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I KOTITEHTAVA

Miiritid kuvan 1 tukirakennetta rasittavien voimasuureiden kaikki mahdolliset
kuormitusyhdistelmét murtorajatilassa (GEO) seka
— Eurokoodin SFS-EN 1997-1 mitoitustavan 2 etti
— Eurokoodin Suomen kansallisen liitteen NA SFS-EN 1997-1
http://www.eurocodes.fi/1997/1997-1/NA%20EN1997-1-070627.pdf
mukaan siten, etti kaikkien kuormitustapausten kertoimet kiyvit ilmi; voima-

suureiden arvoja ei tarvitse laskea. Luotettavuusluokka on RC2.

Tarkista liukuvarmuus Suomen kansallista liitetta kiyttien!

Oleta maanpaine lepopaineeksi.

Tukimuurin mitat

a = 0,500 m
b = 2,000 m
h = 4,500 m
t = 0,500 m

Hyotykuorma (muuttuvan kuorman ominaisarvo)
g = 0010 MN/m’

Maan aineparametrit: kitkakulma ja tilavuuspaino
Q = 32 °
y = 0020 MN/m’

Terédsbetonin tilavuuspaino

o= 0,025 MN/m’ R v

Kitkakerroin kallion ja betonin viilissi ? g
u= 0750 4 h
Ye

al - b
Ly”%

Kuva 1.
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KUORMIEN YHDISTELY EN-1997-1:N MUKAAN

Mitoitustavan 2 osavarmuuslukujen yhdistelméa on
Al "+" M1 "+" R2 1

jossa (Kansallista liite standardiin SFS-EN 1997-1)

— A viittaa kuormiin tai kuormien vaikutuksiin (liitteen A taulukko A.3),

— M viittaa maaparametreihin (taulukko A.4),

— R viittaa kestivyyteen (taulukko A.5),

— numerot 1 ja 2 viittaavat sarjoihin 1 ja 2 ja

— "+" tarkoittaa yhdistettyni.

Kaavamuodossa (taulukko A.3)

9a =Vg8tVq9k1 Y7 p8p T Vqplp 2)
tai
1,35) 1,5) 1,35) 1,5)
1,35 0 1,35 1,5
1,35 0 1,0 0
4= 10 [(Cer O+ @ity asrfoty srhy Ga...f)

1,0 0 1,35 1,5
1,0 | 0 1,0 | 0 |

Niissa kohdat b ja e vastaavat tapausta, jossa ¢ vaikuttaa rakenteen ulkopuolella.

Maaparametrien osavarmuudet (taulukko A.4)
Yy = 1,0
Vo = 1,0

Kestivyyden osavarmuus liukumiselle (taulukko A.5)
YR sh = 191
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KUORMIEN YHDISTELY SUOMEN KANSALLISEN LIITTEEN MUKAAN

Mitoituskaava (NA SFS-EN 1997-1 , lihteena NA SFS-EN 1990, taulukko A1.2(B))

B §7Gj,sup

Y01 Y0i
Fy }KFIij,sup +¥YGj inf Okjinf + OQ }KFIle + OQl }KFI D v0iOki (4)

7 Gj sup

jossa G ; ¢, on pysyvin kuorman ominaisarvon yliraja ja vastaava

osavarmuusluku on

Y Gj, sup — 1935
G 4j, inf ON PySyvin kuorman ominaisarvon alaraja ja vastaava osavarmuusluku on
Y Gj, inf = 099
0 ;1 on miidraidvin muuttuvan kuorman ominaisarvo ja vastaava osavarmuusluku
on
Vo1 = 1,5
Q0 ;; on muuttuvan kuorman ominaisarvo ja vastaava osavarmuusluku on
Yoi = 1,5
pienennyskerroin on
é = 0,85

Tukimuuri on luotettavuusluokassa RC2 (NA SFS-EN 1990, taulukko
B1), jolloin kuormakerroin SFS-EN 1990, taulukko B3)

Kp = 1,0
Tulo
&Y Gj, sup * 1,15
Kaavamuodossa
1,15) 1,5) 1,15 1,5)
1,15 0 1,15 1,5
L15 0 0,9 0
Fi=09 $(G. +Gg)+1,5:04; +1L,15:P) + 1,5 P, (5a...g)
0,9 0 1,15 15
0,9 0 0,9 0
1,35 0 | 135 0

Niissi kohdat b ja e vastaavat tapausta, jossa ¢ vaikuttaa rakenteen ulkopuolella.
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Mitoittavan (epdedullisin/vaarallisin) tapauksen osavarmuudet (vrt. taulukko 1)

Y = 0,90
Yo = 0,00
Yep = 1,15
Yop = 1,50
Maaparametrien osavarmuudet (taulukko A.4(FI))
Yy = 1,0
Vo = 1,0

Kestivyyden osavarmuus liukumiselle (taulukko A.5(FI))
YR sh = 191

MAAN PAINO

Ominaisarvo ja sen vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta

G, = y(b-t)(h-a) (6)
= 0,120 MN/m
b—t
eg=—+t
2 (7
= 1,250 m
TUKIMUURIN PAINO

Ominaisarvo ja sen vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta

G. =y lab+(h-a)t] ®
= 0,075 MN/m
yc{bab+t(h—a)t-‘
e 272 ©)
‘ G
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HYOTYKUORMA
Ominaisarvo ja sen vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta
0 =qb (10)
= 0,020 MN/m
Vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta
e, =b/2 (11)
= 1,000 m

MAANPAINE

Kitkakulman laskenta-arvo (vrt.y )

Pi =@ (12)
Lepopainekerroin
K, = 1-sinp 13)
= 0,470

Maan aiheuttaman lepopaineen resultantti

1 2
Py==Kyyh
0=5 Ko (14)

0,095 MN/m

Resultantin etiiisyys peruslaatan alareunasta
ey=h/3 (15)
= 1,500 m

Hyotykuorman aiheuttama lepopaine
P, =Kyh (16)
= 0,021 MN/m



Kuormitustapaukset on esitetty kaavoissa 4 ja 7. Liukuehto ei tiyty.
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Resultantin etiiisyys peruslaatan alareunasta
epy =hi2 (17)
= 2,250 m
LIUKUVARMUUS
Vaakakuorman laskenta-arvo
H, =yepPytyorP, (18)
= 0,141 MN
Pystykuorman laskenta-arvo
Vi =176(G G )ryoQ 19)
= 0,176 MN
Liukuvarmuus
"y = HVa
H, (20)
= 0,932 <yrp= 1,100
Taulukko 1. Kaikki kuormitustapaukset.
a b c d e f g
1,15{ 76 1,15 1,15 0,90 0,90 0,90 1,35
1,50 7o 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00
L15| 7gp 1,15 0,90 1,15 1,15 0,90 1,35
1,50| 7 op 1,50 0,00 1,50 1,50 0,00 0,00
0,141\ H, 0,141 0,086 0,141 0,141 0,086 0,129
0,254 V4 0,224 0,224 0,206 0,176 0,176 0,263
1,350 n, 1,191 1,963 1,092 0,932 1,536 1,536
1,228(n/y 1,083 1,785 0,992 0,847 1,397 1,397
VASTAUS:
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081014

Missa rajoissa vaihtelee kuvan 1 mukaisen sillan ulokkeen paan (pistem)

kiertyma, kun siltaa kuormittaa Eurokoodin tieliikenteen kuormamalli 1,
jossa sovituskertoimet (adjustment factors) ovat

ag =1
aqg =1
Sillan leveys
b = 3m
Jannemitta
L = 16 m
Ulokkeen pituus suhteessa jAnnemittaan
k = 0,400
Taivutusjaykkyys (D = EI)
D= 1200 MNm’

El

v kL

1) Ks. Luentomoniste.
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Sillalle mahtuu yksi kaista (b -mitta). Talloin tasaisesti jakaantuneen
nauhakuorman sovituskertoimella kerrottu ominaisarvo on

Pike =bagqix (1)
= 0,027 MN/m
Akselikuorman, joita on kaksi, ominaisarvo on
Qika = @qiQik (2)
= 0,300 MN

Akselien vali on
a

1,200 m

Asetetaan ykkdsen suuruinen momentti ulokkeen paahan n) ja lasketaan siltaan
syntyva taipumakuvio (). Maxwellin sd&dannén mukaan ulokkeen paan kiertyman
vaikutusviiva (¢ ,,) on yhta suuri kuin em. taipumakuvio. (Kuva 2a)

¢mx = me (3)

Ulokkeen paan taipuman vaikutusviiva @ ) on esitetty kuvassa 2b.

y =X-KL

=V
3

N
7
>
7S
B

A B
V KL 4 L vV kL v
/1 /1 /1 /1
a)
01 ﬁ) 4 8 12 16 20 24
0,0 _ ! \ \ \ \ o X [m]
J\/alk. Om

0,1 1[M/MN]

Kuva 2. Huom. vain b-kuvassa on todellinenk -arvo.
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Yksinkertaisen palkin taipuma momentista 1, joka vaikuttaa palkin paassa

L[y oy y°
Vo(y)=—1| 22 -3+
2(Y) GD[ RTARE (4)
Kiertyma A-tuella em. tapauksessa
a=Vvy'(y=0) (5)
_ L
3D (6)
ja B-tuella
B=vy'(y=L) (7)
_-L
6D (8)
Vasemman ulokkeen taipuma momentista ja kiertymasta tuella A
Vl(X) = Vll\/l +V1a (9)
-2 - —x)
2D 3D (10)
=Lk +2)k2 — 2(3k + 1) Lx+ 3x2]
6D (11)
Oikean ulokkeen taipuma kiertymasta tuella B
-L
v3(z)=——12
3)=%b (12)

Suurin kiertyma saadaan, kun asetetaan kaikki kuorma keskijanteelle kuvan 3a
mukaisesti, ja pienin, kun kuorma kohdistetaan reunapalkeille kuvan 3b mukaan.

Qike  Qika
lﬁl@l Pika
) Aéléi | | | é|g<
Qika  Qika
l@l Pika Pika
‘ | | | | | | |

. =~ T

Kuva 3.
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A) KUORMITUS KESKIJANTEELLA

Keskijanteelld vaikuttavien pistevoimien aiheuttama kiertyma

Pm,Q1,A =V2(Y=C)Qikg (13)
>(.c c? 3
=6—D[2E—3?+F]Qika (14)
(15)
Pm.02,A =V2(Y=C+2)Qjky
% c+a _(c+a)  (c+a) |, (16)
_6D[2 1 -3 2 + 3 Qika

Naiden summa

L2 2C+a 2c2+2ac+a2
P$m3Q,A = [2 -3 +

6D L L2
3 2 2, .3
2c” +3ca+3ca” +a
L
=i[2c3 +(3a—6L)c? +(4L% —6aL +3a%)c +
6LD (18)
+2al® —3a’L+ a3bika
Suurinta yléspéain syntyvaa taipumaa vastaava kuorma-asento
dfm QA _
dc (29)
= 0=6c2+2(3a—6L)c+4L2 —6al +3a’ (20)
+
- 2(3a—6L)( )\/4(3a—6L)2 — 24(4L% —6aL + 3a%) (21)
= c= —
12
Juuret (joista jalkimmainen on ratkaisualueen ulkopuolella)
Ci1 = 6,182 m

Cp = 24,618 m

Pistevoimien aiheuttama kiertyma (kaavat 13 ja 15)
Pmora = 0,004081 rad

= 0,233811°
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¢m,Q2,A = 0,004079 rad
= 0,233682 °
Tasaisen kuorman aiheuttama kiertyméa

L
$m.p.A = Pika j v (y)dy

|— plka 3
j 2 L3 dy

p|ka/ y__y_3+y_4
6D L 2 43
_ L® Pikg
24D
= 0,003840 rad
= 0,220016 °

B) KUORMITUS REUNAJANTEILLA

Pistevoimien aiheuttama kiertyma
Pmo1e = ViX =0)Qixq
= -0,013653 rad
= -0,782278 °
Pmo2s = ViX =2)Q ke
= -0,010313 rad
= -0,590910 °

Vasemmalla ulokkeella vaikuttavan tasaisen kuorman aiheuttama kiertyma

kL

$m,p,B1 = Pika | V1 (x)dx
0

6D

_n. kL
_ " Pika [(3k+2)kL2x—(3k+1)Lx2 +x3]
6D o0

k
~ Pika ﬂ(3k+ 2)kL? —2(3k +1)Lx + 3x2]dx
0

13

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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~ Pikgk’L®
6D

-0,003441 rad

-0,197134 °

= @m,p,BL = (k+1)

Oikealla ulokkeella vaikuttavan tasaisen kuorman aiheuttama kiertyma

kL
bm,p,B2 = Pika | V3(2)dz
0

KL
_ ~ PikaL jzdz
6D 0

— Pike L kLﬁ

6D o0 2
_ — PikaK®L

12D
-0,001229 rad
-0,070405 °

VASTAUS:

Ulokkeen paan pienin mahdollinen kiertyméa
¢m,min = ¢m,QlB+ ¢m,QZB+ ¢m,p,Bl+ ¢m,p,82
= -0,029 rad
= -1,641 °
Ulokkeen p&aan suurin mahdollinen kiertyma
¢m,max = ¢m,Q1A+ ¢m,Q2A+ ¢m,p,A
= 0,012 rad

= 0,688 °

14

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Laske ja piirrd kuvan 1 mukaisen betonista tehdyn kasuunin maanpainejakaumat
lepo- ja aktiivipaineelle seké lisdksi maanpaineen resultantti
(horisontaalikomponentti) ja sen sijainti! Taustatayttd on tehty sorasta @, 7).

Mitat a= 2,200 m
b = 5,200 m
c = 1,000 m
e = 1,000 m
h, = 2,500 m
h, = 3,000 m
h,; = 1,500 m

Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden
B = 20 °

Kuormitus
g= 0015 MN/m’

Maakerroksen tilavuuspaino, kun pohjaveden vaikutusta ei ole otettu huomioon

y= 0,017 MN/m’ a ¢ q
= oooMum 7 /
S

Maakerroksen sisdinen kitkakulma
Q= 34 °
Q3 = 40 °
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Maan tilavuuspaino ja sisdinen kitkakulma pohjavedenpinnan ylapuolella
y1= 0017 MN/m®
®1 = 34°

Maan tilavuuspaino ja sisdinen kitkakulma pohjavedenpinnan alapuolella
(Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa, taulukko 1)

y2= 0,010 MN/m®
Py = 34°
¥3 = 0,012 MN/m®

LEPOPAINE

Lepopainekerroin
K. = (1-sing)(1+sing)

Kol = 0,592
K02 = 0,592
K03 = 0,479

Maakerroksen n lepopaine p,, maakerroksen yla- (y) ja alaosassa (a) (kuva 2)
' Konq , n=1,

Pony = =
y Kon ]/ihi +q |, nx2
=l 1

i ne N

n
Pona = Kon(zyihi +QJ, n>1

L i=1

poly = Kolq

0,008874 MN/m?
pola = K01(71h1+Q)
0,034015 MN/m?
p02y = K02(71h1+q)
0,034015 MN/m?
Poza = Koa(71h1+y2h2+q)
0,051763 MN/m?
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Pogy = Kos(71h1+y2h2+0q)
0,041946 MN/m*

Poza = Kos(1h1ty2h+y3hs+q)
0,050575 MN/m?

Kuva 2.

Maakerroksen n lepopaineen resultantti P ,,, sekd naiden summapr

1
Pon = ponyhn +§(pona - pony)hn

Poi= 0,054 MN/m
P,o= 0,129 MN/m
P,o= 0,069 MN/m

Po = Po1tPo2tPo3
= 0,252 MN/m

17
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Lepopaineen resultanttienP ,, ja P, etéisyydet e, ja e, tukimuurin alaosasta

M o Y [
. Pony >t Pona — Pony 3, Zhi, n=[1, Npa -1l
on 1 i=n+1
Pony +2(pona - pony) 0, N=Npux
€o1 = 5,506 m
o2 = 2,897 m
e03 = 0,727 m
Z Poneon
eo — n=nl
Z Pon
n=1
= 2,854 m

Kuva 3.
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AKTIIVIPAINE

Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna
[b— a- cj
ay =—arctan ;

1 +hy
= -19,983°
a, = a;
-19,983 °
as = 0,000 °
Seinakitkakulma
01= @
= 34,000 °
02= @,
= 34,000 °
43 =%¢3
30,000 °

Kuva 4.

19
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Aktiivisen maanpaineen maanpaineluku
K. - cos*(+a;)
ahi - - 2
cos’e (1+\/ sin(g; +6;)sin(g;— ) ]

cos(a;—9;)cos(a;+L)

Kahl = 0,407
Kah2 = 0,407
Kah3 = 0,221

Maakerroksen n aktiivipaine p,, maakerroksen yla- (y) ja alaosassa (a)

Kng, n=1
Pny = K (n—l }
n Z]’ihi'i'q , n=>2
] i=1 , heN
n

pna=Kn(z7ihi+q\]: nx1

{ i=1

ply = Kahlq

= 0,006110 MN/m’
P1a = Kan1(yih1+q)

0,023420 MN/m?

Pay = Kana(yih1+q)

0,023420 MN/m?

P2a = Kana(y1hi+y2hotq)
0,035640 MN/m?

Pay = Kans(y1hity2ho+q)
0,019363 MN/m?

P3a = Kana(y1h1+y2hotyshs+q)
0,023346 MN/m?

Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, sekd naiden summaP
1
I:)n = pnyhn +E(pna - pny)]n

P,= 0,037 MN/m
P,= 0,089 MN/m
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P,= 0032 MN/m
P = P1+P2+P3
= 0,158 MN/m

Aktiivipaineen resultanttienP , jJa P etaisyydet e, ja e tukimuurin alaosasta

h,
pny 2 z(pna p”y) zh“ n= [1nmax]

e, = i=n+1

pny+2(pna_ pny) 01 nznmax

e, = 5,506 m
€y = 2,897 m
€3 = 0,727 m
Z I:>nen
e = n:l
2 P
n=1
= 3,067 m

Kuva 5.



111 Kotitehtavan ratkaisu

VASTAUS:

Maanpainejakaumat on esitetty kuvassa 6.

