Rak-43.1215 Rakenteiden suunnittelun ja mitoituksen perusteet
Tentti 16.5.2008

Merkitse selvésti vastauspapereihin:

- opintojakson koodi, nimi ja tentin paiviméaara

- oma nimi ja allekirjoitus, opintokirjan numero ja kirjain, sekéd koulutusohjelma
- luentojen kuunteluvuosi ja monesko yrityskerta

Suunnittelu- ja mitoitustehtivissd valintojen perusteiden on tultava ilmi vastauksista.
Havainnollista vastauksiasi tarvittaessa taso- ja leikkauspiirroksin.
Tentissé sallittu kirjallisuus on tentissi jaettu kaavakokoelma.

1. Vastaa seuraaviin kysymyksiin.
a) Miti tarkoitetaan kuormitusta kuvaavilla késitteilla:

-pysyvi kuorma

Luokittelu vaikutusajan ja paikan perusteella
Vaikuttaa koko tarkastelujakson ajan

Suuruuden vaihtelu ajan suhteen merkityksetonta
-muuttuva kuorma

Luokittelu vaikutusajan ja paikan perusteella
Suuruuden vaihtelu ajan suhteen ei ole merkitykseton
-onnettomuus kuorma

Luokittelu lahteen ja syntymekanismin avulla

Mitoituksen kannalta merkittdva kuorma, esiintyminen epdtodennékoisti rakenteen
kayttdaikana

-dynaaminen kuorma.

Luokittelu rakenteen vasteen perusteella

Aiheuttaa rakenteeseen kestdvyyden kannalta oleellisia kiihtyvyysrasituksia
Resonanssissa heritteen taajuus yhtyy rakenteen ominaistaajuuteen
Suunnittelussa pyrittdva vélttdimaédn resonanssi

-maanjaristyskuorma

Maanjéristyksessd syntyvistd maaperdn liikkeistd aiheutuva kuorma
- Geotekninen kuorma

Maaperistd, tdyttomaasta tai pohjavedestd aiheutuva kuorma

b) Miten rakennukseen kohdistuvat vaaka- ja pystykuormat eroavat periaatteellisesti
toisistaan selvitettdessd rakennuksen kykya siirtdd kuormitukset maaperdén. (1 p)
Vaakakuormien siirto maaperaan edellyttaa koko rakennejarjestelman tarkastelua.

Pystykuormien vienti perustuksella voidaan suorittaa tarkastelemalla yhta
tasokehaa. Talon jaykistys vaakakuormille on keskeinen osa rakennuksen

rungonsuunnittelua

¢) Miten hauras ja sitked murtuminen eroavat toisistaan nopeuden, muodonmuutoksen ja



energian kulutuksen suhteen? Miksi rakenteiden rakenteiden suunnittelulla pyritdin
takaamaan sitked murtuminen. (2 p)

Hauras murtuma Sitkea murtuma
Nopeus Etenee materiaalin Etenee hitaasti
aanennopeudella (0-1 m/s)
Muodonmuutos Pieni, murtopinnat Suuri, murtopintoja ei voi
voidaan liittda yhteen liittda yhteen

Energian kulutus | Pieni, rakenteen elastinen | Suuri, energiaa tuotava
energia riittdva murtuman | ulkopuolelta kuormitusta
etenemiseen kasvattamalla

Hauraassa murrossa murto tapahtuu akkinaisesti ilman ennakkovaroituksia. Sitkedssa
murrossa murtumista edeltéé jonkinlainen ennakkovaroitus. Hauraan murron materiaaleissa
kiytetddn usein suurempia osavarmuuskertoimia.

d) Miti tarkoitetaan késitteilld murtorajatila ja kdyttorajatila (1 p)
MRT: Ihmisten turvallisuuteen ja rakenteiden varmuuteen liittyvat rajatilat.

KRT: Rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosien toimintaan
normaalikaytdssa, ihmisten mukavuuteen ja rakennuskohteen ulkonakéon

2. Kuvassa on esitetty hallirakennuksen runko. Halliin kohdistuvien tuulikuormien
resultanttiarvot ovat pitkén ja Iyhyen sivun suunnassa 20 kN ja 96 kN. Perustus koostuu

erillisistd pilarianturoista. Katolla vaikuttavan lumikuorman suuruus on 2 kN/m”.

a) Mitka ovat yksittéiiselle pilarianturalle kohdistuvat osuudet x- ja y-suuntaisten
tuulikuormien resultanttiarvoista, jos kattorakenteen oletetaan toimivan jaykkiné levyna
kattoristikoiden viliselld osuudella? (2 p)

b) Mitka ovat yksittdiselle pilarianturalla kohdistuvat osuudet x- ja y-suuntaisten
tuulikuormien resultanttiarvoista, jos kattorakenteella ei ole rakennusta jaykistavaa
vaikutusta kattoristikoiden viliselld osuudella? (2 p)

¢) Kuinka suuren lumikuorman voidaan otaksua kohdistuvan hallin pitkén sivun keskelld
olevan pilarin anturalle. (2 p)

Tarkastelussa ei tarvitse ottaa huomioon kuormien osavarmuuskertoimia. Vastaukset

perusteltava joko kirjallisesti ja/tai laskelmin
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a) Miten tuulikuorman resultantti keskimaarin jakautuu perustuksille kuorman vaikuttaessa
rakennuksen paatyyn tai pitkalle sivulle?

b) Jos pilarien poikkileikkaus on nelid, jonka sivumitta on 200 mm ja kimmokerroin
30000 MPa, arvioi yhden pilarin taipuma tuulen suunnassa ja perustukselle tuleva
tukireaktio. Oletetaan paatyyn vaikuttavan tuulikuorman arvoksi 400 Pa.

c) Miten katon jaykkyys vaikuttaa pilarille tulevaan kuormaan ja ristikoiden tuentaan?
d) Kuvassa on katkoviivalla merkitty ristikkosauvat pilarien ja kattoristikoiden valiin.
Mika on sauvojen tarkoitus? Voidaanko sauvat mitoittaa niin, etta ne ottavat vain
vetojannityksia ja voiko pilarin valissa olla vain yksi sauva? Onko ristikkosauvat
sijoitettava samanlaisina rakenteen molempiin paatyihin?

e) Miten katon lumikuorman ja omanpainon siirtyminen perustuksille eroaa tuulikuorman
siirtymisesta? Kuinka suuri kuorma perustukselle tulee lumikuormasta, jos

sen suuruudeksi oletetaan katolla 2 kN/m2.

(a) Tuuli rakennuksen paatyyn: limanvirtaus seuraa rakennuksen kattoa ja seinia
rakennuksen pituussuunnassa, jonka seurauksena muodostuu imua rakennuksen
molemmille pitkille sivuille ja katolle. Painetta muodostuu rakennuksen tuulen
puoleiseen paatyyn ja imua vastakkaiseen paatyyn. Pilareita on tuulen suunnassa
yhdeksan kappaletta perakkain kahdessa rivissa. Rakennuksen jaykistyksen johdosta
kunkin pilarin ylapaan siirtyma tuulen suunnassa on sama. Tallin jokaisen pilarin
kautta valittyy perustuksille yhtasuuri voima ja momentti.

Tuuli rakennuksen pitkalle sivulle: Paine muodostuu tuulen puoleiselle rakennuksen
osalle, ja imua vastakkaiselle puolelle rakennusta. Pilareita on tuulen suunnassa
perakkain kaksi kappaletta. Kattoristikot ovat jaykkia, joten pilareiden ylapaiden
siirtymat ovat samoja. Jokaisen pilarin kautta valittyva vaakavoima ja taivutusmomentti
ovat samoja. Tuulen paineen resultantti aiheuttaa rakennukseen kaatavan

momentin, jota pyrkii estdmaan pilarin suuntaisten voimien muodostama voimapari.
Tuulen puoleiseen pilaririvistoon syntyy vetoa, suojan puoleiseen pilaririvistoon
puristusta (= voimapari).



