa nurjahduspituudella parabolisesti tai sinimuotoisesti

jakautuneeksi
f 1.2 Vakiopoikkileikkauksella tavallisesti ¢ =10,
e, =KK, ﬁ"? vakiomomentin tapauksessa c=8, mutta aina c>8
jossa
K :1+w_NEd/AEfcd <1
! 0,6+w
K, =1+|0,35+ fo ,i]% 21
¢ 200MPa 150
Arineort Oy 200 www.a-insinoorit.fi
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Vino taivutus

» Ympyrapoikkileikkauksen tarkastelu ei tuota ongelmia, koska sen
kapasiteetti on sama kaikkien paaakseleiden suhteen
+  Taivutusmomentti voidaan laskea nelissummana: Mgy =,/M&, , + Médyy

» Suorakaidepoikkileikkaus voidaan mitoittaa
* Suoraan vinosta taivutuksesta aiheutuvalle jannitystilalle

« Tarkastelemalla padsuunnat toisistaan riippumatta (epéatarkkuudet otetaan
huomioon vain epaedullisemmassa suunnassa) jos

A/, <2 e e h, =i,+/12] Muille kuin
{ v/ [ /Ny <0,2 TAI Z/_heq 30,2] a ]} suorakaide-
A2, <2 e,/b,, e, /by, b, =i,v12| poikkileikkauksille

joissa
) . Mgy . .

epakeskisyyksien e =—= |laskennassa on huomioitu 2. kl:n aiheuttama

taivutusmomentin lisa &

* Tarkastamalla yhteisvaikutusehto |
a a
[MEd,z] " MEd,y <10 a1
MRd,z MRd,y
0.5
Acinsingorit Oy 2009 0 02 04 06 08

Di Nikko Peltomaa Neo/Ne

www.a-insinoorit.fi
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Pilarin mitoitus

» Eurokoodissa on annettu vain perusteet. Mitoitusmenetelmaksi
kelpaa edelleenkin esim. yhteisvaikutusdiagrammit

« Perustuvat poikkileikkauksen venymatilan (ks. kuva) iterointiin, kun Bernoullin
hypoteesi on voimassa

~ SRl [ [ [ [ wewazm-om

€ ~
<E—“2—| ~os Adu/afs
1 %5

NS
N

N
7777
7l

5]

h|d £, 5 x S
. \NANANAVAVAY
, ) il RIERERIA
. - )2l 4 yAVAW]
. = - 9% .
002 0.04 006 008 0.10 012 0.14 016 0.18 020 022 024 026 028 030
M/ afa
Lahde: Design Aids
for Eurocode 2, 2005
* Vanhat yhteisvaikutusdiagrammit ovat péatevig, jos ne ovat yhteensopivia EN
1992-1-1 materiaaliominaisuuksien kanssa
* Vahimmaisraudoitus: A ; = 0,1f—Ed 20,0027, Enimmadisraudoitus: A, . =0,06A,
yd
Adrsinaorit Oy 2000 www.a-insinoorit.fi
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Leikkaus ja vaanto
- Leikkaus- ja vaantdmitoitus noin d:n paasséa

tuelta B=a,/2d

Ylarajan tarkistus tuelle asti

. Janteiden geometrian mukainen
leikkausvoima/ohjausvoima on mukana jo
voimasuureissa

www.a-insinoorit.fi
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Leikkausraudoittamaton

44 A-INSINGORIT

/ /
0,18 bd V. bd V.
Vago =| = k(100p, T, )5 + 0156, | b,d i 5
' Ve (I 4520 45
Voo = (00386 +0150,p,d Lol As Asi
As
k=1+ %SZ,O pi:bwd < 0,02 12
1 //W_
| v B aaiamARN
£ s i 4 - — s —
i ; —~+—M#X, C25
a4 b SeMN,cs0 ||
Tl — I, 50
02
il ; : .
i 005 oot 0015 0z
Raudoitussuhde
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Leikkausraudoitettu