Lepopaineen resultantti

P, = 0,252 MN/m
ja sen etaisyys tukimuurin alaosasta
€y = 2,854 m

Aktiivipaineen resultantti

P = 0,158 MN/m
ja sen etaisyys tukimuurin alaosasta
e = 3,067 m
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
O | | | | | \2
MN
AN p [MN/m’]
P [MN/m]
279 AN\
3 \
— — lepopaine
aktiivipaine
———Po

P

22
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Maarita kuvan 1 palkin poikkileikkauksen sydankuvio seuraavissa tapauksissa:
A) laippa ja uuma ovat betonia

E i = E c
B) laippa on betonia ja uuma terasta.
E i = E s

Kayta annettuja koordinaattiakselien suuntial

Mitat
a = 2,000 m
b = 0,300 m
h = 1,500 m
t = 0,500 m

Kimmokertoimet
E. = 25000 MN/m?
E, = 210000 MN/m?

| al2 al2 |
A 2 Yl
t E.
B e 1
X
h
74

Kuva 1.
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A) KOKO PALKKI BETONIA

Pinta-ala
A, =at (¢D)
= 1,000 m?
A, = bh (2)
= 0,450 m?
A = A+A, 3
= 1,450 m?

Painopisteen etaisyys ylapinnasta

t h
Al - +A|t+—
15+ hoft+)

e= 4)
A
= 0,560 m
Osien painopisteideny -koordinaatit
_t
Y1 =57 e (5)
= -0,310 m
h
Yo =E+ t—e (6)
= 0,690 m
Jayhyysmomentti omanx -akselin suuntaisen painopisteakselin suhteen
et
X172 )
= 0,021 m*
- bn®
X272 8)
= 0,084 m*
Jayhyysmomentti x -akselin suhteen
Ix1 = |x'1"‘A1Y12 9)
= 0,117 m*
Ix2 = |x'2"‘A2Y22 (10)

0,298 m*
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Iy = Ixitlyo
= 0,416 m*
Jayhyysmomenttiy -akselin suhteen
oo
1710
= 0,333 m*
Y27 12
= 0,003 m*
Iy =1y1+ly,
= 0,337 m*
Jayhyyssateen nelit x - ja y -akselin suhteen
i, 2= 1,J/A
= 0,287 m?
i, =1,/A
= 0,232 m?
Ulkonurkkien koordinaatit painopistekoordinaatistossa
Xpap = —a/2
= -1,000 m
Yap = —€
= -0,560 m
Xgp = —a/2
= -1,000 m
Yep = —€+t
= -0,060 m
Xpp = -b/2
= -0,150 m
Yop = yoth/2

= 1,440 m

25

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Sisdnurkka (ei tarvitsisi tarkastella)
Xcp = -b/2
= -0,150 m
Ycp = -€+t
= -0,060 m

Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot

X. .
0=1+—"x+ y_g, y
iy i
-2 X
= y(x) = — X 1+—-X
A: y(X) = 0,511 + -2,203 X [m]
B: y(x) = 4,749 + -20,452 x [m]
C: y(x) = 4,749 + -3,068 x [m]
D: y(x) = -0,199 + 0,129 x [m]

Suorien leikkauspisteet
ii(y ip ~ Yip )
Xip Yijp = Yip X jp
i>2<(X ip — Xip )
Xip Yijp = Yip X jp

Suorien A ja B leikkauspiste painopistekoordinaatistossa

Yij =

XaB = 0,232 m
YaB = 0,000 m

Suorien B ja D:n peilisuoran leikkauspiste painopistekoordinaatistossa
Xgp = 0,240 m

YBD = -0,168 m

26
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B) LAIPPA BETONIA, UUMA TERASTA

Aksiaalijaykkyydet

C, = E;A,
= 94500 MN
C. = E.A;
= 25000 MN
Liittorakenteen aksiaalijaykkyys (cs - Composite Structure)
Ces = C.+C
= 119500 MN

Kimmokertoimella painotetun painopisteakselinx etaisyys palkin ylapinnasta

t h
Co+Cg t+—
cy+es(t+])

CCS

= 1,041 m
Osien painopisteideny -koordinaatit
ys = h/2+t-e

€cs =

= 0,209 m
Yo = t/2-e
= -0,791 m
Teréasosan jayhyysmomenttix- akselin suhteen
s = LygtAgys”
= 0,104 m*
Betoniosan jayhyysmomenttix- akselin suhteen
e = Iyq+Agy.”
= 0,646 m*
Teréasosan taivutusjaykkyys x- akselin suhteen
D, = Egl
= 21855 MNm’
Terasosan taivutusjaykkyys y- akselin suhteen
Dy = Egly,

= 708,750 MNmM?

27

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Betoniosan taivutusjaykkyys x- akselin suhteen

Dy = E.l (36)
= 16155 MNm’
Betoniosan taivutusjaykkyysy- akselin suhteen
Dy = Ecly; (37)
= 8333 MNmM?
Liittopalkin taivutusjaykkyydet
D, = Dy +D (38)
= 38009 MNm’
Dys = DyctDys (39)
= 9042 MNm?
Kimmokertoimella painotetun jayhyyssateen neliox - ja y -akselin suhteen
ixes” = Dyes/Cos (40)
= 0,318 m?
iy052 = Dy /Cos (41)
= 0,076 m?
Ulkonurkkien koordinaatit kimmokertoimella painotetussa koordinaatistossa
Y Apcs = —€cs (42)
= -1,041 m
YBpes = —€¢sHt (43)
= -0,541 m
Y ppes = N +t-€ ¢ (44)
= 0,959 m

Sisdnurkka (ei tarvitsisi tarkastella)

Ycpes = —€cs +t

= -0,541 m
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot
A: y(X) = 0,306 + -4,039 x [m]
B y(x) = 0,588 + -7,773 X [m]
C: y(x) = 0,588 + -1,166 X [m]
D y(X) = -0,332 + 0,657 x [m]
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Suorien A ja B leikkauspiste kimmokertoimella painotetussa koordinaatistossa
Xag = 0,076 m
YaB = 0,000 m
Suorien B ja D:n peilisuoran leikkauspiste kimmokertoimella painotetussa
koordinaatistossa

0,109 m
-0,260 m

XBD

YBD

VASTAUS:

Sydéankuviota rajoittavat suorat: A, B ja D seké naiden peilauksety :n suhteen Ay,
By ja Dy on esitetty kuvissa 2 ja 3.

. -1,5 +
\ .
L0 -
N
\_\0’5 -
— 0 |/ - 1" 2
}—9?\ \ X [m]
05 ‘;/ suora A
1/ suora B
111 suora C
IR R suora D
‘ N peili A
LT[ e peili B
; .= = = peiliD
2,0 -y [m] reuna

Kuva 2. Palkki betonia.



1V Kotitehtavan ratkaisu

1 2

’ ] |
}7979 -I \\ X [m]
suora A
suora B

suora C
suora D

DL e peili B
v === peiliD
2,0 -y [m] reuna

Kuva 3. Laippa betonia, uuma terasta.
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Kuvan 1 kallionvaraiseen (homogeeniseen) perusmuuriin vaikuttaa pystykuorma

N

1,200 MN.

Rakenne ankkuroidaan esijannitysteraksella kallioon.

A) Minkalainen on pohjapainejakauma, kun esijannitysvoima

P

B) Kuinka suuri esijannitysvoimaP tarvitaan, jotta pohjapaine olisi tasaisesti

jakautunut?

Perusmuurin mitat

C
d
L

0 MN?

0,300 m
0,500 m
4,000 m

L/2

1P +
1T N ¥
L/2
60°
74
p N
Al B Y
\
AN AN AN AN AN

INUvVva 1.
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A)
X
79%% %
60—
L/2
¥
b/2 , — oK+
i
N—I_
b2
“Tc L/2
t 60°
i /
_| L
¥ a A/
Kuva 2.

Valitaan (téssd iteraation lopputuloksena saatu arvo)

a = 0,948 m
Mitta
(_ &
J3
= 0,547 m
Leveys
b = L-2t
= 2,906 m
Pinta-ala
A=b+L
2

32
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Jayhyysmomentti x -akselin suhteen (Rakentajain kalenteri)
_a3(L% +4Lb+b?) (4)
X 36(L +h)
= 0243 m’

Painopisteen etaisyys etureunasta (Rakentajain kalenteri)
e L+2b
3 L+b (5)
= 0,449 m

Momentti x -akselin ympari
M, = N(e-c) (6)
= 0,178 MNm

Jannitys
My, N (7)
dW—IXy+A

Etsitdan sellainen mittaa, jolla jannitys linjalla C
o(e-a) = 0,000000 MN/m?

Talloin
a = 0947530 m

Jannitys toisella reunalla (linja B)
o)= 0,697 MN/m’

Jannityskuvaaja on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3.

Vaihtoehtoinen tapa

Vertikaalivoimien tasapainoehto
dYV=0
1 1
=N ==-ogab+2-opat
2" B 3 B

6N

7B = a(30+41)

Momenttitasapainoehto pisteen B suhteen
> M=0

= Nc =laBabE+ ZlaBatE
2 3 3 4

()'Ba2
6

= Nc=

(b+1)

34

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Sijoitetaan yhtaloon 13 yhtalot 10, 2 ja 1
b+t
= a
3b+4t
L—t
= a
3L-2t
L@

___ V3
3L 2

7

Saadaan toisen asteen yhtalo

a
a

1 az—(ic+ LJa+3Lc=O

NER W

jonka ratkaisu on

2
2 2 12
——=C+L=*,/| =c+L| ——F=Lc
a=
2
J3
Juurista jalkimmainen on ratkaisualueen sisapuolella (kuva 4)
a; = 6,581 m
a, = 0,948 m
6 f(a)

35

(14)

(15)

(16)
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B)

Kolmion korkeus

o @

= 3,464 m

Poikkileikkaus on tasaisesti puristettu, kun pohjapintaan vaikuttavien voimien
resultantti vaikuttaa painopisteessa (kuva 5).

N(D—c) = P[Z—h—d)
3 3 (18)

h
——=C
2h
——d
3
= 0,567 MN
L/ 2h/3 v h/3 \
7 V4 7
—fd K— N ck—
P
ANEVAN ANEVANERVAN
z
Kuva b.
VASTAUS:

A) Pohjapainejakauma on kolmisivuisen vino sarmi6. Kuvassa 3
a= 0,948 m
og= 0,697 MN/m’
B) Tarvittava esijannitysvoima on
P = 0,567 MN
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Suorita kuvan 1 mukaisen tukimuurin kantavuustarkastelu Eurokoodin (SFS-EN
1997-1) mitoitustavan 2 mukaan! K&ayta seuraavia osavarmuuskertoimia
Rakenteen omapaino

Vg = 1,35
Pysyva maanpaino ja -paine
Vos = 1,00 (yhdistely)
Vy = 1,00 (tilavuuspaino)
Yo = 1,00 (kitkakulma)
Muuttuvan kuorman aiheuttama maanpaine
Vg = 1,50
Kestavyys
YR = 1,40

Muita kuormitustapauksia ei tarvitse tutkia. Maanpaine tukimuurin vasemmalta
puolelta maaritetdan aktiivipaineena yhtenaisessa maakerroksessa siten, etta
liukupinta yksinkertaistuu kuvan mukaiseksi. Oikean puolen maanpaine jatetaan
huomioon ottamatta.

Tukimuurin mitat

a = 0,500 m
b = 2,500 m
h = 4,500 m
t = 0,500 m
L = 5,000 m

jossa L on tukimuurin pituus kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa.
Hyo6tykuorma (muuttuvan kuorman ominaisarvo)

g= 0030 MNM v v vy,
Maan aineparametrit: kitkakulma ja tilavuuspaino ,'/ /]

p1 = 32 © G

0, = 35 ° no/ h

y.= 0,017 MN/m® Sk

¥, = 0,018 MN/m° aj;"y b | jg
Terasbetonin tilavuuspaino ¢2 % /1

Ve = 0,025 MN/m® Kuva 1.
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MAAN PAINO

Laskenta-arvo (sama kuin ominaisarvo)
1
Gsd =71§(b—t)(h—a)
= 0,068 MN/m

Etaisyys tukimuurin etureunasta
b—t
+

TUKIMUURIN PAINO

Ominaisarvo
G. = yc[ab+(h-a)t]
= 0,081 MN/m

Etaisyys tukimuurin etureunasta
b t
—ab+—(h-a)t

G,
0,635 m

€. =

38

1)

)

©)

(4)

AKTHVISEN MAANPAINEEN VAAKAKOMPONENTIN MAANPAINELUKU

Liukupinnan kaltevuus pystytasoon nadhden (kuva 2)

=
a =—-arctan| ——
h—a

= -26,565 °

(%)
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‘o 7
@1 I,;ZL
e A

Kuva 2.

Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden

p = 0°
Kitkakulman laskenta-arvo (sama kuin ominaisarvo)
Ddi =arctan m
Yo (6)
Qa1 = 32°
Qa2 = 35°

Seindkitkakulma liukupinnassa
01=@Qq1 (7)
= 32,000 °

Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

K .. = c032(¢i +a)
ahi = : : 2 (8)
COSZa[l+\/S'n(¢i+5i)Sm(¢i —ﬂ)j

cos(a—oj)cos(a+p)

Kan = 0,306
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MAAN AIHEUTTAMA MAANPAINE

Resultantti
1 2
Py ==K h
sd 5 ah?1 )
= 0,053 MN/m
Etaisyys peruslaatan alapinnasta
ePs = h/3 (10)
= 1,500 m
Vertikaalikomponentti
Vsd = PSd tan(§1' 0!) (11)
= 0,086 MN/m
Etaisyys tukimuurin etureunasta
2
=—htan|a|+t
ovs =g htanja (12)
= 2,000 m

N
v
0
o

AN
i\
v
w0
N
R Tl
D
>
N

€pq /
/]

Kuva 3.
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HYOTYKUORMAN AIHEUTTAMA MAANPAINE

Resultantti
0,041 MN/m

Etaisyys peruslaatan alapinnasta
epqg = 12 (14)
= 2,250 m

Vertikaalikomponentti
Vq =Pgtan(d:- a) (15)
= 0,068 MN/m

Etaisyys tukimuurin etureunasta

evg =%htan|a| +t

(16)
= 1,625 m
POHJAPAINE
Horisontaalivoiman laskenta-arvo
= 0,115 MN/m
Kaatavan momentin laskenta-arvo horisontaalivoimista
Mg :7gsePsPsd+qu7qPq (18)
= 0,219 MNmM/m
0,219
Vertikaalikomponentin laskenta-arvo
Vi zngc+7gsGsd+7gsVsd+7qVq (19)

= 0,366 MN/m
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Etaisyys tukimuurin etureunasta

_ ec¥gGc +€57gsGsd +evs¥gsVsd +evqqVg

€vd Vg

= 1,331 m

Y9 €vd |
|
M

/!V ﬂy
2(evg-€o)

Kuva 4.

Momenttitasapaino kiertymispisteen suhteen (kuva 4)

0= Md —Vd €o
ey M
Vd
= 0,599 m
0,599

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus
(kantavuuskaavassa tehokkaan alueen pienempi sivumitta)

B' =2(evq-€o)
= 1,465 m
1,303
Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta
L' =L

= 5,000 m

42

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Tehokkaan alueen ala (kuva 5)
A" =B'L
= 7,326 m/m

L/2 L/2

Kuva 5.

Pohjapaineen suuruus

_Vy

=5

= 0,249 MN/m’

dd

KANTAVUUS

Koheesion laskenta-arvo
c' = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
Yy ="
= 0,017 MN/m®

Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
Y=y
= 0,018 MN/m’®

43
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(26)
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Tehokas mitoituspaine perustamistasolla

q =ay
= 0,009 MN/m’
Pohjan kaltevuus
a, = 0°

Kitkakulman laskenta-arvo perustamistason alapuolella

@'=arctan tang,
Yo

= 35°

Kantavuuskertoimet
Ng = tan2(45°+ﬂ]e”ta” ¢’
2
= 33,296

N, = 2[tan2(45°+%)e”ta” ¢ —1} tan o'

45,228

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet
by

b }=(1—af0 tanqo')2

/4

= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet

Sq =1+—sing’
= 1,168
Bl
s,=1-0,3
/4 L

= 0,912

44

(29)

(30)

(31)

(32)

(33a, b)

(34)

(35)
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Parametri m
m= mB
BI
LI
BI
LI
= 1,773

2+

1+

Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet

i =|1- A )
q Vg4 + A'c'cot g’

= 0,512

(L Hd m+1
4 Vy + A'c’cot g

= 0,351

Kantokyky

R
Qm=E

v - ' - 1 1 ] L]
=C"N¢bescic +"NgbgSqiq +§y B'N

= 0,361 MN/m?

Kantokyvyn laskenta-arvo
Omd = Im
YR

= 0,258 MN/m?

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
N =dmd/dq
= 1,032 >1, 0K

45

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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VASTAUS:

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen on
n = 1,032 >1,0
eli OK.

46
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VII KOTITEHTAVA

Missa rajoissa kuvan 1 mukaiseen lyontipaaluryhmaan kohdistuva momentti

M, saa vaihdella, niin ettei paaluihin synny vetoa. lFX
Kuormitus EZ» W ’ »Z
Fy= 6,000 MN y
F, = 1,500 MN
Vertikaalipaalut (z; paalun ylapaassa)
Muuttuja [Rivi | Paalujen| Vaaka- | Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys
Symboli |iy N vi Z i Kvi 1 EX%
Yksikko | - kpl m - vi v2' v3' va
Lukuarvo| 1 2 -3,000 1,000 v X
2 3 -2,000 1,000] Kuva 1.
3 4 0,000 1,000
4 2 1,000 1,000
Diagonaalipaalut (z p; paalun ylap&aassa), joiden kaltevuus
l/tana = 3,500
Muuttuja [Rivi | Paalujen| Vaaka- | Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys
Symboli |ip N pi Z bj K pi
Yksikko | - kpl m -
Lukuarvo| 1 2 -3,000 0,962
2 3 -1,000 0,962
3 3 0,000 0,962
4 4 2,000 0,962
Pysty- vinopaalujen suhteelliset jaykkyydet
EiA
Li
i = EoAo
Lo

ovat keskenaan verrannollisia.
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Diagonaalien kaltevuuskulma
a = 15945°

Vertikaali- ja diagonaalipaalujen aksiaaliset jaykkyydet

Ay =Znyiky;
= 11,000

Ap = Znpikyp;
= 11544

Vertikaali ja diagonaalipaalujen painopisteakselien etéisyydet origosta paalun
katkaisutasolla

Z Ny Kyi 2y,
Z, =T
= -0,909 m
z NpiKpi Zp;
Zp, = A
D
= -0,083 m
\Zy
<ZL> Zp \‘-‘
R >
a U

Kuva 2.