(b) Tuulen aihettama puuskanopeuspaine rakennuksen paatyyn on 400 Pa. Paidyn
pinta-ala

Apzare = (10 x 4+ % x 10 x 2) m’ = 50m’. (1)

Tuulikuorma fuulen puoleiselle paddylle
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= (1)-400i3-0.8-50m-‘ < 16000N = 16kN. 2)
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Tuulikuorma suojan puoleiselle péaddylle

Fysnoja = (€5 €4) 4, (2.) ¢ - Aip =1-400-(<0.7)-50 = ~14kN. 3)
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Kokonaiskuormaksi saadaan

Fw = E.‘k'=h11111 - Fu\'_suojn =16kN +14kN =30kN (4)

PPN

Otaksutaan efid pdddyn yifosasta (3/5) péidtyy kuommittamaan pilarin yidpHédd ja
loppuosa (2/5) padtyy suoraan perustukselle. Pilareita kuormittavaksi vaakakuorman
resultantiksi tulee siten
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josta yhteen pilariin kohdistuva voima
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Alapéastaan jaykasti kiinnitetyn pilarin ylapaan siirtymaé (kts. kaavakokoelma)
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joka jo toteuttaisi ehdon ( < /200 = 20 mm). Kokeillaan vield pilareille poikkileik-
katksia 300x 300 mn1’ ja 400400 mm’:
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Pilari 200x200 mm” riittd4. Perustukselle tuleva vaakasuuntainen voima on siis H = 1
kN yhti pilaria kohti, ja taivutusmomentti

M=H 40m=1kN -40m =~ 4kNm. (11)



(c) Kattorakenteen jaykkyyden vaikutus. Mikali kattorakenteen jaykkyys vaakasuunnassa
on pieni, on syyta jaykistaa rakennuksen molemmat paadyt. Muussa tapauksessa
voidaan olettaa tuulikuorman siirtyvan rakennuksen jaykistettyyn paatyyn.

(d) Diagonaalisauvojen tehtavana on estaa suorakulmaisen kehan/rakenneosan
vaaristyminen "salmiakin” muotoon. Pelkkia vetosauvojakin voidaan kayttaa, jolloin
valtytdan nurjahdustarkasteluilta. Tuulikuorma voi kohdistua rakennuksen kumpaan
tahansa paatyyn, joten kaksi vetoa vastaanottavaa diagonaalisauvaa on tarpeen.

(e) Vertikaalisten painovoimasta aiheutuvien kuormien tapauksessa (oma paino,
lumikuorma) riittaa tarkastella yhden kehan toimintaa ja kuormien valittymista
perustuksille. Vaakasuuntainen tuulikuorma edellyttaa koko rakennuksen tarkastelua.
Lumen aiheuttama kokonaiskuorma on (10 “ 40) m2 ~ 2 kN/m2 = 800 kN.



3. Teollisuusrakennuksessa suunnitellaan terdspalkkien kannattamaa terdsbetonitasoa.
Palkkien jannemitta on 10 m ja ne ovat tuetut kummastakin pééstd nivelellisesti
betoniseiniin. Tasolle tuleva hyétykuorma on 50 kN/m’. Terdsbetonitason omaksipainoksi
arvioidaan 7,5 kN/ m’. Oman painon osavarmuuskertoimena kaytetéén arvoal,15 ja
hyotykuormalle arvoa 1,5. Terdksen myotdlujuutena voidaan kéyttad arvoa 355MPa. Suorita
terdspalkkien alustava mitoitus méérittdmalla sopiva IPE-profiili ja niiden
lukumaééri pituusyksikkod kohti. Alustavassa mitoituksessa suunnittelukriteerind voidaan
kayttda sallittua taivutusjannitysta. (6 p)
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4. Pilarin tukireaktiona perustusanturaan kohdistuu normaalivoima 1500 kN ja taivutusmomentti
500 kNm. Sallittu pohjapaine on 250 kN/m. Mitoita terdsbetonista tehtdvin perustusanturan
paddimensiot: pituus, korkeus ja leveys. Terdsbetonin oma paino on25 kN/m’. Piirré anturasta
periaatepiirustus ja esité siind myos pilarin keskilinjan sijainti. Miké on suunnittelemasi anturan
kaatumisvarmuus? Tarkastelu voidaan suorittaa kuormien ja lujuuksien nimellisarvoilla. (6 p)



Rakenteiden mitoituksessa tarkasteltavan rakenneosan kuorman kantokyky perustuu
oletettuun teoreettiseen malliin. Miten seuraavien teoreettisten rakenneosien oletetaan
kantavan kuormituksia?

Teorian valinnalla otetaan kantaa siihen, mitkd jannitys- ja muodonmuutoskomponentit
ovat merkittivid rakenteen kuormankantokyvyn kannalta

Sauva (kdysi) EA Kantaa ainoastaan pituusakselinsa
11— suuntaista kuormaa
Palkki VR Kantaa pituusakseliaan vastaan
) S Kohtisuoraa kuormitusta
Levy ‘g: Kantaa omassa tasossaan
vaikuttavaa kuormaa
e D-5io5 | Kantaa omaa tasoaan vastaan
/_‘l ' %7 kohtisuorassa suunnassa
vaikuttavaa kuormaa
KUOri W Kantaa seka omassa tasossaan
g vaikuttavaa ettd tasoa vastaan
kohtisuoraa kuormitusta

- sauva: kantaa ainoastaan pituusakselinsa suuntaista kuormaa

- palkki: kantaa pituusakseliansa vastaan kohtisuoraa kuormitusta

- laatta: kantaa omaa tasoaan vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttavaa kuormaa

- kuori: Kantaa sekd omassa tasossaan vaikuttavaa ettd tasoa vastaan kohtisuoraa kuormitusta

b) Miten tuulikuorma syntyy ja miten se vaikuttaa rakenteisiin. (2 p)

Tuulikuorma syntyy ilmavirtauksen ja rakenteen vélisestd vuorovaikutuksesta. Rakenne
toimii virtauskentéissé esteend, joka aiheuttaa rakenteeseen kohdistuvan
voimavaikutuksen.

* Umpinaisessa rakenteessa tuuli aiheuttaa painetta ulko- ja
sisdpintoihin. Sisdpintoihin painevaikutus syntyy ulkovaipan
huokoisuudesta

» Avonaisessa rakenteessa painevaikutus voi syntyd myos
suoraan sisdpintaan

* Tuuli voi synnyttdd pintoihin my0s tuulen suuntaan vaikuttavia
kitkavoimia

Vaikutus rakenteisiin

— suora painekuorma

— tyontdvoima

— imupaine

— Huojunta, jolloin rakenteen muodonmuutokset vaikuttavat ilmavirtaukseen
— harmoninen viréhtely (mastot, savupiiput, sillat)

c) Miti tarkoitetaan kisitteelld resonanssi dynaamisen kuorman yhteydessi? (1 p)



Resonanssissa herétteen taajuus (w) yhtyy rakenteen ominaistaajuuteen (wn) ja
vérdhtelyn amplitudi kasvaa vaimentamattomassa vérdhtelyssd darettoman suureksi

Rakenteen ominaistaajuus saadaan
yhtalén
mx+kx=0

ratkaisuna. Esimerkiksi yritteella
X =asin ot
saadaan ominaistaajuudeksi (rad/s)
i
o, =.—
\ m
Varahtelyn amplitudin lauseke on

F 1
a=——->
k1-(o/o,)

Kuvassa on esitetty puristettu holvikaari, jonka tukien etiisyys on 5 m. Taulukossa on
esitetty holvivoiman T ja sen vaakakomponentin H arvo holvin tukipisteessi seké arvoja
vastaava holvin korkeus y.