VRd‘S = A, nyd coté v:o,e{l_%}
b

aCW W

3 AV I
s = 2w e
RAM 0ot O + tan § —09-tu

05<v,<06
200

Vi

1<cotf<25 eli 21,8° <0 <45°

- f,, =081, 7=0,85d

. Lisévetovoima

AF, =05V, cot0 @ =0.5z(cotd —cota)

- Normaalivoima ei vaikuta
leikkauskestavyyteen (paitsi ylarajaan)

leikkausraudoiteméaara kasvaa jannitetyilla
rakenteilla

Jannittamattomilla muutos riippuu
puristusdiagonaalin kulman valinnasta

- Eurokoodissa ei ole betonin leikkauslujuus

b

BN

t|d

termia leikkausraudoitetuissa rakenteissa,
eikd vaantokestavyydessa!

AdnsinGoiit Oy 2009, Markus Ryynanen
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N
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vaantokestavyys

- Vaantomitoituksessa poikkileikkaus ajatellaan \
ohutseindmaiseksi kotelorakenteeksi

AR R RRRR R

AT

- Ainoastaan oletetussa ohutseindmassa
sijaitseva pitkittaisraudoite vaikuttaa
vaantokestavyyteen AF(D-t ) (N-t o)

Vaannon edellyttava pitkittainen raudoite sijoitetaan u=2(b-t o) +2(h-t o)
tasaisesti poikkileikkauksen piirille ' '

N

;
i
/
a
0
7
i
i
0
i
i
0
7
7
4
¢

Eurokoodin mukaan puristuspaarteissa vaannén
edellyttamaa pitkittéisté raudoitusta voidaan
vahentaa vallitsevaan puristusvoimaan
verrannollisesti

T
Ast - d
2A f,, cotd
Ty,
=—%"*_cotod
A 2A 1,

Tramex = 2V, fog Aty sin @ cos 6

Adirsinosrit Oy 2009, Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
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Vaannon ja leikkausvoiman yhteisvaikutus

- Pieni kulma
o ] TEd VEd
Paljon pitkittéista raudoitetta ——F+——F—< 1
Vahan hakoja TRd,max VRd ,max

Suuri puristus puristusdiagonaalissa

-+ Suuri kulma
Vahan pitkittaista raudoitetta
Paljon hakoja

Pienempi puristus puristusdiagonaalissa

. Kokonaisvarmuuden kannalta

Ei lahella kestévyyden ylarajaa, jotta vahennetaan
haurasmurtuman riskia.

Ei kulmaa cot 6 = 2,5 kayttaen, jotta varmuustaso
hakojen kestévyydelle olisi parempi.

TEd M Ed

M

<177?7?

+
T

Rd,max Rd,max

Airsinosrit Oy 2009, Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
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Esimerkki leikkaus ja vaantomitoituksesta

Voimasuureet. T1 d:n pdéssa tuelta MRT1* MRT1* MRTI* MRT2* MRT2* MRT2*
. ! b[mm] 1400 1400 1400 1400 1400 1400
MRT"1 MRT" 2 h[mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Md 1200 857  |kNm d[mm] 925 925 925 925 925 925
v 0516 0516 0516 0516 0516  0.516
vd 1270 991 kN z_ 7863 7863 786.3 7863 7863  786.3
Td 879 1100 |[kNm 8, variaie| 218 21.8 35.5 21.8 21.8 35.5
ter, omy| 150 200 150 150 200 150
Ay mmay| 1062500 960000 1062500 | 1062500 960000 1062500
Ucmm| 4200 4000 4200 | 4200 4000 4200
H o 3 -
> Valitaan 35,5° ja t ¢ = 150 A shearnmom| 1421 1421 2535 | 1013 1013 1806
mm Asu wisting (mmzim)| 364 403 649 466 495 798
. nelja leikkeinen T12 k125 Asishear nmz| 3493 3493 1059 | 2480 2489 1396
(Ay,=3169 mm2/m) Aquising nmz| 9556 10072 5358 | 11741 12376 6584
- umpihaka + vélihaka Vegma| 4316 4316 5017 | 4316 4316 5017
Tegma| 1250 1506 1714 | 1250 1506 1714
Vea! Vegma| 0294 0204 0215 | 0210 0210  0.153
Tea/ Tramas| 0703  0.584 0513 | 0.864  0.77  0.630
Yhteisvaikutus| 0098 0878 0728 | 1.074 0927  0.783
Adnsinoorit Oy 2009 , Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
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Lavistys