48



VIl Kotitehtavan ratkaisu

Kiertokeskion sijainti

X, = Ly —Zp
tan o
Z, =1
Xy = -2,890 m
=
Z, = -0,909 m

Paasuunnan kulma (ei tarvita tehtavassa)
P, = iaI’C'[an —2A,cosasina
2 A, + A, cos 2a
= -81/10°
= -0,143 rad

Vertikaalipaalujen kohtisuorat etéisyydet kiertokeskitsta

Nvi =2Zvi-Zvy

vy = -2,091 m
rys, = -1,091 m
Mys = 0,909 m
Mya = 1,909 m

Diagonaalipaalujen kohtisuorat etaisyydet kiertokeskiosta
oi = (Zpi-Zp)cosa

pg = -2,804 m
oo, = -0,881 m
b3 = 0,080 m
lba = 2,003 m
Jayhyysmomentti kiertokeskion suhteen
Iy = z Ny Ky, rv2i
{lo = anikDirDzi
I, = 22,909 m’
= {,D _ 3283
I = 1y+lp

55743 m’

49
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Kuormitus Kiertokeskiossa
I:xO = I:x
= 6,000 MN
I:zO = I:z
= 1,500 MN
Myo=My-FyzotF, X

Kuormaosuudet
Fw = Fx-F,/tana
= 0,750 MN
F.o =F,/sina
= 5,460 MN

Kuva 3.

Vertikaalipaalun aksiaalivoiman

F MyoKi
NVi:kViLA):;/"' yl ]

tulee olla positiivinen
Fxv | Myokyi

Ay !

0<

Puristusta

Puristusta



VIl Kotitehtavan ratkaisu

:MMy Z_FXV
| Y
_IF
Myo 2 M R 20
Ay Wi
= _IF
Myo < X R <0
Ay Wi

Vertikaalipaalujen sallimat momentit
Myovi < 1,818 MNm
Myov2z < 3,484 MNm
Myovs > -4,181 MNm
Myova 2 -1,991 MNm

Vastaavasti saadaan diagonaalipaaluille

Myoz_“:XD, rDiZO
ApTpi

Myoﬁ_IFXD, rDiSO
ApTpi

Diagonaalipaalujen sallimat momentit
Myop1 < 9,401 MNm
Myop2 < 29,913 MNm
Myops > -329,042 MNm
Myopa > -13,162 MNm

Momentti alkuperéisessa koordinaatistossa

My = MyO+FXZO-FZXO

Vertikaalipaalujen sallimat momentit
My v < 0,698 MNm
My va < 2,365 MNm
Myvs> -5,300 MNm
Myva> -3,110 MNm

51
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Diagonaalipaalujen sallimat momentit
M,p:1< 8,282 MNm
Myp2< 28,794 MNm
My ps > -330,161 MNm
Myps> -14,281 MNm

VASTAUS: Pienin ja suurin momentti
Mpin = -3,110 MNm
M max = 0,698 MNm

52
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Laske ja piirré oheisen kuvan 1 suurpaalun (ei pilaria) leikkausvoima-, taivutus-
momentti-, taipuma- ja maanpainejakauma kolmea palkkielementtia kayttaen.

Pintakuorma > 17 ¥
p= 0200 MN/m? Df
Alustaluku i b g
Co = 30 MN/m? 2 >[I«
Cp = 15 MN/m S e %
| Cc = 5 MN/m’ A A ‘ N
Mitta
a;=a,=ajz= 4m %
a, = 5m d
TB-paalu, poikkileikkaus ellipsi ! d Co &
K = 40 MN/m? 5 2
b= 0600m ! 4
d=  1200m E 3
e=  1200m 5 Ca
h=  1600m | y
CA-A
. b
M, 1 Q. M, E
e ' 0 Ih
Kuva 2. E 4d ;4
! Nnuva 1.
Palkkielementin tasapainoehto (kuva 2)
(12D 6D 12D 6D ]
3 2 3 2
6D 4D 60 20 |[V: Qs
| 2 L E L P _ M,
_125 _6[2) 123D _6[2) v, Q,
6b 20 D 4b |72 M
L2 L L2 L
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Kuormitus
H = pea,
= 1,200 MN
M = Ha,/2
= 3,000 MNm
Jousivakio paalun osan ylapaassa
(i1, +36i,i-1 )+ @i (361,141 + Civai)
8

ki =h

Ko = oo MN/m Laskennassa: 1,0E+100 MN/m

k,= 108,000 MN/m
k,= 88,000 MN/m
ky= 24,000 MN/m

Cix1 ie—> A ivn A\ ki

Ci,i+l «—>
v e - k
Cijj-1 — i %%

Ci-tj #— |,

7 i1 N\ ki

Kuva 3.

Betonin kimmokerroin
E, =k K,K,, missak =1 jaK,=2510° MN/m’
= 31623 MN/m?
Ellipsin jayhyysmomentti
_. (h/2)(4d/2)3
= 0136 m*
Suurpaalun taivutusjaykkyys
D =ElI
= 4292 MNm?

54
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Alimman ja ylimman elementin jaykkyysmatriisi

A
o
I
A
wo
I

o 2
54

n %
_ ks s
7 L/
%g\w 7

805
1609
-805
1609

an

as

1609
4 292
-1 609
2 146

-805
-1 609
805
-1 609

1609
2 146
-1 609

4292 |

55
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Systeemin tasapainoehdosta
{F}=[KKs}
saadaan siirtymavektori

{6} = [KI'{F}

Systeemin jaykkyysmatriisi (kuva 4)

ki1 Ko
kop koo

Koz ka2

| ks1  Kg2

ki + Ko
ko1 =ki2
k3y =ki3
_|kar =k
ksy =kKis
ke1=Kie
k71 =kig
| kg1 =kisg

kiz  Kia
koz  Koa

Kaz  Kaa

kgs Kes
ki
k32
k32 = ko3
kg2 =Koy
kso = Kos
kg2 = Kog
k72 =ka7
kg2 = kog

Matriisi [K] lukuarvoina

1,0E+100
1609
-805
1609

0

0
0
0

1609
4292
-1609
2146
0

0
0
0

kis kig k7 kag]|
kos kog Ko7 kog
ks ksg ka7 Ksg
Kas ke ka7 Kyg
kss ksg Ks7 ksg
kes kee Ko7 Keg
k7s ke k77 kig
kgs kgs Kg7 kg
ki3 ki
ks k34
kig+kfy+ky ki +ky
kas=kas  Kig+k,
ksz=Kss  kss=kKys
kes=Ksg  kea=Ksp
k73=ks7  kyg=Kky7
kgs=ksg  kgsa=ksg
-805 1609
-1609 2146
1717 0
0 8583
-805 -1609
1609 2146
0 0
0 0

0 0
0 0
ki3 ks
k53 k54
k§z+ki' +Ky kg +ki
Kes=Kss  kia+K3)
k7s=ks7  k7g=Ke7
kgs =ksg  kgg =Keg
0 0
0 0
-805 1609
-1609 2146
1697 0
0 8583
-805 -1609
1609 2146

o O O

3
kis

kgg + k3
kg7 = kg

o O O O

-805
-1609
829
-1609

56

(7)

(8)

©)

o O O

ki
ks
ks
ki1
(10)

o O O O

1609
2146
-1609

4292




VIl Kotitehtavan ratkaisu

Matriisin [K] yksikot

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m

MN

Kadnteismatriisi [K ]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Kaanteismatriisin [K ] yksikét

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN

1/MN

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0,000
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,001
0,003
0,000
0,003
0,000
0,002
0,000

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,001
0,000

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,001
0,003
0,001
0,006
0,001
0,008
0,000

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,002
0,000

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,000
0,002
0,001
0,008
0,002
0,020
0,003

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

o7

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN

MNmM

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,003

0,001

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Systeemin kuormavektorin alkiot

Fo= 0,000 MN
Mg = 0,000 MNm
Fi,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
Fi= 1,200 MN
Mj= 3,000 MNm
Siirtymavektorin alkiot

W = 0,000 m
Qo= 0,000 rad
W, = 0,001 m
= 0,001 rad
W, = 0,010 m
Qo= 0,004 rad
Wi = 0,034 m
Q3= 0,008 rad

Elementin voimasuureet

Ff=K:5® (11)
1. elementti ) ) ) )
Q, 0,000000 0,602 MN
Myl _ k.| -0,000193 _ 0,000 MNm
Q, " | 0,000724 -0,602 MN
LY | 0,000930] | 2,400 MNm
2. eler_nentt_i
Q, [ 0,000724] [ 0,524 MN
Myl ke | 0000930 _ -2,409 MNm
Q, * | 0,010236 -0,524 MN
M, ] | 0,004152] | 4,506 | MNm
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3. elementti
Q,
M 1
Q,
M 2

VASTAUS:

0,010236
0,004152
0,034309

0,007650

-0,377
-4,506
0,377
3,000

59

MN
MNmM
MN
MNmM

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti-, taipuma- ja maanpainejakauma

X Qi M; W Ci qi =Ciw;
[m] | [MN] |[MNm] [m] | [MN/m’]| [MN/m’]
0 -0,602|  0,000[ 0,000 30| 0,000
4 -0,602| -2,409| 0,001 15 0,011
4 -0,524| -2,409| 0,001 15 0,011
8 -0,524| -4,506| 0,010 15 0,154
8 0,377 -4506| 0,010 15| 0,154
12 0,377| -3,000[ 0,034 5/ 0172
12 0 0 0 0
0,5 1Q [MN]
0,0 1 1 | x[m]
0 4 6 8 10 12 14
0,5 | ‘
-1,0

Kuva 5. Leikkausvoima.
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S50+ M
-4,0 -+ [MNm]
30 -

-2,0 +

-1,0 0 4

60

10

0,0 1
1,0 -

Kuva 6. Taivutusmomentti.

-0,010 & 2

10

0,000 |
0,010 +
0,020 +
0,030 +
0,040 —

w [m]

Kuva 7. Taipuma.

-0,05 @ 2

10

0,00 |
0,05 -
0,10 +
015+ ¢

0,20 - [MN/m?]

Kuva 8. Maanpaine.

M, ]
o i —

Kuva 9. Positiiviset suunnat (vrt. kuva 2).
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Kuvan 1 mukaisen jaykan peruslaatan alusta kuvataan jousilla (Winklerin
alustamalli, jousivakiok; = k) kuvan 1 mukaan. Jousien lukumaara riveittain on

n,= 3
n, = 5
Ns = 5
n, = 3

Momentti M vaikuttaa pisteessa 2.

Maarita laatan jousivoimat

Ri =Ri(a, M)
° °
° ° ° °
A ° ° ° ° A
° ° ° °
° °
A-A
M
m El = X;
1 2 3 4
n;k N,k Nk N4k
77 7 7 7
,a ,a ,a

Kuva 1.
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N .

\ 5
34 oA o
A
y, a ,a ,a .
v 1

Y
Ly

Kuva Z.

Tasapainoehdot (kuva 2)
D> Fy=0
D> My=0

[ 4
0=ZniRi
i=1

4
M= Zeini Ri
i=1

{0= anl +n2R2 +n3R3 +n4R4

=

M= elanl +€e72N) R2 +€e3N3 R3 + e4n4R4

jossa
e, =-a
e, =0
e;=a
e, = 2a
ja
R; = k;J;

62

(1a, b)

(2a, b)

(3a, b)

(4)
(%)
(6)
(7)

(8)
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jossa
0,= 0,34 9)
0, = 0,24 (10)
03=0,4 (12)

Tasapainoehdoksi saadaan
0=165, — 24A
M = (85, +4A)ak (12a, b)
3
Op=—A
472
M (13a, b)

A=——
16ak

=

Sijoitetaan saadut siirtymat tukireaktion kaavaan 8.
VASTAUS:

Tukireaktiot

Ry = - 3M (14)
32a
R, = -M (15)
32a
M
Ry =—- 16
3= 30, (16)
3M
Ry=—— (17)
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I KOTITEHTAVA

Kuvan 1 mukainen tukirakenne on perustettu kalliolle.

Mairité tukirakennetta rasittavien voimasuureiden kaikki mahdolliset
kuormitusyhdistelmiit murtorajatilassa (EQU) Eurokoodin SFS-EN 1997-1
mukaan siten, etti kaikkien kuormitustapausten kertoimet kiyvit ilmi;
voimasuureiden arvoja ei tarvitse laskea. Luotettavuusluokka on RC2.

Tarkista kaatumisvarmuus!
Maanpaine lasketaan tissi rajatilassa lepopaineena.

Tukimuurin mitat

a = 0,500 m
b = 2,000 m
h = 4,000 m
t = 0,500 m

Hyotykuorma (muuttuvan kuorman ominaisarvo)
g = 0,005 MN/m’
Kuorma voi sijaita tukimuurin pialla (katkoviiva) tai sen ulkopuolella.

Maan aineparametrit: kitkakulma ja tilavuuspaino
Q= 36 °
y = 0,020 MN/m’

Terédsbetonin tilavuuspaino

TTTTrTTTTTITTT
Ye = 0,025 MN/m’ $ $ 1/ viv v
/]

Kuva 1.
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KUORMIEN YHDISTELY EN-1997-1:N MUKAAN

Staattisen tasapainotilan osoittaminen (kaava 2.4)
E i0 < E 40

jossa kaatavien kuormien mitoitusarvo on
E 40 = E{YFF 1op3X i /¥ ar5a 4 }dst
ja vakauttavien kuormien mitoitusarvo on
E 40 = E{ypF 10p3X i /Y pr3a 43dsb
jossa puolestaan 7 on kuorman osavarmuusluku (taulukko A.1)

— 7 on kuorman osavarmuusluku (taulukko A.1)

on kuorman edustava arvo (ominaisarvo)

— X, on materiaaliominaisuuden ominaisarvo

— 7y on maaparametrin osavarmuusluku (taulukko A.2)

— a , on mittatiedon mitoitusarvo

Kuormien yhdistely kaavamuodossa (taulukko A.1)
9a =Vg8tVq9k1 Y7 p8p T Vqplp

tai

Fy

N

1,1) 1,5
1,1 0
= Ll >(Gc + Gs) + 0 >Qki +
0,9 1,5
0,9 0
0,9) 0 |

1,1
1,1
0,9
1,1
1,1
0,9

3 3

1,5
1,5
s Py +

"5
1,5
0

7/ 7/

(1)

2

(&)

C)

(6a...1)

Niissi kohdat b ja e vastaavat tapausta, jossa ¢ vaikuttaa rakenteen ulkopuolella.

Tapauksia on kaksinkertainen méiri, jos maanpaineen kertoimet vaihdetaan:

Fy

1,1 1,5) 0,9) 1,5)
1,1 0 0,9 1,5
bl (G +Gy)+ 0 rOi + b Py + P,
0,9 1,5 0,9 1,5 1
0,9 0 0,9 1,5
0,9 0 | 1,1 0 |

(6g...1)
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Mitoittavan (epidedullisin/vaarallisin) tapauksen 6e osavarmuudet (vrt. taulukko 1)

— Tukirakenteen oma paino ja maan paino

Y = 0,90
— Hyotykuorma
Yo = 0,00
— Maan aiheuttama maanpaine
Yep = 1,10
— Hyotykuorman aihettama maanpaine
Yop = 1,50

Maaparametrien osavarmuudet (taulukko A.2)

Yy = 1,00
Vo = 1,25
MAAN PAINO
Ominaisarvo
G, = 7(b-t)(h-a)
= 0,105 MN/m
Vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta
b—t
eg=—+t
= 1,250 m
TUKIMUURIN PAINO
Ominaisarvo

Gc =7 [ab +(h'a)t]
= 0,069 MN/m

(7

®

®
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Vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta

b t
—ab+—_(h—a)t
e.=

G,

= 0,523 m

HYOTYKUORMA

Ominaisarvo
0 =4qb
= 0,010 MN/m

Vaikutuskohdan etiisyys tukimuurin etureunasta

e, =b/2
= 1,000 m

MAANPAINE

Kitkakulman laskenta-arvo

@4 = arctan tan g
Yo

= 30,167 °
Lepopainekerroin
K, = 1-sing,
= 0,497

Maan aiheuttaman lepopaineen resultantti

1 2
T4 =EK07h

0,080 MN/m

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Resultantin etiiisyys peruslaatan alareunasta
eg=h/3
= 1,333 m

Hyotykuorman aiheuttama lepopaine
Pq = Koq h
= 0,010 MN/m

Resultantin etiiisyys peruslaatan alareunasta
€p; =h/2
= 2,000 m

KAATUMISVARMUUS
Pystyssi pitivin momentin laskenta-arvo
Mpd = }/G(es Gs+ech)+7Qqu
= 0,150 MNm/m
Kaatava momentin laskenta-arvo
My =yeredPotyorep P,

= 0,147 MNm/m

Kaatumisvarmuus

= 1,026 > 1,000

(16)

(17)

(18)

(19)

21

(22)



I Kotitehtavan ratkaisu

Taulukko 1. Kaikki kuormitustapaukset.

a b c d e f
Y6 1,10 1,10 1,10 0,90 0,90 0,90
Yo 1,50 0,00 0,00 1,50 0,00 0,00
YGp 1,10 1,10 0,90 1,10 1,10 0,90
Y op 1,50 1,50 0,00 1,50 1,50 0,00
M, 0,199 0,184 0,184 0,165 0,150 0,150
M, 0,147 0,147 0,096 0,147 0,147 0,096
n, 1,357 1,255 1,925 1,129 1,026 1,575

VASTAUS:

Kuormitustapaukset on esitetty kaavassa 6. Kaatumisvarmuusuehto tiyttyy.
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II KOTITEHTAVA

Miirita se kuorma-asento, a (-mitta, jolla kuvan 1 kaksiaukkoiseen jatkuvaan,
keskelti kimmoisesti tuettuun siltaan vaikuttaa kentissa suurin mahdollinen

taivutusmomentti, kun sillan yli kulkee akselipari!