H (kN) T (kN} v im)

10 61 513 . . f
i o T= holvin puristusvoima tuella
1;”5? s o H=T:n vaakakomponentti
1 53,95 429 y = holvin lakikorkeus
1,25 52,52 413
1.5 51,21 367
1,73 =002 383
12 43,93 L]
12,25 A7 4 35T
125 47 03 345
12,75 44,19 334
13 45,42 324
1325 44,72 15
13.5 44,07 3,06 |
13,75 4347 287
14 4292 283
14,25 4241 282
145 4195 2,74
1475 41,52 2,68
15 4113 261

Miten tulkitset taulukossa esitettyjd tuloksia holvia kannattavien
pystyrakenteiden suunnittelun kannalta? (3 p)

* Puristusvoima T kasvaa holvin korkeuden
kasvaessa

* Vaakakomponentti H kasvaa holvin
madaltuessa

* Suunnittelun kannalta T:n ja H:n suhde
vaikuttaa sekd holvin rakennustapaan etté
tukirakenteilta edellytettdviin ominaisuuksiin
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b) Holvia kannattavat kiviset tukirakenteet, jotka eivit kestd vetoa. Miten holvin
tukirakenteet vaikuttavat holvin suunnitteluun? Miti suunnittelukriteerid

kayttdisit holvin tukirakenteiden perustusten tarkastelussa holvin tukireaktiolle

ja milld rakenteellisilla keinoilla voidaan vaikuttaa suunnittelukriteerin toteutumiseen? (3 p)

Tahan pitaa viela poimia vastaus!

Vesikaton vapaasti péistidén tuetun terdksisen padkannattajan jannevili on 8 m.
Péadkannattajat ovat 6 metrin vélein rakennuksen pituussuunnassa. Pddkannattajille
vesikaton kuorma vilittyy sekundaaripalkeilta, joita on 2 m:n vilein rakenteen
leveyssuunnassa. Oman painon osavarmuuskertoimena kaytetéén arvoa 1,15 ja lumi- ja
hyotykuormalle arvoa 1,5. Terdksen myotolujuutena voidaan kéyttdd arvoa 355 MPa.
Teréksen kimmokerroin E on 2,1*105 MPa ja Poisson’in luku 0,3. Suorita pdékannattajan
alustava mitoitus maérittamélld sopiva (esim.) IPE- tai HE-profiili. Suunnittelukriteerini
kiytetddn sallittua taivutujnnitysta ja sallittua taipumaa. Sallittu taipuma on L/300. (6 p)

paakannattaja seku/rdaarikanrattaja
| & 1 |
3 IZm ;"f’ Cletettu kuormitus:
.c% svesikate ja eristeet = 0,3 kN/m?
/// » lumikuorma = 1,8 kN/m?2
.Hf 8m » sekundaaripalkit = 0,1C kN/m?
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Terédsbetonin toiminta perustuu betonin ja raudoitteen viliseen tartuntaan, joka usein
voidaan otaksua tiydelliseksi. Médriti titd oletusta soveltamalla terdksessd ja betonissa



vallitseva jénnitys oheisessa terdsbetonipilarin poikkileikkauksessa, jota kuormittaa puristava
normaalivoima 200 kN. Pilarissa on neljd halkaisijaltaan 12 mm harjaterésti. Betonin
kimmokerroin Ec= 21 GPa ja terdksen kimmokerroin £s= 210 GPa. (3 p)

250 tm

250 mim

b) Mitoita oheisen terdsbetonisen anturalaatan leveys b, pituus 1 ja korkeus h siten, ettd

anturan ja maan vilinen kontaktipinta on kokonaan puristettu. Tyon suorituksen ja rakenteen

sdilyvyyden kannalta anturan on oltava yli 40 cm paksu. Terdsbetonin oma paino on 25

kN/ms. Anturan keskipisteessd vaikuttava puristava voima on 100 kN ja momentti 50 kNm.
Tarkastelu suoritaan kuormien nimellisarvoilla ilman osavarmuuskertoimia. (3 p)

Kuormituspiste

100 kN
/
("N 50 kNm bi2
1
" b/2

—
V2 2 —————F
12 Ir2

a) Mité kuormia ja rasituksia laitteet ja koneet tyypillisesti aiheuttavat niitd kannattaviin
rakenteisiin? (1 p)

Paikallisesti suuri massa

* Jatkuva dynaaminen herite, jonka taajuus esim.

— Akselin pydrimisnopeus

— Iskutiheys méntdkoneissa

» Lampotilanmuutokset

* Nostureilla jarrukuorma

* Suuria kuormia laitteiden vikatilanteissa (esim.oikosulku)

— Vikatilanteet eivit vélttimattd onnettomuuskuormia



[Iman suunnittelua laitteista voi levita
tarina ja melu koko rakennukseen

Nosturiradalla sallitut taipumat pienet

b) Miten hissi- ja porraskuiluja voidaan hyodyntdi rakennuksen rungon jéykistyksessi?
* Erés rakenteen jaykistystapa on kotelotorni, joihin sijoitetaan hissi- ja porraskuilut

+ Kuiluja on tavallisesti useita sijoitettuna symmetrisesti rakennuksen tasoleikkauksen
painopisteen suhteen

* Kuilujaykistyksessé kaikki vaakakuormat siirretddn perustukselle kuilujen kautta

c¢) Mainitse vahintién neljd mitoituskriteerid, jotka on tarkistettava mitoitettaessa
perustusanturaa? (2 p)

* mitoitus pohjapaineelle (pinta-ala)

* mitoitus leikkausvoimalle

* mitoitus ldvistykselle

* mitoitus taivutukselle

* puristuskapasiteetti pystyrakenteen ja anturan liittymisalueella

* raudoituksen ankkurointi

* painumaerot

* kaatuminen ja liukuminen (ei useinkaan mitoittava yksittéisille anturoille)

d) Mainitse kolme eri esijdnnitysmenetelmaé, jolla rakenteisiin tai rakennesosien valisiin
liitoksiin voidaan synnyttda esijannitys (1 p).

Terdstankojen ja pulttien esikiristys vddntomomentilla

— mutteria kiristettdessé ja sen litkkuessa kierteessd syntyy pulttiin tai tankoon vetojannitys

Osien viliset puristusliitokset (terds)

— varmistetaan rakenteen toiminnallinen jaykkyys — turvallisuus varmistetaan usein pulttiliitoksella
— yhteen liitettdvien osien keskindinen puristus synnytetdan osien viliselld lampotilaerolla

— kiilapalojen kaytto

Terdsbetonirakenteiden esijénnittdminen terdskaapeleilla

— jélkijannitetyssd (valun jdlkeen) rakenteessa betonin ja jannityskaapelin vélilld ei valttimaitti ole
tartuntaa

— ennen valua jannitetyilld kaapeleilla betonin ja jdnnityskaapelin vélill4 on aina tartunta



Oheisessa kuvassa on esitetty rakennuksen tasoleikkaus, jossa kantavat pystyrakenteet on
korostettu paksulla viivalla.

a) Arvoi tasoleikkauksen perusteella rakennuksen toimintaa vaakakuormille (tuuli). Esité
tarvittaessa myos parannusehdotukset runkoratkaisulle. (3 p)

—

+ Rakennuksen kantavien ja Yhdella seinalla ei
jaykistavien rakenteiden sijoittelu jaykistavia rakenteita
ja tilasuunnittelu vaikuttavat Vaakajaykistyksen
toisiinsa (ikkunat, ovet, ’d resultantti
huoneistot, talotekniikka) Tuulikuorman resultantti — ] | v €

+ Tarkoituksen mukaista olisi o |
vaakakuormien jakautuminen E%Zﬁsi'isemsmﬁs?ghe”“aa
jaykisteille mahdollisimman
tasaisesti ja pienin Jaykisteita
muodonmuutoksin lisatty avonai-

y . . selle seindlle

+ Jaykkyyden epétasainen
jakautumien aiheuttaa rungon
kiertymista ja mahdollisesti Lopullisessa
ainakin visuaalisia vaurioita ratkaisussa osa
runkoon kiinnitetyille rakenteille lisatyista seinista

. korvattu pilareilla

b) Suuren toimistorakennuksen pdihin on sijoitettu jaykistystornit, joiden keskindinen
etdisyys on 60 m. Kuvassa on esitetty kolme vaihtoehtoa rakennuksen tasokuormien
siirtdmiseksi maaperddn (pilarit, tasojen véliset ristikot, katolle sijoitettu ristikko). Arvioi
vaihtoehtoja kuiluille ja maaperdén tulevien kuormien kannalta. (3 p)

1. Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoista palkkia kuormittaa tasaisesti jakautunut
hyotykuorma 14,6 kN/m. Palkin oma paino on samoin 14,6 kN/m. Palkkiin asennetaan paraabelin
muotoinen jannekaapeli, jolla saadaan tasainen yldspain suuntautunut tasapainottava

kuormitus suuruudeltaan wp = 21,9 kN/m (oma paino + 50% hyotykuormasta). Maarita
tarvittava jannevoiman suuruus. Maaritd myos taivutusmomentti palkin puolivalissa. Palkin

pituus L = 22,9 m, ja jannekaapelin poikkeama neutraaliakselilta d = 38,1 cm.