» Talopuolen kansallisessa liitteessa (NA) kielletddn EN 1992-1-1
mukaisen lavistysmitoituksen kayttd eika EN 1992 anna lisdohjeita
- Myos siltojen mitoituksessa pitédydytéan toistaiseksi

Betonirakenneohjeet 2006 mukaisessa lavistysmitoituksessa

2.2.2.7 Laatan lavistys

Leikkausraudoittamattoman laatan betonin lavistyskapasiteetti Ve lasketaan
ohjeen B4 kaavasta 2.38 kayttden fgqn laskennassa korkeintaan lujuusiuok-
kaa K60. Kertoimelle k siind kdytelaan arvoa, joka on mé&aritelty taman so-
vellusohjeen kohdassa 2.2.2.2. Raudoituksen suhteellisen pinta-alan p las-
kennassa otetaan huomioon vain vedetyn puolen raudoitus (lavistysta aihe-
utiavan kuorman vaikutuspintaan nahden vastakkaisen pinnan raudoitus).

Jos kéytetaan leikkausraudoitusta, lasketaan lavistyskapasiteetti kaavasta

V= (0,25 Ve + V) 52 Ve

missa Vs = Agy fyg Sin a

V¢ lasketaan kuten ohjeen B4 kaavassa 2.38 kayttden kertoimelle k arvoa
k=1,6-dm]2 1 (pc=2400 kg/m®)

fyg < 300 N/mm*

Leikkausraudoitukseen Asy saa laskea raudoituksen alueella tuen reunasta
etdisyydelle 1,5 d tuen reunasta

Adrsingoiit Oy 2000

DI MikkoPeltomaa www.a-insinoorit.fi
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Vasytys

Vasytystarkastelu on tehtava rakenteille
joihin kohdistuu (merkittévia) saannollisia
kuormitusjaksoja. Silta rakenteista
vasytystarkastelun ulkopuolelle jaavat:

kevyen liikenteen sillat, jotka eivat ole herkkia
tuuliherétteille

riittavalla maataytolla varustetut holvi- ja keharakenteet

holvaantuminen! Ei pitkilla silloilla.

.+ perustukset

alusrakenteet, jotka eivat ole jaykasti kiinnitetty
paallysrakenteeseen

« penkereen tukimuurit

- betoni- ja janneterés alueilla, joissa tavallisen
kuormitusyhdistelmén vaikuttaessa betonin
ulkoreunalla esiintyy vain puristusjannityksia.

Airsinasrit Oy 2009, Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi

Vasytysmitoituksen tarkkuus? 44 A-INSINOORIT

- Murtorajatilan taivutusmitoitus
tunnetaan kuormat
yksinkertainen hyvin tunnettu teoria
- Leikkausmitoitus
tunnetaan kuormat

mitoitusteoria hieman kyseenalainen ja puutteellinen

- Halkeilumitoitus
miké& on oikea kuorma?
miké on kuorman aiheuttama halkeamaleveys?

miké on halkeaman vaikutus pitkaaikaiskestavyyteen
eri olosuhteissa?

. Vasytysmitoitus

mitka ovat oikeat kuormat ja monestiko ne toistuu?
kuormien samanaikaisuus

sillan ylittavén kuorman aiheuttama
jannityshistoria

vasytyskestavyys kokeessa

vasytyskestavyys todellisessa kohteessa

Adinsinasrit Oy 2009 , Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
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Kolme perusmenetelmé&a vasytysmitoitukseen