Sillan pituus
L = 16 m

Taivutusjaykkyys (D = ET)
D = 120 MNm’

Pistekuorma (akseli)
F = 0,200 MN

Pistekuormien vilinen etiisyys

b = 1,500 m
Jousivakio
k = 2 MN/m
F F
L | b
ik O
P L2 ) L2
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Tarkastellaan aluksi yhti pistekuormaa F ;. Symmetrian vuoksi riittai, kun

tarkastellaan tilanne, jossa voima on vasemmassa jinteessi.

v L2 v L2 | |
A A A A
X
‘ 7y + Vj
NS

Kuva 2.

Staattisesti mairiattyyn perusmuotoon ulkoisesta kuormasta ¢) aiheutuvan
taipuman (5 () ja tuntemattoman tukireaktion (X,) aiheuttaman taipuman (X5 ;)
erotus on yhtisuuri kuin keskituen taipuma ¢). Tédssd 6, on keskituen kohdalla
alaspiiin vaikuttavan yksikkovoiman aiheuttama taipuma. Ks. Kuva 2.
610i-X1,i011 = J; 1)

jossa

Tk (2)

Taivutusmomentti ulkoisesta kuormastaF';, kuna; = {0...L /2}

-

L—a;
a’F,-x, xe[O,a,-]
M, ;= L
’ L—-a;
‘Fx—Fi(x-a;), x€la;, L] (3a, b)
fFix

I (L-a;), xe€[0,a;]

=3
Fa, (4a, b)
kT(L—x), X e[a,-,L]

Esim. jos a; =L/4 5)
= 4,000 m
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11

M ;-kuvio
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,0 I I I I I I I I ]
0,1 1 x [m]
0,2 1
0,3
0,4 1
0,5
0,6 -
0,7 Mo,(a;=L14) [MN]
Taivutusmomentti yksikkdovoimasta
L
;, X e|:0, 2:|
M,
2 2
M -kuvio
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,0 | | | | | | | I ]
1,0 - x [m]
2,0
3,0 ~
4,0
5,0 ‘M4 [m]
Siirtymiit
MIMOi
5, = [ M Mosy,
Iy 1]{4 (7a, b)
_ 1 1
d, = j D dx
(610 ;= ]‘M(L —-a; )—dx + j — (L - x)—dx +
0 L a;
F L-
S LA x)[ x)dx (8a, b)
L/2 2
2 L/2 x 2
0, =— J. — | dx
D 4 \2
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510,,' = Zit, (4ai2 _3L2)

12

48D
= 3
_ L (9a, b)
48D
Yksikkovoiman aiheuttama siirtyma
o= 0,711 m/MN
Tuntematon tukireaktio kaavasta 1
O..—0.
Xl,i — 10,i i
O (10)
Kaava 2 huomioon ottaen
x. 2000 Xii
Yy ke an
10,i
= Xl i= 2
’ 1 (12)
o1+
n+
2 2
da? - 3L
= Xl,i =—Fi(likal—33
48D + kL (13)
Taivutusmomentti
M;(x) = MO,i'Xl,iMl (14)
(1 _ 4. 4a’ - 317
“Fx+Fka, L xel0,a)]
48D+ kL> 2
2 2
F.a. 4a; - 3L X L
= \L-x)+Fka;——-—-, x€|la;,
L ( )+ F, "48D+ kL 2 [ ) (15a...c)
2 2
F.a. da; -3L" | _ L
’*tl’(L—x)+Fikai 3 x, xe|:,L
L 48D + kL 2 2
[ 4a’ - 317
1-%iy a, ———— |Fx, xe[O,ai]
L 96D+ 2kL
[ (_ 4a? 317
a. i L
=4|a;+ Lt ka. x|F.,, x€|la,,—
: ( L '96D+2kL3] } : [ : 2} (16a...c)
[ 4a-30 (g4 4a? - 317 I
a;+ka;L—————| L+ ka, ——— |x |F,, xe[,L
96D+ 2kL L 96D+ 2kL 2
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Kun a; = {0...L/2}, saadaan yhtilosti 10 kutakin pistevoimaa, jotka sijaitsevat
matkan
a; = a+@i-1)b, i=[1...4]

paissa sillan vasemmasta paidysti, vastaava taivutusmomenttix :n funktiona.

Kun a; = {L/2...L}, kdytetiin hyviksi symmetriaa ja korvataan yhtilossa 10
(mairittelyrajat mukaan lukien) jokainen etiisyys

a; >L-a;
ja koordinaatti

x >L-x
Superpositioperiaatetta hyodyntien lasketaan momentit yhteen.

M(x)=z4:Mi(x,ai)

Suurin mahdollinen taivatusmomentti on jonkin pistevoimani = [1...4]) kohdalla

Sen arvo loydetiin iteroimalla (kokeilemalla) ja mitta

a, = 4547 m < 14500 m = L-b
a; [m] 4,547 6,047
X M(ay) | Myay) | ZM;
m MNm MNm MNm
4,547 0,448 0,321 0,769
6,047 0,296 0,426 0,722
M ax 0,769
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M- ja M ;-kuviot
0 2 4

14

0,0 ‘ ‘
0,14 O
0,2 - \ R
0,3 4 \
0,4 1 \

0,5 \

0,6 1 \

0,7 1 \
0,8 1
0,9 - M [MNm]

Symmetriasta seuraa, etti toinen, saman maksimimomentin omaava kohta on
toisella jinteelld, kuna;, = {L/2...L}

ay =L-a,

= 11,453 m
VASTAUS: Kysytty mitta
ai, = 4,547 m

ap, = 11,453 m
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III KOTITEHTAVA

Laske ja piirrd kuvan 1 mukaisen terisbetonisen tukimuurin maanpainejakauma
(aktiivipaineen horisontaalikomponentti), maanpaineen resultantti ja sijainti,
kun
A) vetti ei ole rakenteen oikealla eikd vasemmalla puolella v ,),
B) vetti on vain rakenteen vasemmalla puolella ¢v ) -
oikealla puolella maa on pohjaveden pinnan ylipuolella ¢ ),
C) vetti on vain rakenteen oikealla puolella v ) -
vasemman puolen allas on tyhja ov,),
D) vetti on rakenteen molemmilla puolilla ¢v ).

Tukimuurin oletetaan kiertyviin.
Vasemmalla puolella olevan maan painetta ei oteta huomioon.

Tukimuurin viisteen korkeus
h,= 1,500 m
Viisteen etiisyys vedenpinnasta
h,= 1,000 m
Vedenpinnan korkeus rakenteen perustamistasosta
h;= 3,000 m
Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nihden
g = 15,000 °
Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna
a= 20,000°
Maan (tiivis hiekka) tilavuuspaino B J/
y= 0,018 MN/m’ h?%
Maan sisiinen kitkakulma
o= 38000° A

Kuva 1.
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Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna (kuva 2a)

a,=a
= 20,000 °
a, = 0,000 °
as = 0,000 °
Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nihden
Bi=p
= 15,000 °
Maakerroksen sisiinen kitkakulma
=9
= 38,000 °
Seinédkitkakulma
o =3¢p/4
= 28,500 °

a) b)

16
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Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

K,.= COSZ((”i"'a’i) .
cos’a,| 1+ \/ sin(@; +6;) sin(@;—f3;) )
cos(a;—9;)cos(a;+;)
K., = 0,115
Kah 2 = 0,228
Kah 3 = 0,228

Maakerroksen tilavauspaino pohjavedenpinnan ylipuolella
ri=y (2)
= 0,018 MN/m’

Maakerroksen tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella Pohjarakennusohjeet
sillansuunnittelussa)
Vo= 0,012 MN/m’

Veden tilavuuspaino

Yw = 0010 MN/m’
A) VETTA EI OLE KUMMALLAKAAN PUOLELLA
Maakerroksen tilavuuspaino

V2=V3= Y 3)
= 0,018 MN/m’
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Maakerroksen n aktiivipaine p, maakerroksen yli- (y) ja alaosassa (a)

r

0, n=1
pny = n—l
Kn Z(}’ihi), nx2
< i=1 R [n eN ]
(4a, b)
n
Pna =Ky Z(7ihi)s nx1
L i=1
Py = 0 MN/m’
Pia = Ky 1(y1hy) 5)
= 0,003097 MN/m>
P2y = Kuo(y1hy) (6)
= 0,006160 MN/m>
P2 = Ky (y1hityshsy) @)
= 0,010267 MN/m’
Py = Ku3(y1h1ty2hy) ®)
= 0,010267 MN/m’
P3a = Ky3(y1hty2htyshs) ()]
= 0,022588 MN/m’
Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, (kuva 2b)
1
P, = pnyhn + E(Pna — Pny )h, (10)
P, = 0,002 MN/m
P, = 0,008 MN/m
P;= 0,049 MN/m

Maanpaineen resultantti
P =P +P,+P, (11)
= 0,060 MN/m
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Aktiivipaineen resultanttien P, etiisyydet e, tukimuurin alaosasta

h

hn 1 n nmax
. - Pny2+2(l’na —I’ny)3 Shi, n=[1, ny.l
n— 1 i=n+1 12
pny+£ ml—pny) 0, n=npy,y (12)
e = 4,500 m
e, = 3,458 m
e; = 1,313 m
Etiisyys tukimuurin alaosasta
nmax
anen
__n=1
7 i (13)
2 b
n=1
= 1,731 m

B) VETTA VAIN VASEMMALLA PUOLELLA

Veden paine voitaisiin ottaa huomioon maan tilavuuspainossa ja suorittaa laskema
kuten A-kohdassa.

V2= V3= V¥ (14)

Veden paine lasketaan tissi selkeyden vuoksi erikseen.

P = 0,000 MN/m’

Psw = Vwhs 15)
0,030 MN/m’

Maanpaineen ja vedenpaineen erotus

P3aB = P3aP 3w (16)
= -0,007 MN/m’
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Vedenpaineen resultantti
P, =psh;?2
0,045 MN/m

Maanpaineen resultantti
Py =P-P,
= 0,015 MN/m

Vedenpaineen etiiisyys tukimuurin alaosasta
e, =h;/3
= 1,000 m

Maanpaineen etiisyys tukimuurin alaosasta
eg = (Pe-P,e,)Ppg
= 3,950 m

D) VETTA MOLEMMILLA PUOLILLA

Tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella

YD = Vu
= 0,012 MN/m’

Paine rakenteen alaosassa

P3ap = Ky 3(y1hty2haysphs)
= 0,018481 MN/m>

Alimman kerroksen resultantti

Pip = p3h3H0,5%(pap-pay)hs
= 0,043 MN/m

20

(17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)

(23)
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Etiisyys tukimuurin alaosasta

esp = [p3,h3/240,5(p 300 -p 3,V 3/31/[p 3y10,5(P 300 P 3,)] 24)
= 1,357 m

Maanpaineen resultantti
Pp = PtP,tP3p (25)
= 0,054 MN/m

Etiisyys tukimuurin alaosasta
ep = (Pre1tPre tPpesp) (P tPy+Psp) (26)
= 1,815 m

C) VETTA VAIN OIKEALLA PUOLELLA
Yhdistetiin laskelmat B- ja C-kohdista.

P3ac = P3ap7P 3w 27
0,048 MN/m’

Resultantti
Pe=PptP, (28)
= 0,099 MN/m

Etiisyys tukimuurin alaosasta
ec =(PpeptP,e,)Pc (29)
= 1,443 m
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VASTAUS:

Painejakauma ja paineresultantti on esitetty kuvassa 3.

0,02 000 002 004 006 008 010 0,12 0,14
[ N | | | | | | |

p [MN/m’]

1 - P I[MN/m]

—_ —_ p_A

2- P-A
34/ - pB
VA ———PB

4 - \ L EEE T E IR p-C

J \\ \‘\‘ """ P-C
Y ‘.~.\ — - — p-D

h[m] 6 —-—-PD
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Kalliolla oleva peruslaatta tehdiin terdsrenkaasta, joka valetaan tiyteen betonia
niin, ettii valmis laatta toimii liittorakenteena (kuva 1). Terisrengas (sisi- ja
ulkoreuna) siséltii kaksi suoraa osaa ja kaksi ympyrin puolikasta.

Miériti perustuksen sydinkuvio ennen betonointia ja betonin kovetuttua!

Mitat

R = /2 m
~ 1,571 m
r = z/2-1/z" m
~ 1,543 m
a = /2 m
~ 1,571 m
Betonin (c) ja teriksen (s ) kimmokertoimet
E.= 30000 MN/m?

E, = 210000 MN/m’
Ohje: Arvioi sydinkuvion muoto méirittimilli kuvaan merkittyji pisteita A, B ja
C vastaavat sydinkuviota rajoittavat suorat. Kulma
a = /4

~ o’

A A A A LA LA LA AKX

Kuva 1.
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Pinta-alat
Betoni
A, = dar+rxr®
= 17,181 m?
Teras
A, = 4aR+7R*A.
= 0,441 m?
Poikkileikkaus
A=A.+A,
= 17,621 m?
Jiyhyysmomentitx- ja y- akselien suhteen
Betoni
1. =2aQryN2+xr'/4
= 12,156 m*
I, = 2r(_2a)3 + 2[(£ - i)r“ +m—2(a + ﬂjzl
12 8 Iz 2 K7 1
= 46,295 m*
Teras
I, =2aR)’112+7R"Y4-I .
= 0,743 m*
2
s (e s e
8 o9 2 3z
= 1,965 m*
TERASRENGAS

Jiayhyyssiteen nelio x -akselin ja y- akselin suhteen

i =114,

= 1,686 m>
[ = 1,299 m
iy =1,IA

= 4,459 m*
iy = 2,112 m

24

(1)

2

&)

C))

C))

(6)

(7

®

€)
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Ulkonurkkien koordinaatit

Xap=a
X Ap = 1,571 m
Yap=R
= 1,571 m
Xpp = atR
= 3,142 m
YBp = 0,000 m
R
Xcp —a+ﬁ
= 2,682 m
_ R
Ycp _ﬁ
= 1,111 m

1420 i
0=1+ 5 Xty
iy iy
=>y(x)=ax+f
jossa
Xip iy
@=——""
ylp ly
.2
f=—"x
Yip
Sijoittamalla saadaan
al
Yasx) = -0378x
Yosx) = -0913x

B,
-1,074 [m]
-1,518 [m]

25

(10)

(11)

(12)

(13a, b)

(14)

(15)

(16)

17)

(18)
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Kunyg, =0,
Xpgs = -ivz/pr
-1,419 m

Suorieni jaj leikkauspisteen x -koordinaatti
_Bi-B;

aj—a,-

Xjj

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 1.

Taulukko 1.

U] Xjj Yij
m m
AB -0,831 -0,759
BC -1,419(  -0,222

26

(19)

(20)

VASTAUS: w-kuviota rajoittavat suorat A, B ja C seki néiden peilauksetx - ja

y-akselien suhteen on esitetty kuvassa 2.

N30y

Kuva 2.

Suorat edustavat valittuja sydinkuviokiyrin tangentteja.
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LIITTORAKENNE
Aksiaalijaykkyys
C.=E.A, (21)
= 515416 MN
C, =E A, 22)
= 92 534 MN
C =C.+C; (23)
= 607 950 MN
Taivutusjiykkyys
Betoni
D. =E., (24)
= 364 676 MNm’
b,=E.I, (25)
= 1388 861 MNm’
Teras
D, =E.]I, (26)
= 156 051 MNm’
Dy, =El, (27)
= 412582 MNm’
Liittorakenne
D,.=D_+D,, (28)
= 520727 MNm’
D, =D,+D,, (29)

= 1801 444 MNm’
Jiayhyyssiteen nelio x -akselin ja y- akselin suhteen

it=D,IC (30)
= 0,857 m>

i, = 0,925 m

i,’=D,IC 31)
= 2,963 m’

i, = 1,721 m
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Sydinkuviota rajoittavien suorien yhtilot

a, B
yax)=  -0,289 x +  -0,545 [m]
yex)=  -0,698 x +  -0,771 [m]
Kunyg, =0,
xg=  -0,943 m

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 2.

Taulukko 2.

ij X Vi

AB -0,553 -0,386
BC -0,943 -0,113

VASTAUS: w-kuviota rajoittavat suorat A, B ja C seki néiden peilauksetx - ja
y-akselien suhteen on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3.
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SYDANKUVION TARKKA RATKAISU (ei vaadittu)

Oletetaan, etti sydinkuvion reunan muoto on paraabeli, funktiog (y ), (kuva 4)

x = py’+e (32)
g) = by*+c (33)
jonka derivaatta on
g'(y)=2by (34)
Tq \\\\ BO y A
i i Xips Vip
T - %\ B x
SN 1
xq, yq/? ‘\\ / R
AR Y\
Kuva 4. )
Kiyrin g () tangentti T pisteessi (x gsYq) 0N
x-g(0,) =800y, (35)
Sijoittamalla tihin yhtilot 33 ja 34 saadaan tangentin yhtaloksi
y =yx+to 36)
jossa
y= 1
2by, 37)
5o by; -c
20y, (38)

Alkup. pl:n pistettii B (e +R, 0) vastaa sydiinkuviota rajoittava suora B’

a+ R
> x=0

ly (39

1+
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josta pisteessi (¢, 0) c:n arvoksi saadaan

2

—1i

c=—2
a+R

Vastaavasti pistetti A (a, R) vastaava sydiinkuviota rajoittava suora A’ on

1+% x+ LS y=0
2 2
iy Iy

joka leikkaa y -akselin (x = 0) kohdassa

2

J’=R

Paraabeli (32) leikkaa y -akselin vastaavassa pisteessi (x = 0)

2__¢
YT

josta, kun sijoitetaan y :n lauseke (42), b :n arvoksi saadaan

ch
i

2.2
R Iy

b=
@+ R

Alkuperiisen pl:n kaarella A-B sijaitsevalle pisteelle (x;,, y ;,) on voimassa
(xip =R +yj, = R?
= yizp =Xijp (2R - Xx;)

Alkuperiisen poikkileikkauksen pistetti & ,, y ,) vastaavan sydinkuviota
rajoittavan suoran T° (16) ja paraabelin (32) leikkauspiste (x,, y,) on

Yo=0x,+p
x0=by3+c
_1tVq B
"=t @
=

REN

Yo = 20b

30

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
(47)

(48a, b)

(49a, b)
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jossa
q=1+4ab(ac—- p) (50)
josta saadaan yhtilot 17, 18, 40, 45 ja 47 huomioon ottaen

a2 2.2 2 2 .2
q=1+4ﬂi&{ﬂil_i

Yip iﬁ (a+R)i§ Yip iﬁ atR y (51)
2 — p—
s g=tra— G070 (52)
(ZR_xip)(a"‘R)
Kun
a =R (53)
saadaan
q=20
ja
1
x”=—2_£
20°h @&
=i (54a, b)
Yo 20b

Koska piste (x,, y,) on oletetun sydinkuvioparaabelin (32) mielivaltainen piste,

voimme sijoittaa
Xq =X,
Yg=Do (55a, b)

Gamma (yhtiloisti 37, S5b ja 54b) on

y= L 20b
2b (56)
—r=a 57
ja delta (yhtiloista 38, 55b ja 54b) on
o= LI oc

4bar (58)
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Ottamalla huomioon yhtilot 17, 40, 45, 53, 47 ja 18 saadaan

.2 -2
_ (a+R)iyy, _ Xiply

4R*x;,  Yipla+R)

2 (2 2
sk yw“‘w}

2R | xpyip

2

. 2
NP Xip(2R—xjp) + Xjp

2R x,-py,-p
=>0=p

32

(39)

(60)

(61)

(62)

Joten alkuperiisen poikkileikkauksen pistetti & ,, y ,) vastaava syddnkuviota

rajoittava suora T° (16) ja oletetun sydinkuvioparaabelin tangentti T! (36) yhtyviit.