™ 1 — 1“ 2 . . 0
)= »x)= %x H = T (tehtdvan kaavassa annettukin T)
Koordinaatisto sijoitettu janteen keskelle

o T\ Ota T ulos.
== 1'(%} = 1—1:; %J = (S‘
o Nyt & = 0,380 ja L= 23 m ja T= 3780 kN
T2 5 ’ Tentissa wp pitaa laskea:
- _ ‘g L 219;8 ﬂ'8212-9 ©3780KN.  Wp= (8* 5*T)LA2 = 21,7 kN/m
] U0

Wp = oma paino + 0,5* hyétykuorma (w)

Oma paino: Terdsbetonin oma paino on 25 kN/ms, h = 1,25 m ja b= 0,5 m
Omapaino: 15,63 kN/m, joten
w=2*(wp-omapaino) = 12,14 kN/m

Téiydestia hyotykuormasta palkkiin syntyvi maksimimomentti:
Maksimimomentti syntyy palkin keskelle = (L/2)
Palkin janteen puolivilissd vaikuttava nettomomentti
Nyt w= omapaino + w — wp = 6,07 kN/m ja
Lo :1(2 14,6-21,9)22,9) = 479 kNm. Mnet =401 kNm (ehké néin) tai sit
58 M = 1/8*12,14%23/2=802,8 kNm

M

et —

3. Esijénnitetyn betonipalkin jinnemitta on 23 m. Palkkiin on asennettu paraabelin muotoinen
jannekaapeli, jonka poikkeama 6 neutraaliakselilta on 380 mm. Jannevoiman suuruus on 3780
kN. Palkin poikkileikkauksen korkeus on 1250 mm ja leveys 500 mm. Teridsbetonin oma
paino on 25 kN/ms. Kuinka paljon hy6tykuormaa w palkki voi kantaa (kN/m), jos 50%
hyotykuormasta tasapainotetaan jannevoimalla? Kuinka suuri on tdydestd hydtykuormasta
palkiin syntyvd maksimimomentti? Laskelma suoritetaan kuormien nimellisarvoilla ilman
varmuuskertoimia. Jinnevoiman T ja jédnteen geometrian vilill4 on yhteys

jos yhtélén koordnaatisto on sijoitettu janteen keskelle.

1

.TJ.!I.IT*Ii 7141111!.
pekedecdododoppopgogopogeododdes

7 !

Oheista palkkia kuormittaa palkin oman painon siséltdvé pysyvd kuorma (gi=15 kN/m ja
2>=15 kN/m) hyotykuorma (qi1=9 kN/m ja q2=9 kN/m). Liséksi palkin pddhén vaikuttaa



pysyva pistekuorma G=6 kN. Muodosta Eurokoodin mukaiset kuormien yhdistelmat
murtorajatilassa rakenteen kestdvyyden (STR) osoittamiseksi. Maéritd yhdistelmié
vastaavat taivutusmonentit kestéssi (c) ja tuella (b). Sovella tehtdvdssd annettuja kaavoja
kertoimia. Taulukossa olevan kertaoimen o, arvona voidaan tarvittaessa kayttiad arvoa
0,7 ja luotettavuusluokaksi voidaan ottaksua RC 2. (6 p)

6. Oheista ulokepalkkia kuormittaa aukolla AB
pysyva kuorma g; = 15 kIN/m ja hyoétykuorma ¢; =9
kN/m, ja vastaavasti ulokkeella pysyvi kuorma g, =
15 kN/m ja hydtykuorma ¢, = 9 kKN/m. Liséksi ulok-
keen padssa on pysyva pistekuorma G = 6 kN.
Muodosta Eurokoodin (SFS-EN 1990) mukaiset
kuormien yhdistelmit murtorajatilassa. Madritd yh-
distelmid vastaavat taivutusmomentit kentissa (c) ja
tuella (b).

€ 'T\|‘ .. % G
[ TACETTITATE ||b!: )00 0 A o O TG O
2\ N
- ic) . (d)
; ‘ {a} El (bl
f: =4.5m j‘. = 30m
y: - y - A

Staattisen tasapainon ja Kestivyvden osoittaminen. Rakenteen staattisen tasapainon
rajatilaa (EQU) tarkasteltaessa tulee osoittaa. ettd (SFS-EN 1990, kaava (6.7))

Ed.ds‘l = Rd_d;r* 8y

missd Ey 4 on tasapainoa heikentdvien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo ja R, 4 fasa-

painoa parantavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo. Tulkittuna kuvan 1 tilanteeseen. ehto
(1) voidaan Kkirjoittaa momenttichtona

My = M. 2

tai yksityiskohtaisemmin

'rz
oL~y

> 5
I3
Ve181 7 @2827

I3
+7q2q2 ?‘*‘)’GGIE- (3)

Tukien vilisen kuormituksen tulisi siis tuottaa suurempi momentti (laskettuna vilituen (b)
suhteen), kuin ulokkeella olevien kuormien yhdistelmén. Kuormitusyhdistelmd muodostetaan
kéyttaen kaavaa (SFS-EN 1990, kaava (6.10))

276Gk " P " riQk1 " 27w 0i0ki (4)
izl >

Merkintd "+ tarkoittaa “yhdistamista jonkin toisen kanssa”, > tarkoittaa “suureiden yhdis-
teftyd vaikutusta”, ja w, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.



Taulukoissa 1 ja 2 esiletéin kaiiltiset koomayhdistelnéit staattiselle tasapamolle. Taulukon
kertoimet ovat yg. yo. ygxw fai Sxyg. Kertoimille sovelletaan seuraavia arvoja
Yo =135, yo =150, v =070 ja £=0.85 (epiedullisten pysyvien kuormien pienennys-
kerroin). Taulukossa 2 esitetddn myds kuormitusyhdistelmai vastaava tukirealtio 4.

Taulukko 2. Kuormayhdistclmit CQU,

KT Rajatila & o q- q: G 4 [kN]|
1 (6.7), (6.10) 0.90 1.10 0 1.50 1.10 -4,03
2 (6.7), (6.10) 1.15 1.35 0 1.50 1.35 -0.34
3 (6.7), (6.10) 1.00 1,00 0 1.50 1.00 1.25

Kuormitnsyhdistelmét (1) ja (2) edellyttivir siis anklurointia fuella A. Kivassa 2 esitetfifin
kmormitustapansta 1 vastaava leikkansvoimajakanma. Kuvissa 3 ... 5 esitefddn knormims-
vhdistclnid 1 ... 3 vastaavat taivutusmomenttipinnat,

Rakenteen tai rakenneosien sisiiinen vaurioituminen. Tarkastelu suoritetaan, kun raken-
nusmateriaalien lujuus tai lian suuri siirtymétila on méaraava (STR). Tarkastellaan taivutus-
momentteja pisteissd (b) ja (c). Kuormitusyhdistelmét mééritetadn kéyttden kaavaa (4) (SFS-
EN 1990, kaava (6.10)), ja lisiksi kaavoja (SFS-EN 1990, kaavoja (6.10a), (6.10b))

2760k " el " rowoaQu ™ 2 v 0ilki- (5)
=) il

25760k " reP " 7i@er " 2 YoV 0iQk; - (6)
izl =

Yo on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. Taulukoissa 3 ja 4 esitetdéin kriittiset kuorma-
yhdistelmét murtorajatilalle STR. Taulukon kertoimet ovat yg. yq. g *w tai &xyq. Kertoi-

— N 7N E_Nnes oFe

Ma o Ao careanyrin aevre v .o=135 v _ =150 w 7 i 5 {endednll a
dail stuidavia divoja. yg =127, Vo = LIV, ¥ =U./U ja ¢ = U.00 (CPACULLLISICI

v cralla
e suvieiuc

pysyvien kuormien pienennyskerroin).
Taulukko 4. Kuormayhdistelmat murtorajatilalle STR.