- Palmgren-Minerin sé&anto i o) <1

Murtoon tarvittava toistojen lukumaara

‘—EC suositus
\ ——A500HW, Suomen NA

\ \

N\ \

. i=1 N(o-u)
rainflow
5.00E+06
©
. P, . . T S
. Ekvivalentti jannitystenvaihteluvali g 400E8
2 3.00E+06
E
AO_ekv =k- AO_km)rma\ka\a\\/io S 2.00E+06
_% 1.00E+06
e
. . " . . 0.00E+00
- Tai perustellaan ettei vasytysmitoitusta 00 120 10
tarvitse tehda J
Voimasuurehistoria
900
E
Z 700
'S 500
g 300
2100 1
é'“’o T 00 150 200 250 300 30
2-300 / V
-500

timestep

AdnsinGorit Oy 2000, Markus Ryynanen

160 180 200 220 240
annitysvaihteluvali / MPa

www.a-insinoorit.fi

Vasytysmitoituksen analyysista

- Jannityksia laskettaessa betonin vetolujuutta
ei huomioida /

. Jannitysvaihteluvalia laskettaessa kuormat
jaetaan jaksollisiin (vasyttaviin) ja jaksottomiin
kuormiin (perusyhdistelmd). Vasyttavia
kuormia ovat tyypillisesti likennekuormat ja
suurissa silloissa myos tuulikuorma.

. Perusyhdistelma:
Gyj* P+ Wiy Qi+ 2w, Qy

. On sovittu, ettei tuulikuorma kuulu
perusyhdistelmaa.

Tallgin lahinna lampotilakuormat jaavat muuttuvista
jaljelle.

AdnsinGoiit Oy 2000, Markus Ryynnen
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Perusyhdistelméan vaikutus

Voimasuurehistoria

900
AN A A A
EPVAVYAVAYAVYAN
s /\j VOO Y N \ /
5 300 — = - i 5 :
g/ Vo
£ 100 —
2 100 b o 106———150— 06— 50— 500350
& . N
2300 4 Vasyttaa + perus| |
- - - . Vasyttava
-500
timestep
- ESIMERKKI, voimasuureet
rakenneanalyysistéa:
Micperus,max = 200 kKNm
My perus,min = 150 KNm
My vasytiava,max = 40 KNm
My vasytiava,min = 30 KNmM
-> Véasytysmitoituksessa taivutus vaihtelee siis valilla
170...240 kNm
Adinsinasrit Oy 2009 , Markus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
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Raudoituksen vasytysmitoitus

. 300 MPa raja ominaisyhdistelylla
Tulee mahdollisesti sovellusohjeeseen

- 100 MPa jannitysvaihteluvalin raja

vasyttavasta kuormasta

Rajattoman vésytyskestavyyden tarkastus
wiLM1 > FLM1
(FLM2)
Rautateilla LM71 ja SW/0

. Vasytysmitoitus ekvivalentilla ( )
yty . R Ao (N”)<AGR€\< N
jannitysvaihteluvalilla sewl™ /57
s fat) F fat
FLM3 A-kertoimilla
Rautateilla LM71 ja SW/0 A-kertoimilla

(Todelliset junakuormakaaviot)

. Vasytysmitoitus Palmgren-Miner
yty: 9 " n(o,) 1
=1

FLM4
FLM5 N(Gi )

Todelliset junakuormakaaviot

Adinsinasrit Oy 2009 , Markus Ryyanen www.a-insinoorit.fi




Raudoituksen vasytysmitoitus
FLM3 ekvivalentti jannitysvaihteluvali

AC e (N =10° ) =K-AA0pys
ls = (pfatls,lls,zls,slsA : A(pfat

Ay kts. EN1992 - 2 Liite NN kuvat NN.1 ja NN.2

— Ok N obs 1 _ K, N years A =k z N obs,i
42 =Q 6 Ass = s4 =
2-10 100 obs 1

N
AP :1,3(17 236] >1

Taulukon NN.1 Q-kerroin
ko Kaukoliikenne Keskipitka Paikallinen liikenne

5 1 0.9 0.73
7 1 0.92 0.78 Pt = 12
9 1 0.94 0.82

Taulukko 4.5(F1) - Odotettavissa oleva raskaiden ajoneuvojen lukuméaré vuotta ja hitaan likenteen
kaistaa kohti

ikenteen luokat

v vuotta ja hitaan likenteen kaistaa

ian | (Laskennassa

CEECERTS

00510

AdnsinGorit Oy 2000, Markus Ryynnen
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Verification in the intermediate support area