Sydinkuvion reunan yhtilo koostuu siis kahdesta paraabelin osasta; yhtilo on

paraabeli ainoastaan silloin, kuna =R.

Sydinkuvion reuna on (yhtiloista 32, 40, 45 ja 53)

-

.2 .2
Ri I
X1 =—jy2—i, x<0
2i, 2R
x =X s s
Ri i
X5 =——i)y2+i, x20
2iy 2R

tai

Tehtavin tapauksessa saadaan terisosalle yhtalosti 63 (kuva 2)

x () = 1,231 5? +

x(0) = -1,231 7 +
ja liittorakenteelle (kuva 3)

x(p) = 3,172 y2 +

x,(p) = -3,172 y2 +

1,419 [m]
1,419 [m]

-0,943 [m]
0,943 [m]

(63a, b)

(64a, b)
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Kallionvaraiseen ympyrin muotoiseen peruslaattaan (kuva 1) vaikuttaa keskeinen
pystykuorma

F, = 2,000 MN
ja momenttix- ja y-akselin ympiri
Mx
= 0,300 MNm
M,

A) Ankkurointia ei kiyteti (P = 0).
Miériti peruslaatan pienin sidder siten, etti koko pohjan ala on puristettu

(0 min = 0)! Mikii on tilldin suurin jinnitys?

B) Etsi pienin siide r siini tapauksessa, etti Kiytetiin sopivassa kohdassa
hyviksi ankkuria (voima P) etiisyydelli

e = 0,100 m
reunasta, kun jinnitys peruslaatan alla saa olla korkeintaan
O max = 10 MN/m’

Mikai on tilloin ankkurointivoimaP ?

Kuva 1.
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A)

Normaalivoiman ja taivutusmomentin aiheuttama normaalijinnitys (kuva 2)

F, My M

o(x,y)=—">——x+—2%
(x,») 4T, I y
X
O-mln_0 Fz
L N
\
\ y r \ Yy
\ i
\ /
\
N [ /,
So 3l 1Omax .~

-~
- -
- -

S e, e, e e — -

Kuva 2. Jinnityskuvaaja.

Poikkileikkauksen ala ja jiyhyysmomenttix -akselin suhteen
2

A =7xr
I, = zria
I = zria

¥
Yhtiloisti 1...4

F, M
o(x,y)= z2—4 i}x+4 Y4
r r r

Normaalijannityksen pienin arvo

F M, r r
= 0=—-4 — —=-4—X
wl m’4\/5 m'4\/5
4M,.+M
L oty

34

(1)

2
&)
C))

C))

(6)

(7

®
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josta siteeksi saadaan

r=4\/5£
Fy

= 0,849 m

Jinnityksen suurin arvo

r
o =0l x=—=, =— =0
max ( /—2 y /—ZJ

F M, y M, r
R S R B
M
=0 max z2+4 2—;‘
F}
=Omax = 2
167M

= 1,768 MN/m"

B)

Momenttiresultantti (suunta -45° y -akselista)
M=2M,
Jéinnityslierio
2
V = 7r o max

A V  Fr JL
/1 ! /1

F, | M
> le
P

T O.max

| 2
V= omax7ar

Kuva 3.

35

®

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Tasapainoyhtilot

Y F=0

Y M=0

{V=FZ+P
=

M=P(r—e)

2
3{7&1’ Omax =F; +P

J2M, = P(r-e)
P = ﬂrzamax —F,
=
V2M, = w2 (r - €)Omay — F;(r—e)
P= ﬂrzamax - F,
=
0= rm‘maxr3 - rrammer2 —Fr+Fe— \/EMx

Jilkimmaéinen yhtilo saa arvon

0,000 MNm
kun
r = 0,345 m
Télloin
P = 1,734 MN
VASTALUS:
A) Side
r= 0,849 m
Jinnitys
o = 1,768 MN/m’
B) Side
r = 0,345 m
Voima

P = 1,734 MN

36

(15a, b)

(16a, b)

(17a, b)

(18a, b)

(19a, b)
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Tutki, onko kantokyky riittiva kuvan 1 mukaisessa tapauksessa!

Kayti Eurokoodin murtorajatilan (GEQO) mitoitustapaa DA2*:
— Suomen kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 , kohta 4 ja taulukko A.3.

— SFS-EN 1997-1+AC, Liite D; tai kurssin Kaavakokoelma , kohta 2.1.

Ylidpuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Pysyvan kuorman osuus kokonaiskuormasta on
ky = 0,400
ky = 0,000
ky = 0,400

ja loput on muuttuvaa kuormaa. Pystykuorman V', ja momentin M , muuttuva
osuus aiheutuu hyotykuormasta ja vaakakuorman H , tuulikuormasta.

Terédsbetonin tilavuuspaino

Ve = 0,025 MN/m°
M, Vo
Maan tilavuuspaino 0 P
Ym = 0,018 MN/m° <o
Maan sisainen kitkakulma c

t
@ = 34,000 ° A

Mitat a = 1,800 m
b = 1,500 m Ym Ye 4
c = 2,200 m ¢ d
d = 0,600 m
¢ = 0,400 m al/2 a/2
Kuva 1.

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m

Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Ratkaisussa on kiaytetty Suomen kansallista liitetti standardiin SFS-EN 1997-1 .

Siina esitetty kuormien yhdistely ja osavarmuuskertoimet poikkeavat standardissa
SFS-EN 1997-1 esitetysti.

Mitoitustavan 2 osavarmuuslukujen yhdistelma on
Al "+" M1 "+" R2
jossa (Kansallista liite standardiin SFS-EN 1997-1)
— A viittaa kuormiin tai kuormien vaikutuksiin (liitteen A taulukko A.3),
— M viittaa maaparametreihin (taulukko A.4),
— R viittaa kestivyyteen (taulukko A.5),
— numerot 1 ja 2 viittaavat sarjoihin 1 ja 2 ja
— "+" tarkoittaa yhdistettyna.

Yhdistelyarvo hyotykuormalle (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990,
taulukko A1.1, luokka A)

W o,imposed = 0,7
ja tuulikuormalle
Vowind = 0,6
jolloin
LSW o imposed = 1,05
LS¥oina = 0,90

Kun kuormakerroin
KFI = 1
niin kuormien yhdistely murtorajatilassa on

1,15 1,5 1,5
Gjsup T 0,9Gj inf + 0 Op1 + 0 > w0iOki

F,=
471,35

(1)
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joka voidaan esittia muodossa

1,15
1,15
1,15
1,15

1,35

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

9a

N

1,5 )
1,5
1,05

(g + +
(8c+8m) 15

1,5
1,05
0

rqk1t

0

J 7

0,9
0
1,5
1,5
0
0,9
0
1,5
1,5
0

N

(9k2

J

(a)
(b)
(©)
(@)

®
(2
(h)
(@
()

39

a...j)

Kertoimet vaakariveittiin vastaavat samaa tapausta. Jatkossa laskenta-arvojen

alaindeksit viittaavat néiihin rivinumeroihin.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jilkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS

a

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat

kaavaan 1.

Perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)

Vgc,m = 7c[(c +b-d )t +ad ]L+ Y m (a't )(b'd )L

Pysyvia pystykuorma

0,323 MN

Vg =kVV0

Muuttuva pystysuora hy
Vql = (l-k

0,600 MN

otykuorma
Vo
0,900 MN

3

C))

6))
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Pysyva vaakakuorma
Hg = kHHO

= 0,000 MN

Muuttuva vaakasuora tuulikuorma
H,, =1-ky)H,

= 0,130 MN

Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mg = kMM0+kHH0(b+c)

= 0,096 MNm

Hyotykuorman aiheuttama momentti
M, = A-ky)M,

= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
M ,, = (1-k g )H o(b+c)

= 0,481 MNm

Kuormien ominaisarvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti
Vk = Vgc,m +Vg +Vq 1

= 1,823 MN
Hk = Hg+Hq2

= 0,130 MN
Mk =Mg+Mq1+Mq2

= 0,721 MNm

Pystykuorman laskenta-arvo
Vi =115V g0tV )15V 4

= 2,411 MN

40

(6)

(7

®

€))

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Momenttitasapainosta Kiertymispisteen suhteen (kuva 2)

Mk—Vke0=0

saadaan kuormaepikeskisyys

€

A
B'= Zia/Z-eD)

Kuva 2.

L/2 L/2

Kuva 3.

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus (kantavuuskaavassa tehokkaan
alueen pienempi sivumitta) (kuva 3)

a
B'=2(—¢,)

= 1,009 m

41

(15)

(16)

17)
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Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta
L' =L (18)
= 4,000 m

Tehokkaan alueen ala (kuva 3)
A' = B'L’ (19)
= 4,035 m’

Koheesion laskenta-arvo
¢’ = 0 MN/m’

Perustamistason ylipuolinen tilavuuspaino
Y =Vm (20
= 0,018 MN/m’
Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
7' =Vm (21)
= 0,018 MN/m’

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla
q' =by (22)
0,027 MN/m’

Pohjan kaltevuus
a = 0°

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa (Kansallinen
liite standardiin SFS-EN 1997-1, Liite A. Taulukko A.4)

Yo = 1,000

Kitkakulman laskenta-arvo

@'=arctan tanp
Yo (23)

= 34,000 °
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Kantavuuskertoimet

q

29,440

2
I

38,366

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet

b
T _ (1—artan¢7')2
b?’

= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet
1)

Sq = 1+fsin¢)'

= 1,141
BV
s =1-037

= 0,924

Parametri m

N, = tan2(45° + %)e”tﬁn 9’

y 2|:tan2(45° + %)e”tan 9 _ 1} tang'

43

(24)

(25)

(26a, b)

27)

(28)

(29)

(30)
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Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet

m

. H,
i,=|1-
1 [ Vi+ A'c'cotq)'J (D)

= 0,875

H m+1
i, =|1- d (32)
Vi+ A'c'coty'
= 0,813

Kestivyyden osavarmuuskerroin (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 ,
Liite A. Taulukko A.5)

Yr = 1’55
Kantokyky
_R
A = (33)
1
=c'N_.b.s.i.+q'N,b,s,i, +—y'B'N,b,s,i
cDeSclte T4 NqPqSqlq T3V B Ny Oy Syly 34)
= 1,056 MN/m’
Kantokyvyn laskenta-arvo
q
9md =
YR (35
= 0,681 MN/m’
Pohjapaineen suuruus
_Va
9a =", (36)

= 0,597 MN/m>
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Kantavuuden suhde pohjapaineeseen

Imd
9 (37)
= 1,140 >1,0K

n=

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen eri kuormitustapauksissa on laskettu
taulukossa 1. Mukana ovat vain osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;
muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS: KantokyKky on riittiva.
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Taulukko 1.

46

Suure

Yht.

Kuormitustapaukset

Yks.

i

}/C"l
VK1
Vak2
Y emk
Yk 1k

Y gk 2k

qd md
qa

pxt(n)

11
12
13
14
16
17
19
27
28
30
31
32
34
35
36
37

C

d

(¢

f

g

1,15
1,50
0,90

1,15
1,50
0,00

1,15
1,05
1,50
1
1
1

1,15
0,00
1,50
1
0
1

1,35
0,00
0,00
1
0
0

0,90
1,50
0,90
1
1
1

0,90
1,50
0,00
1
1
0

0,90
1,05
1,50

0,90
0,00
1,50

0,90
0,00
0,00

1,823
0,130
0,721
2,411
0,396
1,009
4,035
1,141
0,924
1,799
0,875
0,813
1,056
0,681
0,597

1,823
0,000
0,240
2,411
0,132
1,537
6,147
1,215
0,885
1,722
1,000
1,000
1,435
0,926
0,392

1,823
0,130
0,721
2,006
0,396
1,009
4,035
1,141
0,924
1,799
0,875
0,813
1,056
0,681
0,497

0,923
0,130
0,577
1,061
0,625
0,549
2,197
1,077
0,959
1,879
0,752
0,646
0,761
0,491
0,483

0,923
0,000
0,096
1,246
0,104
1,592
6,368
1,223
0,881
1,715
1,000
1,000
1,456
0,939
0,196

1,823
0,130
0,721
2,180
0,396
1,009
4,035
1,141
0,924
1,799
0,875
0,813
1,056
0,681
0,540

1,823
0,000
0,240
2,180
0,132
1,537
6,147
1,215
0,885
1,722
1,000
1,000
1,435
0,926
0,355

1,823
0,130
0,721
1,775
0,396
1,009
4,035
1,141
0,924
1,799
0,875
0,813
1,056
0,681
0,440

0,923
0,130
0,577
0,830
0,625
0,549
2,197
1,077
0,959
1,879
0,752
0,646
0,761
0,491
0,378

0,923
0,000
0,096
0,830
0,104
1,592
6,368
1,223
0,881
1,715
1,000
1,000
1,456
0,939
0,130

1,140

2,360

1,370

1,017
Min

4,801

1,261

2,610

1,548

1,299

7,202
Max

MN
MN
MNm
MN

5,8 E

MN/m>
MN/m>
MN/m>
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VII KOTITEHTAVA

Missi rajoissa kuvan 1 mukaiseen lyontipaaluryhmiiin kohdistuva

pystyvoima F, saa vaihdella, niin ettei paaluihin synny vetoa?
i

Wy b4

Y

Kuormitus F;
—

F, 1,000 MN
M, -0,200 MNm

Taulukko 1. Vertikaalipaalut (z ,; paalun ylipiassi)

Muuttuja

Symboli
Yksikko
Lukuarvo

Rivi | Paalujen| Vaaka- Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys
iy ny; i ki
- kpl m -
1 1 -3,000 1,000
2 3 -1,000 1,000
3 2 1,000 1,000
4 2 3,000 1,000

Kuva 1.

Vl V2 V3

V4

Taulukko 2. Diagonaalipaalut z 5; paalun yldpéaissi), joiden kaltevuus

1/tana = 3,500

Muuttuja |Rivi | Paalujen| Vaaka- Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys

Symboli iD n p; ZDpi kD,'

Yksikko | - kpl m -

Lukuarvo| 1 1 -2,500 0,962
2 2 -0,500 0,962
3 2 0,500 0,962
4 2 2,500 0,962

Pysty- vinopaalujen suhteelliset jiykkyydet ovat keskeniin verrannollisia
E;4;
L:
ki =——"
Ey 4y

L
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Diagonaalien kaltevuuskulma
a = 15945 °

Vertikaali- ja diagonaalipaalujen aksiaaliset jiykkyydet

Ay =Zny;ky; @
= 8,000

Ap =Znpikp; )
= 6,734

Vertikaali ja diagonaalipaalujen painopisteakselien etiisyydet origosta paalun
katkaisutasolla (kuva 2)
7 = Z nyky 2y,
4 3
= 0,250 m

_ z ik piZpi
Ap C))
= 0,357 m

\“ ‘z v

A
A\ 4

A4

20

A

Kuva 2.
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Kiertokeskion sijainti

x, = Sy —Zp
tan 5)
Zo = 3p (6)
Xy = -0,375 m
-
Z, = 0250 m

Paasuunnan kulma (ei tarvita tehtavissi)

1
oo = Earctan |:

-24, cosasina}

A, + A, cos2a @)
= 7,270 °
= -0,127 rad
Vertikaalipaalujen kohtisuorat etiisyydet Kiertokeskiosti
Fyi =Zvi-20 ®
ryp = -3,250 m
ry, = -1,250 m
ry; = 0,750 m
Fyg = 2,750 m
Diagonaalipaalujen kohtisuorat etiisyydet Kiertokeskiosti
pi = (Zpi-Tp)cosa 9
rpp; = -2,747 m
rp; = -0,824 m
rpsz = 0,137 m
Fpg = 2,060 m
Jiyhyysmomentti kiertokeskion suhteen
I, = znVikVieri (10)
I, = z Nk Ty 1)
I, = 31,500 m’
= { 1= 16771 m’
I =1,+I (12)

= 48271 m*
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Kuormitus kiertokeskiossi
Fyio=F,
F_,=F,
M,y=M,-F,zytF x,

Kuormaosuudet (kuva 3)
F., =F,-F_[tana
F,.p = F_/sina

Kuva 3.