KT lolta |Rajatila | g o 41 q, G M
[kNm]
4 (c) (6.10) |1.3% 1.00 (1.35) | 1.50 0 1.00 47.8
5 (b) (6.10) | 1.00(1.35) | 1.35 0 1.50 135 |-176,0
5 (c) (6.10g) | 1.35 1,00 (1.35) | 1.50x0.7| O 1.00 38.2
7 (c) (6.10b) | 1.15 1,00 (1.15) | 1.50 0 1.00 10,5
8 (D) (6.102) | 1.00(1.35) | 1.35 0 1.50<0.7| 1.35 |-139.0
9 (® | (6.10b) | 1.00(1,15) | 1.15 0 1.50 115 |-159.0

Taulukossa 4 esitetifin myds kuormitusyhdistelméd vastaava taivutusmomenttt My, tai M.
Kuormitusyhdistelmia 1 ... 9 vastaavat momenttipinnat esitetaan kuvissa 6 ... 11.




a) Teras: suuret jannitykset, epastabiiliusilmiot, liitokset, hitsaukset

b)

Taulukko A1.2(B) (FI} Kuormien mitoitusarvot (STR/GEQ) (Sanja B)

Nommaalisti vallitsevat ja

Pysyvit kuormat

Masraava muouttuva

Muut samanatkaset

tilapdiset mitoitustlanteet . muttuvat
Epaedulliset Edulliset T kmormat (*)
(Yht. 6.10a) 1,35 Kt Gy 0.9 Gyjser
{Yht. 6.10b) 115 Kn Gy | 0.9 Gijsut 1.5 Kn Qv 1.5 Ka wosOu

=

LElraavasn

1. Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin.

L33 K.:'. Gl._: ap +0,9 G.'.: =

luotettavuusluokassa RC3 Kp = 1.1
luotertavunsinokassa RC2 K - 1.0
luotettavuushiokassa RC1 Ky =00

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset Kkuormat ovat mumituvia kuormia
Yhdistelmista kaytetdan epéedullisempaa:

JLIS Ky Gy +0.9Gy 50 +1.5K5 @, 15K, : W, G

K ruppuu standardin SFS-ENW 1990 luneen B taulukon B2 mukaisesta luotentavuusluokasta

a) Luettele kolme terdsrakenteille tyypillista piirretta. (2 p)

b) Miki on ristikon ja palkin toiminnallinen ero kuormien kannossa? (1 p)

¢) Mité tarkoitetaan taivutetun teréisbetonipoikkileikauksen tasapainoraudoituksella?

(1p)

d) Mitd tarkoitetaan poikkileikkauksen syddnkuviolla? Miten sitd esimerkiksi voidaan

hy6dyntid rakennesuunnittelussa (2 p)

» Terasrakenteille tyypillista betoniin ja puuhun verrattuna korkeat jannitykset
* Rakenteet hoikkia ja omapaino pieni verrattuna hyétykuormaan

* Paljon mitoitettavia yksityiskohtia — hitsit ja pulttilitokset
+ Stabiiliusilmioét tarkeita (lommahdus, kiepahdus)

Ristikko ja palkki

Ristikko toimii sauvana eli kantaa pituusakselinsa suuntaista kuormaa. Palkissa teoreettisena
rakenneosana toimii palkki, usein yhdistetty sauva ja palkki. Palkki kantaa pituusakseliaan

vastaan kohtisuoraa kuormaa.



c)

d)

+ Ristikko kantaa kuormia sauvan . , . -
aksiaalisilla muodonmuutoksilla Tyypillinen pientalon/ hallin kattoristikko

+ Ulkoisen kuormituksen kohdistuttava | '- f -~
ristikon solmupisteisiin R -

+ Ristikko mitoitettava palkkina, jos Ristikko- I
kuorma kohdistuu ristikkosauvaan teorialla: A2/ NR i
solmujen valilla T

+ Kattoristikoksi kutsutaan yleisesti Palkk- MM%
b

rakennetta, jossa on seka taivutettuja | | teorialla: P
ettd aksiaalisesti toimivia sauvoja.

) . ) . Ongelmakohta
— Suunnittelussa ja toteutuksessa on Virheellinen ea
varmistettava etta rakenteen oletettu kattoristikko e
ja todellinen toiminta vastaavat (onnettomuustutintalau- /4‘\7/\._\,"‘*
toisiaan takunnan raportista) "'

Taivutetun terasbetonipoikkileikkauksen tasapainoraudoitus

Mita pienempi on terasmaara, sitda enemman sisainen momenttivarsi pystyy kasvamaan
teraksen myddon jalkeen. Jos betonin reunamurtopuristuma saavutetaan samalla kun teraksen
myo6to alkaa (tasapainoraudoitus) tai jo ennen teraksen myo6toéa (yliraudoitus), ei plastista
vaihetta esiinny ollenkaan

Poikkileikkauksen sydankuvio

Sydankuvio on poikkileikkauksen alue, jossa vaikuttava puristava (t. vetava) normaalivoima
aiheuttaa poikkileikkauksessa vain puristus- (t veto-) jannitystilan. Sydankuvion reunaviiva
voidaan maarittda poikkipinnan reunapisteissa vaikuttavien voimanvaikutuspisteita vastaavien
neutraaliakselien avulla.



2. Katsomon kattorakenne on kannatettu betonipilareilla ja terdstangoilla, joita on sijoitettu
3000 mm:n vilein katsomon pirtussuunnassa. Rakenteen poikkileikkaus on esitetty kuvassa.
Oman painon osavarmuuskerroin on 1,2 ja lumikuorman 1,6. Betonipilarin ja katon kiinnitys
on nivelellinen, siten ettd katon siirtymit pilarin suhiteen oletetaan estetyiksi. Katon
keskiméirdinen paksuus on 100 mm ja terisbetonin tiheys 2500 kg/m’. Terdssauvan
materiaali on $355. Sen lujuutena voidaan kiyttdd arvoa o = 355 MPa, materiaalin

osavarmuuskertoimena arvoa 1 ja kimmokertoimena 2,1E10° MPa. Lumikuorman suuruus on
1,8 kiN/m’.

a) Suorita teristangon alustava mitoitus (vaadittava terdspinta-ala ja sitd vastaavan
poikkileikkausprofiilin valinta) katon omalle painolle ja lnmikuormalle. (4 p)

b) Lopullisessa mitoituksessa on otettava huomioon my6s tuulikuorma, Mitkd
tundikuorman siséltdvat kuormitusyhdistelmit arvioit terdssauvan kannalta
mitoittaviksi, perustele valinnat? (2 p)

5500 1700

3000 M
3000 ) 15000 — Mitoitettava
terédstanko

/ dimensioiden laatu mm

3. Omakotitalon lampimissé sisétilassa on oheisen kuvan mukainen liimapuinen palkki (1.30),
jonka jénnevili on 6,0 m. Tarkista riittadko palkki, jonka poikkileikkauksen leveys b = 190
mm ja korkeus s = 450 mm. Omakotitalo sijaitscc Kajaanissa. Kattorakenteen omapaino on
0,8 KN/m® (huopakatto, landoitus, katon kertopuiset kattopalkit, eristeet ja siséiverhouslevy).
Ota myds huomioon lumikuorma 2,2 kKN/m” ja liimapuupalkin oma paino (puupalkin tiheys 5
kN/m’). Liimapuupalkki kantaa katon omaa painoa ja lumikuormaa 4,8 metrin levyiselti
kaistalta. Palkkia kannattavien pilarien poikkileikkausmitat ovat 190x 190 mm’. Kertopuiset
kattopalkit ja muut kattorakenteet tukevat palkkia niin, ettd palkin kiepahdus on estetty.
Tarkista my6s tukipaine ja palkin taipuma (sallittu taipuma on palkin jinoemitta jaetiuna
lovulla 200). Oman painon osavarmuuskerroin on 1,2 ja lumikuorman 1,6. Materiaalin
osavarmuuskerroin murtorajatilassa on 1,3 ja kiyttérajatilassa 1,0. Palkin taivutuslujuus #, =
19,2 MN/n?’, leikkaushujuus £, = 1,8 MN/m” ja sallittu tokipaine 7, = 2,7 MN/m’. Yli 300
mm korkeiden palkkien {tapauksessa taivutuskapasiteettia pienennetiin Kertoimella