1) splicing devices
2) curved tendons in steel ducts
3) reinforcing steel
pre-tensioning (all)
post-tensioning:
strand in plastic ducts
straight tendons in steel

Critical length of influence line [m]

www.a-insinoorit.fi

Raudoituksen vasytysmitoitus

44 A-INSINGORIT

Rautatiesiltojen ekvivalenttijannitysvaihteluvali

Ao-s,equ(N =10° ): ADLAG, \wruswo

Kuormakaaviolla LM71 ja SW/0 kaytetddn samaa
dynaamista kerrointa @ kuin muissa rajatiloissa

A, kertoimella sovitetaan kaavion LM71/SWO0
jannitysvaihteluvali vastaamaan todellisten junien
aiheuttamaa vauriota.

. Tarkasteltava osa

Yksiaukkoinen, vapaasti tuettu[ 0.9
Jatkuva, reunajénteet
Jatkuva, keskijanteet
Jatkuva, valitukien alue

. Jannemitta

- Rataosan todellisten junien keskinaiset
osuudet

A, ja A kertoimilla otetaan huomioon sillan
kayttdian kuormituskertojen méaran suhde

) p ; i Agr =
vertailuarvoon nahden, jolle Aogg, on ilmoitettu 5.2

Ay, kertoimella otetaan huomioon junien satunnainen
samanaikaisuus sillalla

Kertoimet A, ja Ay, saattavat muuttua Suomen
mitoituskaytannoéssa

AdnsinGorit Oy 2000, Markus Ryynanen

A’s = 13,113,213,313,4

25, (L)= 2,,(2)+ (4., (20)~ 2,,(2)Mlog (L) - 0.3)

Taulukosta NN.2 poimitut A , anot pehmealla raudoitteelle

Standard mix Heavy mix
L@ 1(20) L) L(20)

0.65 0.95 07
09 0.65 1 065
0.95 0.5 1.05 0.55
0.85 07 0.85 075

Ao, Ao,

kZ kZ
Aea =6n+(L-n +
' Aoy, Aoy,

www.a-insinoorit.fi




Betonin vasytysmitoitus

- Epayhtélo tavallisella kuormitusyhdistelmalla
leikkauksessa f,q ¢, kerrotaan termillé v.
FLM1
(FLM2)
LM71 ja SW/0

- Vasytysmitoitus ekvivalentilla

jannitysvaihteluvalilla

A-kertoimet annettu ainoastaan rautatiesilloille!
LM71 ja SW/0

Todellisemmat junakuormakaaviot

- Vasytysmitoitus Palmgren-Miner
FLM4

FLM5 Zm: N (U' )

Todellisemmat junakuormakaaviot

AdnsinGorit Oy 2000, Markus Ryynanen

44 A-INSINGORIT

Femx 5 40,45 7cmn

cd, fat

VsdTcd ,max

cd, fat

O-cd,max = o-c,muut + Accc,max,LM 71/SW0

Octmin = Ocmut T 4T min LM 71/5W0

www.a-insinoorit.fi

Esimerkki vasytysmitoituksesta

Vasyttavan kuorman aiheuttama taivutusmomentin vaihteluv ali
1400

oz Y
/4 N\ /
VA \‘5\\\\7/

0 5 10 15 20
X/m

Vaihteluvali /kNm

—yllml
—FLML
—FLM3

- FLMS3 ei ole vertailukelpoinen LM1 ja FLM1 kanssa

FLM3 on vielé kerrottava A-kertoimilla

44 A-INSINGORIT

Esimerkin
yksinkertaistamiseksi
oletetaan, ettei vaanto
aiheuta vasytysta.

keskipitkaliikenne, 50...200 raskasta ajoneuvoa/vrk - A,=0.94*0.895 = 0.841

Kayttoika 100a > A;=1

A=1

Kentassa k=1,4. Valituella k=1,75
d=1.2

A1 10 m kentéssé = 1,043, 15 m kentassé = 1,075

A4 vélituella 10 m kentén puolelta 0,7755
A; vélituella 15 m kentén puolelta 0,7337