Pystypaalun aksiaalivoiman

FxV + MyOrVi

Nw=kw£
Ay 1
tulee olla positiivinen

0< F,p + M yolvi

Ay I
F F,

|

=0< X
AV AVtana

= __1+z0_er FxS_
Ay T

_ Avzovi—1

My - Fuzy + Fixg

I Wi

Fz My+sz0

+
Ay tana 1

Wi

< rV,-AV tana(My +sz0)_IFz

14y, o

14y tana

50

(13)
(14)
(15)

(16)
17)

(18)

(19)

(20)

21

(22)
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r< widy tana(M , + F x) - IF, Boe>0
= ’ Vi =
] By; (23a, b)
X
Ay tana(M , + F, —IF,
Z'Vt v (M + F;xp) z By; <0
By;
jossa nimittiji
B Vi = (z of ViA V-I)tana (24)

By, = -15,649 m’
By, = -14,506 m’
Bys;= -13,363 m*
By,= -12,220 m>
Pystyvoiman éiriarvot pystypaaluille
F,y, > 2,812 MN
F,y,> 3,214 MN
F,y;> 3,686 MN
F,ps> 4,246 MN

Vinopaalun aksiaalivoiman
F M orp;
NDiszi[ - Dl}

Ap 1
tulee olla positiivinen
0< Fxp + Myori
Ap 1 (26)

(25)

—0< F, +My—sz0 + F,x o
Ap sina I ' Q7
, F M, +F. x
:>zo"DzFxS A z0rDi
1 Apsina 1 (28)
N 20" Di Fx < (My + szo)”DiAD sina + FzI
14 sina 29)
( (My+sz0)rD,-AD sina+FzI
= B, > Bpi 20 (30a, b)
= F '

> (My +sz0)rDiAD sina+FzI
Bpi

, Bp;i <0
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jossa nimittaji

B p; =rpizedpsina (31
Bpi= 1271 m?
BDZ = -0,381 In2
BD3 = 0,064 In2
Bp, = 0,953 m’

Pystyvoiman éériarvot vinopaaluille
F.pi> -40,292 MN
F.p,> -128,940 MN
F,.p3;< 757,542 MN
F.ps< 48,356 MN

Pienin ja suurin vaakavoima
F nin = 4,246 MN
Fx ,max 48,356 MN

HUOM! Mitoituksessa tulee tarkistaa myos, ettei minkiin paalun puristusjinnitys
yliti sallittua jannitysti. Sallittu betonin jéinnitys paalutusluokassa I1

Own = 7,000 MN/m’
johtaa 0,3 m:n neliopoikkileikkauksella sallittuun paaluvoimaan
Nsall = 0,630 MN

Seuraavaksi on laskettu paaluvoimat. Tita ei vaadittu ratkaisussa.

Kuormaosuudet
F\y, min = F . min-F ;/tana 32)
= 0,746 MN
F\y, max = F 5 max-F ;/tana 33)
= 44,856 MN
F ., = F_/sina 34)

3,640 MN
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Momentti Kiertokeskiossa

M y 0,min =

M y 0,max

Pystypaalujen paaluvoimat minimikuorman tapauksessa

FxV,min M 0,min/Vi
Nyi min =kVi[ 4, +—2 7
Ny 1min = 0,203 MN
Nyamin = 0,136 MN
Ny3min = 0,068 MN
Ny gmin = 0,000 MN

Pystypaalujen paaluvoimat maksimikuorman tapauksessa
F xV ,max
NVi,max = kVi[ +

N V1max —
N V2,max —
N V3,max —

N V4,max —

Vinopaalujen paaluvoimat minimikuorman tapauksessa

NDi,min

Np 1,min =
Np 2,min —
Np 3,min —

Np 4,min =

My'Fx, minz0+sz0
= -1,636 MN

= My'Fx, maxz0+sz0

= -12,664 MN

M

|

Ay I
6,460 MN
5,935 MN
5,410 MN
4,886 MN

_ kDi[FxD N M 0, min”Di
Ap I

0,610 MN

0,547 MN

0,516 MN

0,453 MN

|

»0,max 'Vi]

53

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Vinopaalujen paaluvoimat maksimikuorman tapauksessa

Fy.p Myomax"Di
N Di,max = kDi[ +

Ap 1 (40)
Npimax = 1,213 MN
Npamax = 0,728 MN
Npimax = 0,485 MN
Npamax = 0,000 MN

VASTAUS: Pienin ja suurin vaakavoima varman puolelle pyoristettyna
Fx ,min — 4,300 MN
Fx ,max 48,300 MN
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Laske ja piirra kuvan 1 mukaisen suurpaalun leikkausvoima-, taivutusmomentti-,

taipuma- ja maanpainejakauma ""kahta'"ylinti palkkielementtii (6 - 6 kokoa

olevaa systeemin jaykkyysmatriisia) kiyttien.

Suurpaalun alapién Kiinnitys oletetaan jayk:ksi.

Kuormitus
H =
M =
Alustaluku
c1=
cy =
c3=
Cy4=
Mitta
a; =

1,000 MN
-0,400 MNm

24,000 MN/m’
15,000 MN/m’
6,000 MN/m’
0,500 MN/m’

4 m

TB-paalu, jonka poikkileikkaus on ympyra

K=
d=

30 MN/m’

1 m

Palkkielementin tasapainoehto (kuva 2)

12D 6D 12D 6D
L3 2 2 I
6D 4D 6D 2D
L? L L? L
12D 6D 12D 6D
- Z R 7 I 7
6D 2b 6D 4D
| L L L? L |
Ml Ql Q2 M2
¢1 Vi =EI vy ¢2

Kuva 2.

M
fffffffffff AV
as
C3 +
d AW “
A8
Al A !
1
y
A-A
Kuva 1.
41 0,
@1 _ M,
vy 0,
P, M,
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Jousivakio paalun osan ylidpéaissi (kuva 3)
PR (eio1,i +3¢i i1 )+ @1 (3ci i1 +Civr i)
i=d-
8
k= 73,500 MN/m
k,= 25,750 MN/m
ky= 3,750 MN/m

H ki1

Citl i i
A

ai+1 Dﬁ

Cijit1 +—s %

Ciji-1 +— ]

L)

Cilje——— |,

/1

Kuva 3.

Betonin kimmokerroin
E,=k\K.K,, jossak =1ja K,=2510° MN/m’
= 27386 MN/m’
Ympyrin jiyhyysmomentti

o n(d/2)*
4
= 0,049 m’
Pilarin jaykkyys
D = EI

1344 MNm’
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Elementin jiykkyysmatriisi

K{ =

1

Yksikot

S~ 2

252
504
-252
504

MN/m
MN
MN/m
MN

504
1344
-504
672

MN
MNm
MN
MNm

)

-252
-504

252
-504

MN/m
MN
MN/m
MN

504
672
-504
1344]

MN
MNm
MN
MNm
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Systeemin tasapainoehdosta

{F}=IK]{5}

saadaan siirtyméavektori

{8y= [KI'{F}

Systeemin jidykkyysmatriisi (kuva 4)

[ 1 2
k33+k11+k1
ka1 =k
k31 =k13
kg1 =k14
ks1=kqs

ko1 =k16

kg +kiy
kig+kiy
k3z =ky3
kg =kyy
ksy = ks
kgz = ka6

Matriisi [K | lukuarvoina

ki3
k33
k3 +kiy +ky
kg3 =k34
ks3 = k35
kg3 = k36

0

ka4
k34 +kidz
ks +h3y
ksq =kys
kea = ka6

-252
504

0 0
0 0
ki’ ki'y
k33 k34

3 3
k33+k3 k34

3
kes =kse ki |

0
0
252
-504

-504 256
672 -504

58

(7

®)

®

(10)

0

0
504
672
-504

1344
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Matriisin [K] yksikot
MN/m

MN
MN/m
MN
MN/m

MN

Kiinteismatriisi [K ]'1
0,004215

0,001054
0,005482
-0,000106
0,004776

-0,000212

Kéanteismatriisin [K ]'1 yksikot

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN

1/MN

MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm

0,001054
0,000849
0,002803
0,000194
0,003376
0,000118

1/MN
1/MNm

1/MN
1/MNm

1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,005482
0,002803
0,019723
0,003580
0,032132
0,002863

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm

-0,000106

0,000194
0,003580
0,001911
0,010594
0,001675

1/MN
1/MNm

1/MN
1/MNm

1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,004776
0,003376
0,032132
0,010594
0,085303
0,014642

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

59

MN
MNm
MN
MNm
MN

MNm

-0,000212

0,000118
0,002863
0,001675
0,014642

0,004323

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Systeemin kuormavektorin alkiot

F,= 0,000 MN
M,= 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M,= 0,000 MNm
Fy= 1,000 MN
M;=  -0,400 MNm

Siirtymiivektorin alkioistaw ( ja @, ovat nollia ja muut saadaan jiykkyysmatriisin
kainteismatriisin ja kuormavektorin tulona.

wo= 0,000000 m

®o= 0,000000 rad

wi;= 0,004860 m

o= 0,003329 rad

w,= 0,030987 m

@,= 0,009925 rad

wi= 0,079446 m

@3;= 0,012912 rad

Elementin voimasuureet

Ff=K;6;
1. elementti
[0 | [0,000000 m | [ 0,453 MN ]
My |_ e | 0000000 -0,213 MNm
0, | 10004860 m -0,453 MN
M, 0,003329 2,025 MNm
2. elementti
[ 0 | [0,004860 m [ 0,096 MN
My |_ e 0003329 -2,025 MNm
0, | % (0,030987 m -0,096 MN
M, 0,009925 2,408 MNm
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3. elementti

()]
M,

[4))
M,

VASTALUS:

"1 0,079446 m

[0,030987 m
0,009925

0,012912

[-0,702 MN
-2,408 MNm
0,702 MN

-0,400 MNm

61

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipuma- ja maanpainejakauma

on esitetty taulukossa 1 seki kuvissa 5...8.

Taulukko 1.
X 0; M; Wi Ci qi =Ciw;
[m] [MN] [MNm] [m] [MN/m3] [MN/mz]
0 -0,453 -0,213 0,000 24 0,000
4 -0,453 -2,025 0,005 24 0,117
4 -0,096 -2,025 0,005 15 0,073
8 -0,096 -2,408 0,031 6 0,186
8 0,702 -2,408 0,031 0,186
12 0,702 0,400 0,079 1 0,040
12 0,000 0,000 0,000
L0 70 [MN]
0,5 +
x [m]
0,0 i 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14
-0,5 +
-1,0 -

Kuva 5. Leikkausvoima.
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-3,0

-2,0

1,0 |
(

0,0

1,0 -

- [MNm]

Kuva 6. Taivutusmomentti.

0,000
0,020
0,040
0,060
0,080
0,100

0 5 10 15

T x [m]

~w [m]

Kuva 7. Taipuma.

0,00

0,05 - x [m]

0,10
0,15

q

0,20 - [MN/m’]

Kuva 8. Maanpaine.
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Laske kuvan 1 mukaisen laatan painumaty; ja taivutusmomentitM ;

differenssimenetelmii kiyttien (kurssinKaavakokoelma).

Mitta

a = 2,000 m
Laatan kimmokerroin on vakio

E = 32000 MN/m’
Laatan paksuusmitat

h,= 0,250 m

h,= 0,300 m
Maapohjan alustaluku

C= 12,000 MN/m’
Kuormitus pituusyksikkod kohden

F = 1,000 MN/m

al2 a2 a/2 a/2 a/2 a/2 a/2 a2
A /A VAV AV A A V A V A V4

A

B R R R &
| l \ \

qs3
a q: q4 gs

Kuva 1.
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Tukireaktiot

-

R1=c—:(3v1+v2)

<Ry =C_8a(v1 +6v, +V3) (la...c)

Ry = c—:(zvz +6v3)

Taivutusmomentti pisteissi 2 ja 3

El
My =Rja—Fa= ——22(v1 —2r +V3)

a (2)
EI
M3 =2Rja+ Rya—2Fa=——23(2vy - 2v3)
a

&)
Tasapainoyhtilo
2F = 2R 1+2R 2+R 3 (4)
Yhtiloryhmi kaavoista 2...4
(2
EI EI EI
&(3v1+v2)—Fa=— 2V1+2 sz_ 2V3
8 22 22 22
ca* ca* El El;
<2—(3V1 +V2)+—(V1 +6V2 +v3)—2Fa=—2 Va +2 V3
8 8 a2 a’> ~5a...c)
2c—£’(3v1 +v2)+2c—;(v1 +6v, +v3)+c—£’(2v2 +6v3)=2F
r ca? EI, ca? EI, EI,
3 + v+ -2 vy + vy =Fa
8 aZ 8 aZ aZ
2 2 2
EI EI ,
:><7&v1+ gL 12273 vy + 4 =3 vy =2Fa 6a...c)
8 8 a? 8 a?
2 2 2
85 v +165 v, +85% v, =2Fa
8 8 8
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Jiyhyysmomentti juoksumetrii kohden

(hz +h1j3
Loz )

12
= 0,001733 m*/m
hi
12
= 0,001302 m*/m

I

Kerroinmatriisi (yksikot MN/m)
31,865 -21,729 13,865
K= 42,000 68,833 -14,833
48,000 96,000 48,000

Kidnteismatriisi (yksikot m/MN)
0,021488 0,010790 -0,002873
K~1=1-0,012399 0,003927 0,004795
0,003309 -0,018643 0,014116

Voimavektori
2,000 MN
F= 4,000 MN
4,000 MN

Siirtymévektori
0,075 m
y= 0,010 m
-0,011 m

Taivutusmomentti pisteessa 2 ja 3 kaavoista 2 ja 3
M, = -0,596 MNm
M; = -0,450 MNm

65

(7

®)
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VASTAUS:

66

Taipuma ja taivutusmomentti leveyden funktiona on esitetty taulukossa 1 ja kuvissa

2ja3.
Taulukko 1.
X 1% M
[m] [m] [MNm]
0 0,075 0,000
2 0,010 -0,596
4 -0,011 -0,450
6 0,010 -0,596
8 0,075 0,000
-0,05
0 2 4 8
0,00 | —_— |
X [m]
0,05 +
0,10 - v [m]
Kuva 2.

Kuva 3.
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I KOTITEHTAVA

Mairiti kuvan 1 tukirakennetta rasittavien voimasuureiden kaikki mahdolliset

kuormitusyhdistelmiit murtorajatilassa (GEQO) Eurokoodin SFS-EN 1997-1

(ei kansallisen liitteen) mitoitustavan 2 mukaan siten, etti kaikkien kuormitus-

tapausten kertoimet kiyvit ilmi; voimasuureiden arvoja ei tarvitse laskea.

Tarkista lisiksi liukuvarmuus, kun

kitkakerroin peruslaatan ja kallion vilissi on
U= 0,750

Tarkastelussa otetaan huomioon kuvan 1
kolme eri aikaan esiintyvii tapausta:

a) Pelkka rakenne
b) Toispuol. vesi, jonka pinta on korkeudella

h, = 2,200 m
¢) Maa, jonka pinta on korkeudella
h, = 2,200 m

Rakenteen oma paino G ., maamassan paino
(pysyvi kuorma) G ,, ja veden vaikutus
(muuttuva kuorma) otetaan huomioon mutta
maanpainetta ei. Kuvatasoa kohtisuorassa
suunnassa tarkastelu tehdiin pituusyksikkoa
(juoksumetri) kohti.

Mitat b = 1,600 m
d = 0,500 m
h = 2,400 m
t = 0,500 m
Pysyva kuorma (U) seka tuulikuorma (W ja M)
U = 0,500 MN/m
w = 0,070 MN/m
M = 0,120 MNm/m
Betonin (c), maan (m ) ja veden (w) tilavauspaino
Ye = 0,025 MN/m’
Ym = 0,020 MN/m’ 9

Vw 0,010 MN/m’ Kuva 1.



I Kotitehtavin ratkaisu

KUORMIEN YHDISTELY EN-1997-1:N MUKAAN

Mitoitustavan 2 osavarmuuslukujen yhdistelmé on
Al "+H Ml "+" R2

jossa

— A viittaa kuormiin tai kuormien vaikutuksiin (liitteen A taulukko A.3),

— M viittaa maaparametreihin (taulukko A.4),
— R viittaa kestivyyteen (taulukko A.5),

— numerot 1 ja 2 viittaavat sarjoihin 1 ja 2 ja

— "+" tarkoittaa yhdistettyna.

Kaavamuodossa

9a = Z}’ gi8i T Z?’qiqki

tai
1,35)

1,35
1,0
1,0

1,35
1,35
1,0
1,0
1,35
1,35
1,0
1,0
1,35
1,35
1,0

d

0
1,5
0
1,5
0
1,5
0
(8 +8u) +1’5
0
1,5
0
1,5
0
1,5

1,0 |

0

1,5)

rdwit+

J

=

0)

(dwa t

I

0
1,35
1,35

1,0
1,0
1,0
1,0
1,35

1,35)

kuvala

J -

1)

*1b

(2a...p)

s1c

7

jossa alaindeksi ¢ viittaa omaan painoon, wi tuuleen, wa veteen ja ¥ maahan.

Kiytinnossi kuormitustapaukset m...p voidaan tissi tapauksessa jéittia

pois ja tulkita rakenteen oma paino ja maan paino samasta syysti aiheutuvaksi.



I Kotitehtivin ratkaisu
LIUKUMINEN
Rakenteen omapaino

G, = |db+t(h-d)]y.

= 0,043750 MN/m

Veden paine

p=h,y,

= 0,022 MN/m>
P =ph,/2

= 0,024 MN/m

Veden paino peruslaatan paillia
G, =y,(h,-d)(b-t)2
= 0,009350 MN/m
Veden paine peruslaatan alla
Gy =p(b-1)2
= 0,012100 MN/m
Noste
N =GyN-G,,
= 0,002750

Maanpaino
Gm = (b't)(h m 'd)}/m
= 0,037 MN/m

Mitoittavan (epidedullisin/vaarallisin) tapauksen osavarmuudet

Ve = 1,00
Vi = 1,50
Ywa = 1,50
Vey = 0,00

&)

C))

C))

(6)

(7

®

®

Vrt. taulukko 1, jossa on esitetty liukuvarmuuden laskentatulokset kuuden valitun

kuormitustapauksen osalta.

Liukumisen osavarmuusluku (taulukko A.5)

7R;h = 1310



I Kotitehtavin ratkaisu 6

Pystyvoimien resultantin laskenta-arvo
Va =7g(U+Gc)'7waN+7gme C)
= 0,540 MN/m

Vaakavoimien resultantin laskenta-arvo
Hd =7wiW+7waP (10)
= 0,141 MN/m

Liukuvarmuus (alaindeksi s engl. sanasta 'sliding')
V,
hg = /u_d
Hy (11)
= 2,864 > Yrn = 1,1 OK

Vaarallisin kuormitustapaus liukumiselle on silloin kun H ; on mahdollisimman

suuri ja V' ; mahdollisimman pieni, eli tapaus g.