Cp= (300/h)] 9 ("] = mm). Taivumsvastus W =5h>/6. Pakin kimmomoduuli
kayttorajatilassa 7000 MN/m’. (6 p)

59

6.00m




4. Suoran teréisbetorﬁpilarin poilddleikkausta kuormittaa puristava normaalivoima 200 kN.
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jannitys. Betonin kimmokerroin E, = 21 GPa ja teriksen kimmokerroin £, = 210 GPa. (6]
p)

@ e
g
g
o
&
L o
250 mm
1.
a) Mita hydtyjd saavutetaan rakenteiden esijénnittdmiselld 2p)

b) Miti tarkoitetaan kdyden ja puristetun holvikaaren véliselld analogialla? (1 p)

¢) Milld eri tavoin tuuli vaikuttaa rakenteisiin, mikd on tuulikuorma méérityksen
lahtokohta ja mitd tarkasteluja tuulikuorma edellyttdd rakenteen varmuuden kannalta.
(€52

a) Rakenteiden esijannittamisen hyodyt:
* Pitkat jannevalit — vahemman pilareita
* Matala rakennekorkeus — matalampi kerroskorkeus
» Hyva tiiviys, halkeilemattomuus — kayttéian hallinta
* Parempi materiaalin kayttdaste
» Terasten pysyva jannitystaso nousee ja terasten jannitysvaihtelut vetoalueella muuttuvista

kuormista pienevat

Esijannittamisen haitat:

» Suuremmat alkukustannukset

— Esijannityslaitteet

— Ankkurointialueiden vahvennukset

— Monimutkaisemmat muotit

» Korkealaatuiset ja —lujuiset materiaalit

— Materiaalin hinta

— Valmistuksen laadunvalvonta

+ Esijannitysvoiman pysyvyyden ja kaapelien ikaantymisen kontrollointi — rakenteen



kayttoikamitoitus

b) Mita tarkoitetaan kdyden ja puristetun hovikaaren valisella analogialla?
Holvi taysin puristettu, jos sen geometria on peilikuva vastaavan kuormituksen mukaisesta
koysikayrasta

c) Tuulen vaikutus rakenteisiin, maarityksen lahtokohta, mita tarkasteluja edellytetaan rakenteen
varmuuden kannalta

Tuulikuorma syntyy ilmavirtauksen ja rakenteen vilisestd vuorovaikutuksesta. Rakenne
toimii virtauskentéssi esteené, joka aiheuttaa rakenteeseen kohdistuvan
voimavaikutuksen.

» Umpinaisessa rakenteessa tuuli aiheuttaa painetta ulko- ja
sisdpintoihin. Sisépintoihin painevaikutus syntyy ulkovaipan
huokoisuudesta

» Avonaisessa rakenteessa painevaikutus voi syntyd myos
suoraan sisdpintaan

* Tuuli voi synnyttéé pintoihin my6s tuulen suuntaan vaikuttavia
kitkavoimia

Vaikutus rakenteisiin

— suora painekuorma

— tyontovoima

— imupaine

— Huojunta, jolloin rakenteen muodonmuutokset vaikuttavat ilmavirtaukseen
— harmoninen vérdhtely (mastot, savupiiput, sillat)

Suunnittelussa tarkasteltava

— Koko rakenteen kaatumisvarmuus

— Yksittdisten rakenneosien kestiavyys



Maiiriti alla olevan kolmiaukkoisen palkin rasitukset (taivutusmomentti, leikkausvoima
ja tukireaktiot). Kuormituksena on oman painon sisdltavé pysyva kuorma gy = 10 kN/m
ja hyStykuorma gx = 8 kN/m. HyGtykuorma voi vaikuttaa koko palkilla tai vain osalla
palkkia. Hydtykuorman osavarmuuskerroin on 1,6 ja pysyvén kuorman 1,2. Maaritd I-
palkilta vaadittava taivutusvastus. Valitse timin perusteella palkille sopiva HEA-
terdspoikkileikkaus. Terdksen mitoituslujuudeksi voidaan olettaa 355 MPa. Palkin
taipumaa ei tarvitse tarkastella. Palkin jinnevéli L =6 m. 6p)

Hyvin jaykka ristikko AB on ripustettu vaijerilla AC. Ristikon puolivélissé vaikuttaa
kuorma F = 25 kN suoraan alaspidin. Ristikon ja vaijerin painoa ei tarvitse ottaa
tarkastelussa huomioon. Mi#ritd vaijerin kestdvyyden kannalta optimaalinen paikka
kiinnityskohdalle C (siis mitta x). Mitoita vaijerin poikkileikkauksen pinta-ala, kun
varmuuden murron suhteen halutaan olevan 3,0. Vaijerin materiaali on teréstd S235,
jonka kimmomoduuli E = 205 GPa. 6p)




Alla olevan kuvan mukaisen episymmetrisen rakenteen omasta painosta neliGnmuotoi-
selle perustusanturalle aiheutuva aksiaalinen kuorma Py = 980 kN ja momentti My = 240
kNm. Hy6tykuormasta aiheutuva aksiaalinen kuorma Py = 730 kN ja momentti Mg = 190
kNm. Kuormat on annettu pilarin keskilinjalla. Momenttl vaikuttaa pllarm p01kk1-
leikkauksen lyhyen sivun ympéri. Pilarin poikkileikkaus on 300 x 600 mm?. Anturan
ylépinta sijoitetaan 1,5 m maanpinnan alapuo]elle ja sallittu pohjapaine on 240 KN/m®.
Maan ominaispainoksi otaksutaan 15,7 kN/m’. Anturan korkeuden on oltava noin 10%
sen sivumitasta L. Sijoittamalla pilari epakeskisesti (etdisyys anturan keskipisteestd e),
voidaan vaikuttaa maanpaineen jakautumaan anturan alla. Mitoita anturan sijoitus (mitta
¢) ja sivun pituus L. Anturan suunnittelukriteerit: (a) Omalla painolla koko pohjapinnan
on oltava puristettu, (b) Kokonaiskuormalla vdhintdsn puolet pohjapinnasta oltava
puristettu, (c) Mitoitus tehdéd4n kéyttien kuorman nimellisarvoja.

(6p)

' 2
600 mm
maanpinta -

[ | &

a)

e<L/6

omalla painolla oltava puristettu, joten jatetdan hyétykuorma pois tarkastelusta tassa vaiheessa
huom! Antura neliGhmuotoinen. Miten hyétykuorman momentti??

Oletukset, etta paasee eteenpain: vain omapainon kuorma ja momentti, ei maamassaakaan.

b) e< L/3 kaikki kuormat mukana

Perustusantura

3. Alla olevan kuvan mukaisen epasymmetrisen rakenteen omasta painosta ja
hyotykuormasta aiheutuva mitoittava aksiaalinen voima P = 1710 kN, ja mitoittava
taivutusmomentti M = 430 kNm. Pilarin poikkileikkaus on 300°600 mm2. Anturan

alapinta sijoitetaan 1,5 m maanpinnan alapuolelle, ja sallittu pohjapaine on 240 kN/m2.
Maan ominaispainoksi otaksutaan 15,7 kN/m3. Mitoita anturan pituus, leveys ja alustavasti

korkeus.
Pilarin siirto aiheuttaa sen, ettd voimasysteemi koostuu ainoastaan vertikaalisesta
kuormasta P. Epakeskisyys

U’ _ 430 kNm
TP 1710kN

=0,251m. (1)

Kokeillaan mitoitusta alustavasti valitsemalla anturan pituudeksi L = 2.5 m ja levey-
deksi B = 2.0 m ja kotkeudeksi 4 = 0,5 m. Télléin anturan painoksi muodostuu

G, =p-L-B-h=2525-2.0-05=62.5kN. (2)

antura

ja anturan pialla olevan maan painoksi tulee

Gopa = Py L-B-(15-h)=15.7-25.2.0-(1L5-0.5)~ 785 kN (3)



Kokonaiskuorma koostuu anturan. ylipuoleisen rakentzen (katos) ja anturan paalla

olevan maan painosta:

F = Pt G+ Gan — 1710+ 62,5 4785 = 1851KN.