AdnsinGoiit Oy 2000, Markus Ryynanen

www.a-insinoorit.fi
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Esimerkki vasytysmitoituksesta

Vasyttavan kuorman aiheuttama taivutusmomentin vaihteluvali
1400

1200 1 /_\
1000

E
< /. N\ Vi —
X
= 800 A w1LlM1
g // \ \ / —FLM1
2 600 NN\
] /7 ‘\/ / —FLM3
z
T 400
2 /’ AV

200

0 ; ; .
0 5 10 15 20
X/m

- Nyt vaihteluvalit ovat vertailukelpoisia

« y,LM1 ja FLM1 kéytetdan 100 MPa jannitysvaihteluvalin rajan
tarkistamiseen

A Acg IN”
. FLMS3 kéaytetaan viereisen kaavan mukaista rajaa vasten Ads,equ(N )SM—)

VstV F tat
eli raja on 200/1.15 = 173,9 MPa
Ainsingrit Oy 2009, Makus Ryynanen www.a-insinoorit.fi
A3 A-INSINOORIT

Esimerkki raudoituksen vasytysmitoituksesta

Taivutusmomentin vaihteluvali

2500 /\

FLM1 + perus|]
///\\ = = = .FLM3 + perus
1500

ER\ I W
’_—1500 \‘_i \‘f\?\\’_’/
-2500 " S

. Perusyhdistelma + vasyttava kuorma

Ainsingrit Oy 2009, Matkus Ryynénen www.a-insinoorit.fi




A3 A-INSINOORIT
Esimerkki raudoituksen vasytysmitoituksesta

Tarvittava alapinnan raudoitus. MRT ja vasytys

12000 Asl, bending, MRT*
/ \ / Asl, bending, MRT

o 10000 Asl fatigue, s FLM1
€ / \ // - - - .Asl fatigue, c FLM1
£ 8000

; v

< --

Asl fatigue, s FLM3

0 5 10 15 20
X/m

Ainsingrit Oy 2009, Matkus Ryynanen www.a-insinoorit.fi

A3 A-INSINOORIT
Esimerkki raudoituksen vasytysmitoituksesta

Tarvittava ylapinnan raudoitus. MRT ja vasytys

18000 -

K Asl, bending, MRT*

16000 N N Asl, bending, MRT
14000 A

“ X /\‘ Asl fatigue, s FLML
£ 12000 / \ - - - -Aslfatigue, c FLML

E 10000 A I fatigue, s FLM3
2 8000 / \ Asl fatigue, ¢ FLM1 VIRUNUT
6000 -

\d

7

>-‘/

4000
2000
0

Aé'—"‘

0 g 1‘0 1‘5 20
X/m
- Asl fatigue,c FLM1 k&yran suuri raudoitemaara tarkoittaa, ettei betonin
vasytyskestéavyys ole riittava.

- Mit& betonin kimmokerrointa tulisi kayttaa?
Vasytyksessa?

Ominaisyhdistelyn 0,6f, rajassa?

Ainsingrit Oy 2009, Makus Ryynénen www.a-insinoorit.fi
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Kiitokset mielenkiinnosta!

Kysymyksia ja kommentteja?

www.a-insinoorit.fi




RIL Siltaeurokoodikoulutus 02.12.2009
EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa
. . . kNm := kN-m ORIGIN := 1
Taivutusmitoitus
Perustiedot
Mitoitetaan oheisen siltapoikkileikkauksen vetoraudoitus keskiaukossa.
C35/40
A500HW
| |
Geometria
beff:: 3980mm hf:: 220mm
h:= 1000mm bw = 1400mm
¢ = 40mm d)tyé = 12mm Ohakq = 12mm d)péiéi = 32mm
Oy
- _paa
d=h-c- (])tyo - (])haka— ) = 920-mm
Materiaalit
Betoni C35/45 ¢
ck
fck = 35MPa O = 0.85 o= 1.35 fcd O T = 22.037-MPa
ale
2z
£, =03 fok 3MPa— 3.21-MPa
ctm T Mpa '
€y = 0.35% X:=08
Betoniteras AS00HW .
fy == 500MPa Ngi= 1.1 fygi= Y 454.545.MPa
s
fy
Es = 200GPa €= = 0.25-%
ES
Rasitukset
MEd = 4400kNm Taivutusmomentti aukossa
VEd = 1930kN Leikkausvoiman maksimiarvo valituella
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RIL Siltaeurokoodikoulutus 02.12.2009

EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa

Vetoterakset
Oletetaan neutraaliakselin sijaitsevan laipassa
2
As = lmm
Given
f, M
E
(A )2~Ld - Agd- —E_y
2-begrieg fyd

: 4 2
Ag = Find(Ag) = 1.085 x 10"-mm

Tarkistetaan neutraaliakselin sijainti

=56.249mm<  h¢=220omm --> Terasmaaran laskentakaava oli oikea.
befffcd

y:

Lasketaan terdsmaara myos perinteisilla kaavoilla

Mgq B
b= ———— = 0.059 B:=1-+1-2p=0.061 zi= | 1= = | = §91876-mm

2
beﬂ'd 'fcd

Mg 2

d  1085x 10*mm

A=
S Z'%}d

Saatiin sama vastaus, OK!
Tarkistetaan vahimmaisraudoitusvaatimus

f 2

tm
Ag min = max[0.26~c—~bt~d,0.0013-bt~dj =2.15x 103~mm < Ag = 1.085 % 104~mm2

—> OK!

Tarkistetaan viela, ettei poikkileikkaus ole yliraudoitettu

A€
2
By = e 0.467

€cu2 T &1

testi:= | "Normaaliraud" if 3 < @3 testi = "Normaaliraud"

"YLIRAUD!" otherwise

2
. . . e “'d)péiﬁ 2
Lasketaan raudoitetankojen (T32) tarvittava maara ja jako Ajg = ———— = 804.248 - mm

s
Aq Aq A

ng = round — | if round — |> — =14
Als Als Als

Ag
1 + round] — otherwise
Als

by - 2'(C + d)haka) - ¢péiéi
s:= =97.231-mm

ns—l
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RIL Siltaeurokoodikoulutus

EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa

02.12.2009

Laipan irtileikkaantuminen

Lasketaan ensin leikkausjannitys toisen puolen laipan ja uuman valisessa leikkauksessa

Vig (begr— b
Ed (befr I
Ve = Vealber—w) 1 _ 3.188-MPa
Zbegrhy  z

Redusoidaan termia h; poikittaisen taivutuksen mukaisella puristusalueen korkeudella
(arvioidaan taman puristusalueen korkeuden olevan 20mm).

VEd (befr — byw)
2-begr (hy — 20mm)

1
VEd.red = -— = 3.507-MPa
’ Z

Ratkaistaan optimaalinen puristusdiagonaalin kuima

£
v=06l1-—%K | _0s16
250MPa

2-v
1 Ed.red
0 = —-asin| ——— | = 19.042-de
fapu g
p 2 [ U'fcd j
Opi= | max(6p,p,.26.5deg) if B, < 45deg = 26.5-deg
(45deg) otherwise
2
. L . - T dgf 2
Valitaan poikittaisraudoitteen halkaisija: ¢gp = 16mm Agpi= 2 = 201.062-mm

Tarvittava raudoitejako on talléin
At
sf = e L =261.343-mm --> Valitaan T16 k250
VEdtaIl(ef)hf

Tarkistetaan NA:n luonnoksen mukainen vahimmaisraudoitus

f 2
tm
Agf min = 02— ‘he = 282.477.0m
) fy o
Asf
Sf.min = = 711.782:mm > sp=261.343-mm --> OK!
sf.min

3/3




RIL Siltaeurokoodikoulutus

EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa

02.12.2009

Pilarin mitoitus
Perustiedot

kNm := kN-m

ORIGIN := 1

Mitoitetaan oheinen pilaripoikkileikkaus. Oletetaan aluksi terédkset T25, jotta voidaan laskea lisdepakeskisyys
(jossa tarvitaan tietoa poikkileikkauksen raudoituksesta).