Taulukko 1. Liukuvarmuuden laskentatulokset.

a c e f g h
Ve 1,35 1,00 1,35 1,35 1,00 1,00
Y wi 1,50 1,50 1,50 0,00 1,50 0,00
Y wa 0,00 0,00 1,50 1,50 1,50 1,50
Vay 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Va 0,734 0,544 0,730 0,730 0,540 0,540
H, 0,105 0,105 0,141 0,036 0,141 0,036
n, 5243 3,884 3,874 15,081 2,864 11,149
nyyral 4,767 3531 3522 13,710 2,604 10,136

VASTALUS:

Kaikki kuormitustapaukset on esitetty yhtilossi 2.
Liukuvarmuusehto tayttyy
n, = 2,864 > Yrn = 1,1
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II KOTITEHTAVA

Miiriti kaksiaukkoisen sillan suurin mahdollinen taivutusmomentti keskituella,
kun siltaa kuormittaa Eurokoodin EN 1991-2 tieliikenteen kuormamallin 1
pistekuormapari (ei tasaisesti jakautunutta kuormaa), kun sovituskerroin on

a 0i =1

Sillan leveys

b = 3m
Jinnemitta

L = 21 m

D =E]I
( ?1 éé2 3 g
L L I/ L I/

/1 /1 /1

Kuva 1.



II Kotitehtiavan ratkaisu 8

Sillalle mahtuu yksi kaista (b -mitta).
Akselikuorman, joita on kaksi, sovituskertoimella kerrottu ominaisarvo on
Qika =aQiQik 1
= 0,300 MN
Akselien viili on
a= 1,200 m

Asetetaan palkkiin keskituen kohdalle nivel ja momenttipari.

Kuvasta 2 saatava tasapainoehto on
Prx + M3y =0 Q)

$22 3

Kuva 2.

Maxwellin sidnnon mukaan keskituen kiertymén vaikutusviiva on yhti suuri kuin
taipumaviiva keskituella vaikuttavasta momentista (kuva 3)
¢2x =Vx2 (4)



II Kotitehtiavan ratkaisu 9

|/
Al /| /1
Kuva 3.

Ykkosen suuruisen momentin aiheuttama taipumaviiva on méiritetty Mohrin

menetelmillid kuvassa 4. Symmetriasta johtuen tarkastellaan vain vasenta jinnetti.

ro L,
2D 1/D
v
1 452
2 21L/3 v LI3
/] /1 /]
RL L T R2L L
A:——:—: B:——:—:
T 13 ep 2 L3 3p P
X
LD
3
X XX -X Lx
N e e xx e ke
y M/ID ID23 6LD 6D *?
| X ~
| v
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Taipuman lauseke oikean jéinteen puolellay, ., saadaan Korvaamalla vasemman
puolen lausekkeenv , , x -koordinaattiy -koordinaatilla (kuva 5)
yx) =2Lx

I/ L 4 L I/
/1 /1 /1
Kuva 5.

Kiertymi keskituella samassa kohdin vaikuttavasta momenttiparista

$22 = $r24 + P22 (5)
=2¢524 (6)
_2L

3D (7

Keskituella olevan taivutusmomentin vaikutusviiva (yhtialot 3 ja 4 seké kuva 6)

Vaik. M, = —2x2

$22 ®
3
X X
~ =, x=[0, L
gz e T
= e i )
Q2L 2x) 2L X oIl 21 9
4L
-2,5 +Vaik. M, [m]
-2,0 N :
1,5 - 1
1,0 - 3 x [m]
-0,5 10 0 30 50
0,0 Lo \ \ \

Kuva 6.
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Sijoitetaan liikennekuorma sillalle kuvan 7 osoittamalla tavalla.

V4 ¢ pa |
7 Qika ¢ i sza
o - 5
o\ S el
V4 L ./ L I/
/1 /1 /7l
Kuva 7

Vasemmalla siltajinteelld vaikuttavan akseliparinx -koordinaatit ovatc ja
e =cta (10)

Niisti keskituelle aiheutuva momentti on (yhtilo 9)

M 0. i_£+c3+3ac2+3a2c+a3_c+a
2,20 ika 4L2 4 4L2 4 (11)
_ Qi_kg[2c3 +3act +(3a’ -2%)c +a(a® - LZ)] 12)
4L
Momentin dédriarvo saadaan leikkausvoiman nollakohdasta
dM2 20
=— 2% -
Q2,2Q de (13)
=  0=6c%+6ac+3a® -212 (14)
2 2 2
—6ag + — —
N o= 6a _\/36a 24(3a” -2L%) (15)
12
2 2
C — + —
N 1| _ 3a+\V12L° —9a , 122 —942 >0 (16a, b)
C‘z 6
c1= 11,510 m
=~ Je,= -12,710 m

Jilkimmaéinen juuri on ratkaisualueen ulkopuolella.



II Kotitehtiavan ratkaisu 12

Toisen akselin sijainti (yhtiilo 10, jossac — ¢)
cg = 12,710 m

Symmetrian nojalla saadaan vastaava tilanne, kun kuorma on oikealla jéinteelli
ey =2L-cy
= 29,290 m
eg = 2L-c,
= 30,490 m

Huom! Lyhyelli sillalla voi mitoittavaksi tulla tilanne, jossa akselit ovat eri janteilla
(vertaa kuvia 6 ja 8)

V4 L L/ L |/
Al /1 /1
Kuva 8.

Momentti kahdesta akselikuormasta (yhtilo 12, jossac — ¢ )
MZ,ZQ = -1,208 MNm

VASTAUS: Taivutusmomentin diariarvo Kkeskituella on
Mo = -1,208 MNm
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III KOTITEHTAVA

Laske ja piirrd kuvan 1 mukaisen terisbetonisen tukimuurin maanpainejakauma

(aktiivipaineen horisontaalikomponentti), maanpaineen resultantti ja sijainti,

kun vedenpinta rakenteen vasemmalla puolella

A) on kuvassa annetulla tasolla

B) lasketaan tukimuurin alapinnan tasalle niin nopeasti, etti pohjavedenpinta
oikealla puolella pysyy ennallaan!

Tukimuurin oletetaan kiertyvin ja liukupinnan olevan kuvan 1 mukainen.

Tukimuurin korkeus veden pinnasta

h,= 1,500 m
Veden syvyys

h,= 2,000 m
Peruslaatan paksuus

h;= 0,500 m
Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nihden

g = 10,000 °
Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna

a= 15,000 °
Maan (tiivis moreeni) tilavuuspaino

y= 0019 MN/m’
Maan sisiinen kitkakulma

o = 40,000 °

Kuva 1.
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Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna (kuva 2a)
a,=a, = —a

= -15,000 °
az = 0,000 °
Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nihden
Bi=p
= 10,000 °
Maakerroksen sisdinen kitkakulma
i =@
= 40,000 °
Seinidkitkakulma
01=0,= 1/
= 40,000 °
Seinikitkakulma betonin ja maan vilissi
0;=3¢p/4

= 30,000 °




III Kotitehtavan ratkaisu 15

Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

K, = cos’(@;+2;)
ani 2
sin(@; +9;) sin(@;— B,
COSZai 1+ 1 (¢1 1) 1 ((01 ﬂz) (1)
cos(a;—9;)cos(a;+;)
K,y = 0,237
K, = 0,237
Kans = 0,193
Maakerroksen tilavuuspaino pohjavedenpinnan yléipuolella
i<y

= 0,019 MN/m’
A) VASEMMALLA PUOLELLA VETTA

Maakerroksen tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella Pohjarakennusohjeet
sillansuunnittellussa)

y2=y3= 0,011 MN/m’
Maakerroksen n aktiivipaine p, maakerroksen yli- (y) ja alaosassa (a)

r

0, n=1
pny = n—l
Kn Z(}’ihi), nx2
\ i=1 , [nen]
(2a, b)
n
Pna = K, Z(7ihi)s nx1
L i=1
Py = 0 MN/m’
Pia = Ka1(y1hy) A3)
= 0,006748 MN/m>
P2y = Kuo(y1hy) “@
= 0,006748 MN/m>
P2 = Ky (y1hityshsy) 5)
= 0,011956 MN/m>
Py = K 3(y1h1ty2hy) (6)

0,009763 MN/m>



III Kotitehtavan ratkaisu

P3a = Ky3(y1hty2hayshs)

= 0,010826 MN/m>

Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, (kuva 2b)

1
P, = pnyhn + E(Pna — Pny )h,

P, = 0,005 MN/m
pP,= 0,019 MN/m
P,= 0,005 MN/m

Aktiivipaineen resultanttien P, etiisyydet e, tukimuurin alaosasta

_ pnyhzn"';(pna _pny)

e, = 1
Pny +E na _pny)
e, = 3,000 m
e, = 1,407 m
e3; = 0,246 m

VASTAUS:

Maanpaineen resultantti
P =P +P,+P,
= 0,029 MN/m

Etiisyys tukimuurin alaosasta

nmax
anen

e= n=1

nmax
2P,
n=1

= 1,479 m

Painejakauma ja paineresultantti on esitetty kuvassa 3.

R = PBmpax

16

(7

®

€))

(10)

(11)



III Kotitehtavan ratkaisu

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0 | | | |
1- p [MN/m’|
5 | P [MN/m]
3 _|
4 —p
5-  h[m] —0P
Kuva 3.

B) VESI POISTETTU NOPEASTI VASEMMALTA PUOLELTA

Veden tilavuuspaino
Yw = 0010 MN/m’

Maakerroksen n aktiivipaine p, maakerroksen yli- (y) ja alaosassa (a)

PiyB = 0 MN/m’
P1aB = P1a

= 0,006748 MN/m>
D2yB =Dy

0,006748 VM N/m>
P2aB=Pratywh,

0,031956 MN/m>

p3yB = p3y+7wh2

0,029763 MN/m>

P3aB =P3atyw(hths)

0,035826 MN/m>
Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, 5

1
P,p = pnthn +E(pnaB ~ PnyB )h,

Py = 0,005 MN/m
Py = 0,039 MN/m
Py = 0,016 MN/m

17

(12)

(13)

(14)

(15)



III Kotitehtavan ratkaisu

18

Aktiivipaineen resultanttien P, etiisyydet e, tukimuurin alaosasta

hn 1 ( )hn Ay ax
. =Pny37+5 PnaB ~— PnyB ?4_ Zh’" n=[1, npul
nB 1 ( ) i=n+1 (16)
PnyB +E PnaB — PnyB 0, n=np,,
€1B = 3,000 m
€rgp = 1,283 m
€i3g = 0,242 m
VASTAUS:
Maanpaineen resultantti
Py = PptPptP;p a7
= 0,060 MN/m
Etiisyys tukimuurin alaosasta
nmax
ZPnBen
__n=1
ep = Mo ax (18)
P.p
n=1
= 1,144 m
Painejakauma ja paineresultantti on esitetty kuvassa 4.
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
0 | | | | | | | "
1 p [MN/m’]
P [MN/m]
2 _
3 _
4 P
5 h [m] —P

Kuva 4.
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IV KOTITEHTAVA

Miéritid kuvan 1 poikkileikkausten (harmaa alue) sydénkuviot!

Mitta
a = /e m
=~ 1,156 m
Kimmokertoimet
E. = 30000 MN/m>
E, = 210000 MN/m>
A) ty
B)

Kuva 1.



IV Kotitehtiavan ratkaisu

A)

Kolmioiden pinta-alat (kuva 2)

Ag =242
A, = 1,336 m®
Ay = 1,336 m>

Suorakaiteiden pinta-alat

Ari = 2(12
A, = 2,671 m?
A, = 2,671 m?

Nelion pinta-ala
A sq — a 2

1,336 m’

Koko poikkileikkauksen pinta-ala
Aq = 4A 1 FA ) T2(A 1A, ) +A
=174’
= 22,707 m’

sq

N I VAN
Al /22 C
/\E | 5 N
¢ b !
3al _ _ ’.SSF{E 2 |3a _
2N =
\&/
\/; | \%

Kuva 2.

20

(1)

2

&)

C))
C))
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Kolmion jiyhyysmom. sen oman x -akselin suuntaisen painopisteaks. Suhteen

I,1=aa)’/36 (6)
= 0,396 m*

12 =2a(a)’/36 (7
= 0,099 m*

Suorakaiteen jiyhyysmom. sen oman x -akselin suuntaisen painopisteaks. suhteen

I.1=aRa)Nn2 8)
= 1,189 m*

I,;=2a(a)’Nn2 )
= 0,297 m*

Osien etiisyydet x -akselista

e, =2/32a+al2 (10)
= 2,119 m

e, =al3tal2 an
= 0,963 m

e.1=1,5a (12)
= 1,734 m

e,, = 0,000 m

Kolmion jayhyysmomentti x -akselin suhteen
2

L. =1,+4 e, (13)

I =43a*12 (14)
= 6,393 m*

I = 3a%/4 (15)
= 1,338 m*

Suorakaiteen jayhyysmomentti x -akselin suhteen

Liw = 1,44 e, (16)

I, =31a%/6 17)
= 9,218 m*

L.y =a‘6 (18)

0,297 m*



IV Kotitehtiavan ratkaisu

Nelion jiyhyysmomentti x -akselin suhteen
Iy = a*12
= 0,149 m*

Koko poikkileikkauksen jiyhyysmomentti
Iy =41t ) Y2 o H gy ) H
= 337412
50,104 m*

Jayhyyssiteen nelio x -akselin suhteen
icq’ =1 4clA g
= 337a%/204
= 2,207 m’

Jayhyyssiade
ivq = 1,485 m

Symmetrian vuoksi jiyhyydet y -suuntaan ovat samat kuin x -suuntaan.

Ulkonurkkien koordinaatit

X zp = 1,5a

= 1,734 m
Yap = 2,5a

= 2,889 m
Xcp = 2,5a

= 2,889 m
Ycp = 1,5a

= 1,734 m

Sisinurkan koordinaatti (ei tarvitsisi tarkastella)
Xgp=al2
= 0,578 m
Yep=al2
= 0,578 m

22

19)

(20)
21

(22)
(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)
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Sydinkuviota rajoittavien suorien yht:ilot ovat muotoa

0=1+ %x + %y
iy iy
= y(x)=ax+p
jossa
o= S0ix
Yip iy
__ix
Yip
Sijoittamalla saadaan
a l ﬂt
yalx) = -0,600 x +  -0,764 [m]
yex) = -1,000 x +  -3,818 [m]
yex) = -1,667 x +  -1,273 [m]

Suorien i jaj leikkauspisteen x -koordinaatti

Bi— Bj

aj—a,-

Xjj

Suorien A ja C leikkauspiste
XAc = -0,477 m
Yac = -0,477 m
Vastaavat kolme pistetti saadaan symmetrian nojalla.

23

(30)

(D)

(32)

(33)

(34)
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VASTAUS: e¥-kuviota rajoittavat suorat (kuva 3): A ja C seki nididen peilaukset
Xx- ja y-akselien suhteen. (B ei rajoita.)

\ 49y / / A
/ (B)
— —C
fffffff Ax
(Bx)
——Cx
x Ay
(By)
------ Axy
(Bxy)
—--—Cxy
pl
Kuva 3.
B)
Betoniosan pinta-ala ja jaiyhyysmomentti (kuva 4)
A =Ay-A, (35)
= 16a’ (36)
= 21,371 m?
Iepe =T opet gy (37)
= 284" (38)
= 49,955 m*
Aksiaalijaykkyys
C.=E. A, (39
= 641 139 MN
C,=E;A, (40)

= 280498 MN
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C =C.+C;
= 921 637 MN
Ty
I
3al A
V2a |
/N I «/Ea C
I
B
E. i
——3al —*_ ——23a_,
~a a X
I
I
V2a | V2a
3aI
|
Kuva 4.

Taivutusjiykkyys x -akselin suhteen

D, =FE_I:;

= 1498 652 MNm’
D, =EI,,

= 31222 MNm®
D.=D_+D,,

= 1529 874 MNm?>

Jayhyyssiteen nelio x -akselin suhteen
iz =D,IC
= 1,660 m>

Jayhyysside
ixB = 1,288 m

25

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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Sydinkuviota rajoittavien suorien yhtilot

a, ﬂt
yax) = -0,600 x +  -0,575 [m]
yex) = -1,000 x + 2,873 [m]
yex)=  -1,667 x +  -0,958 [m]

Suorien A ja C leikkauspiste
XaAc = -0,359 m
Yac = -0,359 m
Muut kolme pistetti saadaan symmetrian nojalla.

VASTAUS: e¥-kuviota rajoittavat suorat (kuva 5): A ja C seki nididen peilaukset
x- ja y-akselien suhteen. (B ei rajoita.)

\ N\ 4*)} / 4 7A
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V KOTITEHTAVA

Kuvan 1 kallionvaraiseen (homogeeniseen) perusmuuriin vaikuttaa pystykuorma
N = 1,500 MN.

Rakenne ankkuroidaan esijéinnitysteriksilli kallioon.

A) Minkiilainen on pohjapainejakauma, kun esijéinnitysvoima
P = 0 MN?

B) Kuinka suuri esijdnnitysvoimaP tarvitaan sivumuurien piissi, etta

pohjapaine olisi tasaisesti jakautunut?

Perusmuurin mitat
0,600

a, = m S
ay= 0500 m >« t
b, 2,500 m ¥
b, 2,000 m ali _}B
d 0,500 m > b, P
L 7,000 m /1 /1 L/2
s 0,200 m 9' ’ lé_
t 0,300 m
a, >< N= ;
Vb %
/] /]
L/2
ali —+B
L
% b, vd )
/] /1
2p 1»
A_|B £ o
NVANERVAN NURVANERVAN
y 2

Kuva 1.




V Kotitehtivin ratkaisu

A)
Pinta-ala
A;=ab,
= 1,500 m’
A, =a,b,
= 1,000 m’
Ay =dL
= 3,500 m’
A =24 +A 44,
= 17,500 m’

Sijoitetaan koordinaatiston origo painopisteeseen.