Maanpaine

=370kPa > 240 kPa.

S =

)

(3

Valituilla anturan miroilla muodostuu liian suuri paine maata vasten. Kokeillaan
anfuralle mittoja L = 3.0m. B = 2.7m ja korkeudeksi edelleen h = 0.5m. Till6in antu-

ran painoksi muodostuu

Gagtura = £-L-B-h=25-30.27-05=101KkN.
ja anturan péalld olevan maan painoksi tulee

¢ — o L.
~maa ~ Mm -+

t

Kokonaiskuorma saadaan nyt

F=P+Gpp + Gy =1710 41014127 = 1940kN.

maa

ja vastaavaksi maanpaineeksi

E_ L D90 5508 L 5o

4 LB 3.27 m* m-

(L5-h)=157-3.27 (L5-0.5)~ 127kN.

(OK)

(©

(@)
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Poikkileikkaus kokonaan puristettu

Kaatava momentti : M < Ph/6
Kaatumista vastustava momentti: M= Ph/2

kontaktipinta maaperéan on kokonaan
puristettu, kaatumisvarmuus = 3

Suorakaiteen muoctoisen perustuksen, jonka

Puolet pohjapinnasta puristettu

Kaatava momentti: Ph/3
Kaatumista vastustava momentti: Ph/2

kontaktipinnasta maaperédén yli puolet on
puristettu, kaatumisvarmuus = 1,5

Suorakaiteen muoctoisen perustuksen, jonka




Alla olevan kuvan mukaisen epidsymmetrisen rakenteen omasta painosta
nelionmuotoiselle perustusanturalle aiheutuva aksiaalinen kuorma P, = 980 kN ja
momentti M, = 240 kNm. Hy6tykuormasta aitheutuva aksiaalinen kuorma Py = 730 kN ja
momentti My = 190 kNm. Kuormat on annettu pilarin keskilinjalla. Momentti vaikuttaa
pilarin poikkileikkauksen lyhyen sivun ympiri. Pilarin poikkileikkaus on 300 x 600
mm?. Anturan yldpinta sijoitetaan 1,5 m maanpinnan alapuolelle, ja sallittu pohjapaine
on 240 kN/m?. Maan ominaispainoksi otaksutaan 15,7 kN/m>. Anturan korkeuden on
oltava noin 10% sen sivumitasta L. Sijoittamalla pilari ep#keskisesti (etdisyys anturan
keskipisteestd e), voidaan vaikuttaa maanpaineen jakautumaan anturan alla. Mitoita
anturan sijoitus (mitta e) ja sivun pituus L. Anturan suunnittelukriteerit: (a) Omalla
painolla koko pohjapinnan on oltava puristettu, (b) Kokonaiskuormalla véhintidin puolet
pohjapinnasta oltava puristettu, (c) Mitoitus tehdddn kiyttien kuorman nimellisarvoja.

(6 p)

maanpinta




Teollisuusrakennuksen  vélipohjaratkaisuna — mietitdén
betonilaattaa, jota kannattavat terdspalkit. Laatta ja palkit kantavat kuormia erillisind
rakenteina. Rakenteen periaate on esitetty kuvassa. Laatan hydtykuormaksi oletetaan 5
KN/m’® ja omaksi painoksi 6,25 kN/ m’. Hyotykuorman osavarmuuskerroin on 1,6 ja
oman painon 1,2. Médrita laattaa kannattavalta palkilta vaadittava taivutusvastus. Valitse
tamin perusteella palkille sopiva terdspoikkileikkaus ja ilmoita lopputuloksena
tilasuunnjiteluun arvio palkilta vaadittavasta korkeudesta. Terdksen mitoituslujuudeksi

voidaan olettaa 355 MPa. Kuvassa mitayksikké onmm. (6p)

Palkkia kuormittava laatanosa

A-A

hankesuunnitteluvaiheessa

Kuvassa esietty tilapéinen lastauslaituri on tuettu nivelellisesti pisteessd A. Suunnittelijalla
on kéytettivissidén kaksi mahdollista tuentatapaa lajturille: nivelsauva tai vaijeri pisteiden
B ja C vilille tai vaihtochtoisesti nivelsauva pisteiden B ja D vilille. Tuentapisteiden A ja
B vilinen etéitsyys b = x,xx m ja pystysuuntainen mitta # = x,xx m. Valitse ja perustele
mielestési sopiva vaihtoehto laiturin tuennalle ja suorita mitoitus. Laiturin omapaino g =
xx kN/m ja hydtykuorma g = yy kN/m. laiturin pituus on ** m. Pysyvdn kuorman
osavarmuuskerroin on 1,2 ja muuttuvan kuorman 1,6. Nivelsauvan materiaali on S355.
Sen lujuutena voi kiyttdd arvoa on ¢ = 355 MPa ja materiaalin osavarmuuskerroimena
arvoa 1. Vaijerin lujuusluokka on 1570/1770. Vaijerin materiaalin osavarmuuskerroin on

1,25. 6p)

C

vaihtoehto 1

vaihtoehto 2



Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoista palkkia kuormittaa tasaisesti jakautunut
hyStykuorma 14,6 kIN/m. Palkin oma paino on samoin 14,6 kN/m. Paraabelin muotoista
jinnekaapelia kiytetddn, jotta saataisiin tasainen ylospiin suuntautunut tasapainottava
kuormitus suuruudeltaan w, = 21,9 kN/m. (= oma paino + 50% hy6tykuormasta). Mairiti
vaadittava jinnevoima. Mairitd myds taivutusmomentti palkin puolivilissd kuormituksen
Jja jannevoiman nimellisarvoista. Palkin pituus L = 22,9 m, ja jannekaapelin poikkeama
palkin neutraaliakselilta § = 38,1cm.

w

EERENERRRRENEERE
e 8 A i o S

wp frarard

A

2

w
Vihje: kéyden mmodon diff yhtéls j Y- E", Jjossa H on kdyden vaakakiristys. Yhtdlén
34

2

origo on valittu siten, etti se sijaitsee jnteen keskelld paraabelin minipisteesss. (6 p)

l“;) ( ) - “,ﬂlp :
2 = vix X~
’ ’ 21

Lo W (LY
1(—)=2—;|5J =0

. -12 719.103 . 2
. T ", _ 21.9-10°-22.9 <3780 kKN
8.6 8-0.381

Palkin janteen puolivilissd vaikuttava neftomomentti

M

“net =

énf = %(2 14,6 -21.9)(22.9)" =~ 479 kNm.



(a) Kuvaa lyhyesti sérdn etenemisen yleisperiaate komposiittimateriaalissa. Miten sér6
etenee puussa? 2p)

(b) Mité tarkoitetaan terdsbetonipoikkileikkauksen yliraudoituksella?
(2p)

(c) Mika on osavarmuuskerroinmenetelman perusyhtéld, tavoite ja edut?
(2p)

a) Saron etenemisen yleisperiaate komposiittimateriaalissa
Komposiitit ovat sitkedmpia kuin niiden perustana olevat hartsit.
* Hartsiin lisatyt kuidut toimivat saron pysayttajina.
* Puun syyt toimivat kuten komposiittien kuidut.
» Pysayttavat syita vastaan kohtisuorat sarot.
 Kuitujen tai puun syiden suuntaiset sarot etenevat kuitenkin helposti
B Séaro etenee
perusaineessa
usein kuten

hauraassa
materiaalissa

- Sarén kohdatessa
sitkean kuidun se
pyséhtyy

S&r6 pyrkii etenemaan kuitua
pitkin. Kuidun suunnan
poiketessa sérén kasvua
yllapitdvan jannityksen
suunnasta saré pysahtyy

e

b) Terasbetonipoikkileikkauksen yliraudoitus
Yliraudoitetussa terasbetonipoikkileikkauksessa betoni murskautuu ennen kuin vedetyt terakset
saavuttavat myotdjannityksen

c) Osavarmuuskerroinmenetelman perusyhtald, tavoite ja edut

|
Z ‘Yf =Zj/;j-Fj
J

I y}”j

+ X; on kapasiteettitekija |
*v,i on kapasiteettitekijan i osavarmuusluku

* F; on kuormitustekija |
* v;0n kuormituksen tai rasituksen osavarmuusluku

Menetelman tavoitteena on kapasiteetin ja kuorman mediaaniarvojen riittava erotus/
varmuusmarginaali.