4 10 T25
w c=45 o

© o

N (®)]

HAAT T10
Geometria
D := 900mm ¢ := 45mm 1:=6.2m 10 =221=13.64m
Ohaka = 10mm q)péiéi = 25mm
1
D 0
i:=—=0.225m A= — = 60.622
4 i

heq:: 12-1 = 779.423-mm

b s D2
di=h. —c— 22 _ 721923.mm A= T2 6362 % 10°-mm°

eq P (¢ 4
2
T
Ag= 10.% = 4909 x 10°-mm’
Materiaalit
Betoni C35/45 .
ck
foi = 35MPa O = 0.85 Yo =135 foq= OLCC-% = 22.037-MPa
Pof = 1.5 Virumaluku (arvioitu)
Betoniteras AS00HW .
o o —J _
fy := 500MPa Ng = 1.1 fyqi= = = 454.545-MPa
s
fy
ES := 200GPa €= = 0.25-%
ES

Rasitukset
NEd = 4400kN HEd = 0.06-1704kN = 102.24-kN
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RIL Siltaeurokoodikoulutus 02.12.2009

EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa

Epatarkkuudet
1

e = —O =34.1-mm
00

Huomioidaan vahimmaisepakeskisyys

o b
¢; = max| —,—,20mm | = 34.1-mm
400 30

Epakeskisyydet (nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma

Agf N
d Ed 1 I
==X 0159 ni= = 0314 N = 20 ————/T + 2-0-1.7-—= = 53.602
cfed Acfed I+ 0.2:¢ep Vn
testi := | "2. kertaluku" if X > Njj testi = "2. kertaluku"

"1. kertaluku" otherwise

NEg4
bre- T £
¢ cd ck
=— = 1113 K. :=1+|035+ - |p.e=1.181
& 0.6 + w 2 ( 200MPa 150) Pef
ey = K; vd 2= 171201-mm > eq:=e: + e, = 205.301-mm
2= K Eg4.5d 0 ' d- 12 :
Mitoitusvoimasuureet
3 3
NEg Mgg4
vi=— = 0.246 W= — = 0.096 b 2( b ) o
D™ feq D™ feq P 085
D
1.4 ~
\\\ \'\\‘Q \10 l i Ratio d/h =0 F
2 TR N aaat
y NN
10 \\\‘\ 35\ \\ \ \\\\\
\\\ > 3‘7 \\\ \\ N
52 \\\ﬁ \0}\\\\\\‘ \ \\ l h
:f \\\N \\ AL \\\ J \\ \X
E 0.6 \0‘ \\ \\ N \ \\ < \\
NINLNAN NN NN
o T
VAV, I
— // 7/ // 7 // j
0 002 004 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024 026 028 0730
M/haf.q
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RIL Siltaeurokoodikoulutus

EN 1992: Betonirakenteet
DI Mikko Peltomaa

02.12.2009

Paaraudoitus

Luetaan yhteisvaikutusdiagrammista:  w:= 0.10

f
A, = w2.0% = 3927 x 10°mm

fyd

2

Lasketaan raudoitetankojen (T32) tarvittava maara ja jako

Ag Ag Ag
ng = round| — | if round| — |>—— =9
Als Als Als
Ag
1 + round| — otherwise
Als

Tarkistetaan vahimmaisraudoitusvaatimus

N
Ed 3 2
As.min = maX(O.l‘f—d,O.OOZACJ =1272x 100-mm~ <
y

Hakaraudoitus

q)péiéi.min = 20mm

ad

Ohaat = max( P ,IOmmj = 10-mm

Scl.tmax = min(ls'q)péé.min’DAOOmm) = 300-mm

--> Valitaan haat T10 k300 (huom. tihennykset (0,6*s): yla- ja alapaissa seka limijatkosten kohdalla)

U 2
Apg = —22 — 490.874-mm”
4

--> 10 T25 oli hyva arvaus

2

Ag=3.927 x 103«mm --> OKI
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