» Parametrimetrikohtaiset osavarmuusluvut eivat ole kovin herkkia parametrien yksittaisille
muutoksille ja lisaksi mitoitusyhtaldssa yksittaisen parametrin tilastollisen vaihtelun painoarvo on
pienempi kuin esim. kokonaisvarmuuslukumenetelmassa.

» Samoja kertoimia voidaan soveltaa erilaisiin suunnittelukohteisiin

» Osavarmuuskertoimista saadaan tapauskohtaisesti muut varmuutta kuvaavat suureet, kuten
kokonaisvarmuusluku



Rajatilamitoitus perustuu osavarmuusmenetelmaan.
Osavarmuusluvut ovat rajatilakohtaisia

a) Suunnittelussa rakentzen toiminta  yksinkeraisietsar  valittavan  teoreeftisen
(matemaatiisen) mallin mukaiseksi. Nime# vleisimmit teoreettiset mallit. Mihin mallin
valirmalla otetaan kantaa? 2

b) Miten hauraiden ja sitkeiden materizalien murtuminen eroaa toisistaan? Mitd
tarkoitetetzan vakiomuoodonviiristymistythypoteesilla ja mille matenaalille siti usein
aowvelleraan? (2m

¢) Miti tzkijiitdi on otettava huomioon suunniteltasssa peruspuliin kiinnitystd ja
kiripty=td? Miten pulttien kirietys voidaan tehdd? (2 p)

Tarkein teoreettisista malleista on otaksuma rakenteen muodonmuutosten ja jannitysten
valisesta lineaarista riippuvuudesta Hooken laki

Teoria Rakenne

+ Aksiaalisauva + Ristikko, pilari, palkki (aksiaalikuorma)

+ Palkkiteoria + Palkki, pilari, keha (taivutus)
Levyteoria +  Seing, putki, levy

— Tasomuodonmuutostila
— Tasojannitystila

+ Kuoriteoria (kalvotila, taivutustila) + Sdilist, katot, ulkovaipat, paineastiat

Teorian valinnalla otetaan kantaa siihen, mitka jannitys- ja muodonmuutoskomponentit ovat
merkittavia rakenteen kuormankatokyvyn kannalta

b) hauras ja sitked murtuminen — erot

Hauras murtuma Sitked murtuma
Nopeus Etenee materiaalin Etenee hitaasti
danennopeudella (0-1 m/s)
Muodonmuutos Pieni, murtopinnat Suuri, murtopintcja ei voi
voidaan liittad yhteen liittaa yhteen

Energian kulutus | Pieni, rakenteen elastinen | Suuri, energiaa tuotava
energia riittdvd murtuman | ulkopuolelta kuormitusta
etenemiseen kasvattamalla

Vakiomuodonvaaristymishypoteesi

Oletus:

kappaleeseen vaikuttava hydrostaattinen paine eli keskimaarainen jannitys ei aiheuta murtumista
Muodonvaaristymistyo lasketaan poistamalla jannitys- ja muodonmuutostilasta hydrostaattisen
paineen osuus

Sovellettu useissa suunnittelunormeissa varsinkin teras- ja metallirakenteille

Edellyttda aineen tyssaysrajan (puristuspuolen myotdrajan) olevan hieman suurempi kuin aineen
vetomurtolujuus

d) Peruspulttien kiinnitys ja kiristys — huomioitavat asiat, miten kiristys voidaan tehda



Peruspultit ja tartunnat voidaan kiinnittaa

— Valamalla muotteihin kiinnitetyt peruspulttiryhmat tai yksittaiset peruspultit kiinni perusvaluun
— Jattamalla betonirakenteeseen varaus, johon pultit voidaan asentaa

— Poraamalla reiat valmiiseen valuun ja suorittamalla kiinnitys (kiila-ankkurein), kemiallisin
ankkurein tai juottamalla

Pultin ankkurointi voi joko kokonaan tai osittain perustua

— pultin ja betonin valiseen tartuntaan

— pulttiin Kiinnitettyyn tartuntalevyyn, jolloin pulttivoima siirtyy betoniin puristuksena
— tason lapi meneviin pultteihin, jolloin ankkurointipintana on tason alapinta.

* Puristusvoima suoraan alusrakenteelle

* Vetojannitykset pulteille, jos pulteilla ei esikiristysta

* Mitoituksessa otettava huomioon myos asennusaikaiset tilanteet (esim. ennen jalkivalua)
« Tarkistettava alusrakenteen jannitykset pulttien ankkurointialueella ja puristuspinnassa

* Peruslevy on valittava niin jaykaksi (suhteessa pultteihin) ettei sen muodonmuutoksilla ole
vaikutusta kiinnityksen toimintaan.

* Pulttia kiristettaessa se venyy ja siihen syntyy vetojannitys

* Vetojannityksen suuruus riippuu ruuvin jaykkyydesta ja yhteen liitettavien kappaleiden
kokoonpuristumasta

* Ruuvi tai pultti kiristetaan

— Kiertamalla mutteria vaantomomentilla ruuvin suhteen

— Venyttamalla ruuvia niin, ettd saavutetaan haluttu esikiristys

.
Mitoita zlustavasti sopiva HEA-terisprofiili nosturin kannattimeksi. Nosturi aiheuitaa
pyiirien vilitykselld kaksi pistemiisti aina yhtisuurta lilkkuvaa kuormas F, joiden
viilinen etiisyys on 2,0 m. Kvoman F suurin arvo on 60 kN, josta pysyvin kuorman
osuus on 10 kN, Kuorma vaikuttas palkin poikkileikkauksen keskilinjalla. Lujuusluokka
on 5235, Palkin sallittu taipuma on L1000, Kiytd tehtivissil mitalle L tukien viilistd
etiiisyyttd, Pysyvin kuorman osavarmuuskerroin on 1.2 ja muuttuvan kvorman 1,6,
Alustavan mitoituksen voi suorittaa murtorajatilassa ottaen huomioon sallitun taipuman.

Lommahdusta- ja kiepahdusta ei tarvitse tarkastella. i6p)
120N
[ ; _:'J ]
- T om . A

10m 6.0 m 20 m



Mastopilarin (alapaasta jayvkast tetiu) korkeus on 4,0 m ja poikkileikkaus i x b = 400 x
400 mm®, Terisbetonisen mastopilarin materizali on K40-1. Pilari vahvisteraan
jilkikiiteen  mezanjiristyskuormea  vastaan  harusvaijerilla.  Maanjiristyskuorman
suurupdeksi pilarille on arvioitu 15 kN/m. Mdrits terdksiszltd harusvaijerilia vaadittava
poikkilekkauksen pinta-ala.  Vaijerin  lujuuslookka on  1570/1770. Tersvaijerin
materiaalin osavarmuuskerroin on 1,25 Mitoiuksassa maanjiristyskuorma luokitel aan
onnettomuuskuormaksi, Haruksen etiisyyden masio-pilarista on oltava alle 2,00 metriii,
Miten kiinnittdisit vaijerin pilariin ja toisesta DHistd maanpinnan tascesa olevaan
betonilaattaan. {periaate. ¢i mitoitusta)? (6 pl

4,0 m

VTR

|

-/

max 2,0m

|