Osien painopisteiden etidisyydetx -akselista

A, by _by + Aj b—1+£
3 2 2 2 2

28

(1)

2

&)

C)

C))

(6)

(7

®



V Kotitehtivin ratkaisu

Taivutusmomenttix -akselin suhteen

Mx =N(e3 +%—tJ

= 1,075 MNm
Jinnitys pisteessid A
M, N
oc(y)=—"y+—
() 7 VT

X

G(-b,2-e)=  -0,163 MN/m’

<0, vetoa

29

€))

(10)

Tehdiin vastaava tarkastelu pisteessi B, jolloin poikkileikkaus muuttuu niin, etti

kaikki kolme sakaraa ovat keskimmiisen pituisia 6 ,)

A =aqb,
= 1,200 m’
AB == 2A1+A2+A3
= 6,900 m’
6’13}_ 2 2
€B Ap
= 0,634 m
eap=2+9_,
3B=t5 A
= 0,616 m
ab> 2
h£=2[i;'hﬁBﬁB]
= 3901 m'
d
MszN(eg,B +E—tj
= 0,849 MNm
M N
o(y)=—"Cy+
I.p Ap

O-('b 2/2-8 ZB) = -0,138 MN/m‘

<0, vetoa

(11)

(12)

(13a, b)

(14)

(15)

(16)

(17)
(@)



V Kotitehtivin ratkaisu 30

Neutraaliakselin sijainti, jos etumuuri on tarpeeksi levea (kuva 2)
c, = 3¢

= 0,900 m >d= 0,500 m (b)

A

Kuva 2.

Kohtien a ja b perusteella neutraaliakseli sijaitsee pisteiden B ja C viilissa.

Jinnityskuvaaja on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3.



V Kotitehtivin ratkaisu

Vertikaalivoimien tasapainoehto

dYV=0

:>N=V1—2V2
L—2a - -
zNzchal—le(c—d) =, - 2¢
2 2 2 c
2Nc
:>O'1_

Lt —(L-2a, —ay)(c—d)>

Momenttitasapainoehto etumuurin ulkoreunan suhteen
Y M=0
S Ne=V, S| g
3 3
| ) 1 2
:>Nt=ch o —E(L—Zal —a,)(c—d) (c+2d)oy
o [ 3 2 ]
= t=——|Lc —(L-2a; —ay)(c—d) (c+2d
N ( 1—@)c—d)"( )
Sijoitetaan yhtilo 14 yhtaloon 18

_ Led —(L-2a;—ay)(c—d)*(c+2d)
3[Lc —(L—2ay —ay)(c—d)?]

t

Ratkaisun iterointi yhtilosta 26. Vakio
t = 0,300 m
kun
c = 1,304 m < d+b,= 2,500 m

Voidaan ratkaista myos kolmannen asteen yhtiilon ratkaisukaavalla.

Ks malliratkaisun loppuosa.

Télloin jdnnitys etumuurin ulkoreunassa yhtilosti 21 on
o= 0461 MN/m’

31

(18)
19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

OK



V Kotitehtivin ratkaisu 32

VASTAUS:

Pohjapainejakauma on kahden kolmisivuisen suoran sirmion erotus. Kuvassa 3
c = 1,304 m
o= 0461 MN/m’

B)

Poikkileikkaus on tasaisesti puristettu, kun pohjapintaan vaikuttavien voimien
resultantti vaikuttaa painopisteessi (kuva 4).

N[e3 +1—t)=2[’[e1 +ﬁ—sj
2 2 (27)
l\/[e + d t)
s —
pe 2

= =
2e, +b, —2s (28)
= 0,301 MN
estd/2-t
e t+b,/2-s N
P :g > |
N o
v z
Kuva 4.
VASTAUS:

Tarvittava esijinnitysvoima on
P = 0,301 MN



V Kotitehtivin ratkaisu

KOLMANNEN ASTEEN YHTALON RATKAISU

Kolmannen asteen yhtilo on muotoa
ac3+ﬂcz+7c+§=0

Merkitian
A <
# 4 27
jossa
3ay—,32
K=—"""5
3a
2839 2
1= B —9aBy+27a"6
270:3

Jos 1 <0, yhtilolla on kolme reaalijuurta

c,=2 _Kc0s¢+2n”—£, ne{1,2,3}

3 3 3a
joissa
-4 [-2
@ = arccos -4 =27
2\ &3
Jos x4 =0, yhtilolla on kaksi erisuurta reaalijuurta
c;=2-3 “A_B
2 3a
“2(_3A_F
C3 2 3a

joista jalkimmaéinen on kaksoisjuuri.
Jos lisiiksi A = 0, yhtilolli on yksi reaalinen kolmoisjuuri.

Jos u > 0, yhtilolld on yksi reaalijuuri
-1 -1 B
c=3—+, +i’/——1/ - =
\/ 2 VAT 3a

ja kaksi kompleksijuurta.

33

(29)

(30)

(€2Y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Tehtivin tapauksessa yhtilo 20 voidaan Kkirjoittaa yhtilon 29 muotoon, missi

a =2ata, 37
= 1,700 m
B =-3tQata,) (38)
= -1,530 m’
y = 3d(L-2a-a,)(d-2t) 39)
= -0,795 m’
S = d*(L-2a-a,)(3t-2d) (40)
= -0,133 m’
Sijoittamalla lukuarvot saadaan
k= -0,738 m’
A= -0272m
u= 0004 m°
c = 1,304 m
Vertaa kuva 5.
6 - f(c)
5. [m
4 -
3 _
2 _
a ¢ [m]

-2,0 -1,5 20,5.10,0 0, 0 1,5 2,0

Kuva 5.
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VI KOTITEHTAVA

Suorita kuvan 1 mukaisen tukimuurin kantavuustarkastelu Eurokoodin SFS-EN

1997-1 Suomen kansallisen liitteen mukaan. Kiyti murtorajatilan (GEQO) mitoitus-

tapaa 2. Tarkastele yksi kuormitustapaus, jossa osavarmuuskertoimet ovat
Kuormat: rakenne, maa ja lumi

Ve = 1,35
Vem = 1,35
Vg = 0,00
Maaparametrit: tilavuuspaino ja kitkakulma
Vy = 1,00
Vo = 1,00
Kestivyys
YR = 1,55

Maanpaine lasketaan aktiivipaineena. Liukupinta yksinkertaistetaan kuvan
mukaiseksi, jolloin paine mairitetiin yhdessi kerroksessa. Oikealla puolella olevan
maan painetta ei oteta huomioon.

Pysyva kuorma, rakenteen paino, johon sisiltyy tukimuurin omapaino

g = 0,300 MN/m

Lumikuorma
q = 0,030 MN/m

Tukimuurin mitat 2.1/
a= 2,500 m 2
b = 0,500 m ) %i ‘ %
J= 0500 m linkupinta l .
h= 5000 m A ‘
t = 0,500 m

Perustuksen toinen sivumitta
L= 3,000m h

Kitkakulma
?1= 32 °
@2 = 35 ° i

Tilavuuspaino »my |/ a b |/
yi= 0,017 MN/m® - A

y,= 0,018 MN/m’ Kuva I.



VI Kotitehtiavan ratkaisu

RAKENTEEN PAINO
Ominaisarvo
G =gL
= 0,900 MN
Etiisyys peruslaatan keskelti
a+b t
= —b-—=
‘6= 2
= 0,750 m
Momentti
MG =e G G
= 0,675 MNm
LUMEN PAINO
Ominaisarvo
0 =g4qL
= 0,090 MN
Etiisyys peruslaatan keskelti
e 0 =e G
= 0,750 m
Momentti
MQ =e 0 Q
= 0,068 MNm
MAAN PAINO

Liukupinnan alle jaavin maan paino

1
G =yyri5@a=t(h-d)L

= 0,230 MN

36

1)

2

3

@

C))

(6)

(7



VI Kotitehtiavan ratkaisu 37

Etiisyys peruslaatan keskelti

2 a+b
e, =—(a—t)—
3 2 )
= -0,167 m
Momentti
M, =e,G, C)
= -0,038 MNm
AKTIIVINEN MAANPAINE

Liukupinnan kaltevuus pystytasoon nihden (kuva 2)

=)

a = —arctan

h—d (10)
= -23,962°

Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nihden

B = 0°
Kitkakulma
Qii = Vop®@i am
Qi1 = 32,000 °

Seinidkitkakulma liukupinnassa
01= @1 (12)
= 32,000 °

Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

COSZ((Pdi ta )

2
c082a£1+\/5m(¢di +6;) sin(@,; _,3)] (13)

cos(a—o;)cos(a+p)

K, = 0,304



VI Kotitehtiavan ratkaisu

Maanpaineen horisontaalikomponentti
P=K_,yh’L2

= 0,194 MN
Etiisyys tukimuurin alaosasta
ep =h/3
= 1,667 m
Momentti
MP = ePP
= 0,323 MNm

Vertikaalikomponentti
V = Ptan(d,- @)
= 0,287 MN
Etiisyys peruslaatan keskelta
e, = (a+b)/2-(tan|a|2h /3+t+b)
= -0,981 m
Momentti

MV = eVV
-~ -0,282 MNm

Kuva 2.

38

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

19)



VI Kotitehtivin ratkaisu

KUORMIEN YHDISTELY

Kuormakomponenttien laskenta-arvot

H, = 7ng
= 0,262 MN
Va=76ty7em (G, tV)ty, 0
= 1,912 MN
My =y MGt YomM,tMy+Mp)ty, M,
= 0,916 MNm
POHJAPAINE

Momenttitasapaino Kiertymispisteen suhteen (kuva 3)

0= Md —Vdeo
M
=e,=—2%
Va
= 0,479 m
a+b a+b
2 2
71 v, V4
| (v \M, |
e, R

Kuva 3.

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus

(kantavuuskaavassa tehokkaan alueen pienempi sivumitta)

B’ =2[(a+h)2-¢,]
= 2,02m

39

(20)

21

(22)

(23)

(24)

(25)



VI Kotitehtivin ratkaisu

Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta

L' =L
= 3,000 m
Tehokkaan alueen ala (kuva 4)
A" =B'L'
= 6,127 m*
L/2 L/2

Kuva 4.

Pohjapaineen suuruus

_Va

A

= 0,312 MN/m’

9d

KANTAVUUS

Koheesion laskenta-arvo
¢ = 0 MN/m’
Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
Y =7
= 0,018 MN/m’

40

(26)

27)

(28)

(29)



VI Kotitehtivin ratkaisu

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla

q' =dy,
= 0,009 MN/m’

Pohjan kaltevuus
a = 0°

Kitkakulman laskenta-arvo perustamistason alapuolella

Q'= arctan[mnqozj

7o
= 35°
Kantavuuskertoimet
Nq = tan2(45° + ﬂ]e”t’m 9’
2
= 33,296

' A}
Ny = 2|:tan2(45° +£Je”‘a“¢’ — 1} tan '
2

= 45,228

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet

b
q}=(1—atan¢7')2
b?’

= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet
1)
Sq =1+ fsm¢)'
= 1,391
BV
Sy = 1- 0,3;

- 0,796

41

(30)

&)

(32)

(33)

(34a, b)

(35)

(36)



VI Kotitehtivin ratkaisu

Parametri m

Kuormitusresultantin kaltevuauden vaikutuskertoimet

ip=|1- Ha §
1 Vi+A'c'cote'

= 0,791
e Hd m+1
4 Vi+ A'c'coto'
= 0,683
Kantokyky
R
dm = Z

=C'Nebeseic +q'Nyb,s,i,

= 0,763 MN/m’
Kantokyvyn laskenta-arvo
9ma = Im
YR
= 0,492 MN/m’
Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
n=quilqa
= 1,577 > 1, OK

VASTAUS: Maapohjan kantavuus on riittiva.

1 'B'N_b.,s
2

42

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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VII KOTITEHTAVA

Missi rajoissa kuvan 1 mukaiseen lyontipaaluryhmiiin kohdistuva
vaakavoima F, saa vaihdella, niin ettei paaluihin synny vetoa.

i
F, M,
Kuormitus — @/ »Z
F, = 2,000 MN J
M, = 0,500 MNm
Taulukko 1. Vertikaalipaalut z ,; paalun ylipiassi)
Muuttuja |Rivi | Paalujen| Vaaka- Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys 1 [.X%
Symboli |i y ny; Ivi ky; vi v2' vi' va
Yksikko | - kpl m - $x
Lukuarvo -4,000 1,000 Kuva 1.
-2,000 1,000

0,000 1,000
2,000 1,000

W N =
W N W N

Taulukko 2. Diagonaalipaalut z 5; paalun ylipéaissi), joiden kaltevuus
1/tana = 3,500

Muuttuja |Rivi | Paalujen| Vaaka- Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys

Symboli |i p n p; ZDpi k pi

Yksikko | - kpl m -

Lukuarvo| 1 1 -3,000 0,962
2 3 -1,000 0,962
3 4 1,000 0,962
4 2 3,000 0,962

Pysty- vinopaalujen suhteelliset jiykkyydet ovat keskeniin verrannollisia
E;4;
L:
ki =——"
Ey 4y

L




VII Kotitehtivin ratkaisu 44

Diagonaalien kaltevuuskulma
a= 15945 °
= 0,278 deg

Vertikaali- ja diagonaalipaalujen aksiaaliset jiykkyydet

Ay =2nyiky; (1)
= 10,000

Ap =Znpkp; (2)
= 9,620

Vertikaali ja diagonaalipaalujen painopisteakselien etiisyydet origosta paalun
katkaisutasolla (kuva 2)
7 = Z nyky 2y,
g A, 3
= -0,800 m
_ z ik piZpi

A, “4)
= 0,400 m

Kuva 2.
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Kiertokeskion sijainti

zV - zD
Xy =——
tan a (Sa, b)
20 = 3y
X, = -4,200 m
-
Zp = -0,800 m

Vertikaalipaalujen kohtisuorat etiisyydet kiertokeskiosti

Fyi =2%vi-%0 (6)
ry, = -3,200 m
Fy, = -1,200 m
ryz = 0,800 m
Fyg = 2,800 m

Diagonaalipaalujen kohtisuorat etiisyydet Kiertokeskiosti

rpi = (Zpi-Zp)cosa @)
rpp = -3,269 m
Fpy= -1,346 m
rpz = 0,577 m
Fpg = 2,500 m

Jiyhyysmomentti kiertokeskion suhteen
I, = z n,k,n
I, = z nDikDir;i (8a, b)
7 = 49,600 m’
=7 2
I 28,816 m
D
I,+1, 9
78,416 m’

~
I

Kuormitus kiertokeskiossi
Fio=F, (10)
F.,=F, (11
M,y=M,-F,zytF x, (12)



VII Kotitehtivin ratkaisu

Kuormaosuudet
F,, =F,.-F_[tana
F,p = F_/sina

Iy
My =—"Y M
v IV +ID yO
Ip
Mp=—"M
Do, vy Y0

Kuva 3.

Pystypaalun aksiaalivoiman

F My n;
NVi :kVi( ;V-i- V’Vlj

v Iy
tulee olla positiivinen
0<fxv Mywi
Ay, Iy
:Osi— F, +My—sz0 + F,x '
Ay Ay tana 1 !
N 1 _WMGESELJQ_&%
Ay tana 1 Ay 1
I —xyn;Ay tanax F < IF, +AV"Vi(My _sz())
Ay Itan o & Ay T

Wi

46

(13)
(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21



VII Kotitehtivin ratkaisu

IF, + Ayn;(M ., — F .z
< 7x yivi( y x())ta

= F, Bri
‘ S IF, + Ayryi(M y, — F\24)

By,;

nea,

tan o,

Missi nimittiaji
By, =1-xry;Ayptana
By = 40,016 m°
By,= 64,016 m°
By;= 88,016 m°
112,016 m”

S
N
!

Vaakavoiman éiriarvot pystypaaluille
F, < 0,640 MN
F,,,< 0,587 MN
F, ;< 0,564 MN
F, y < 0,550 MN

Vinopaalun aksiaalivoiman
F M prp;

Ap Ip
tulee olla positiivinen

0< Fyp  Mprpi
Ap Ip
F, +My—sz0 + F,x

=0< :
Ap sina 1

e Y s

ADsina IV+ID

, i F.zo— M
:>I+x0rDlADs1naF > x<0 y

14y sina ¢ I

By >0

By <0

Ipi

Ipj

47

(22a, b)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)

(28)



VII Kotitehtivin ratkaisu

Missi nimittiaji
B pi

F.zo0— M
SMPDIAD Sil'la,
Bpi

F.zo—- M
ZM”DiAD Sil’la,
Bp,;

= I+xr p;A psina
114,704 m’
= 93358 m°
= 72,013 m°
= 50,667 m°

Vaakavoiman éiriarvot vinopaaluille

Fz,Dl
Fz,DZ
Fz,D3
Fz,D4

> 0,158 MN
> 0,080 MN
> -0,044 MN
>  -0,274 MN

VASTAUS: Pienin ja suurin vaakavoima

Fz,min =
Fz,max =

0,158 MN
0,550 MN

Bp; <0

Bpi >0

48

(29a, b)

(30)
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Laske ja piirrd kuvan 1 suurpaalun ja vedessi olevan pilarin leikkausvoima-,
taivutusmomentti-, taipuma- ja maanpainejakauma kolmea palkkielementtii

kayttien! Suurpaalun alapiin kiinnitys oletetaan nivelelliseksi.

Kuormitus &
H= 1200 MN My # Y
M = -0,500 MNm
Alustaluku “
cq = 15 MN/m’
cp = 11 MN/m’ ¥
cc= 8 MN/m’ d AP “
cp = 5 MN/m’ o A
Mitta B
a; = 4 m i Aq ®
TB-paalu, poikkileikkaus nelio cq |
K = 40 MN/m? & y
d = 1m A-A
i
Kuva 1.
Palkkielementin tasapainoehto (kuva 2)
[ 12D 6D 12D 6D |
r L? r L’
6D 4D 6D 2D ||™ ]
Va L I L || _ M,
12D 6D 12D 6D ||y, 0,
L L? L L || g, M,
6D 2D 6D 4D
| 2 L * L |

Kuva 2.
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Jousivakio paalun osan ylipiassi

a; (ci—l,i +3¢i i1 )+ ai+1(3ci,i+1 + Ci+1,i)

k;=d-
8 1)
ko= o0 MN/m
= 1,0E+100 MN/m
k;= 38,500 MN/m
k= 11,500 MN/m
ki= 0,000 MN/m
Citl,ile—> A i+1 N\, ki
ai+r DA Q
Ci,i+1§<—>
Ciin s 7 il AN\ Ak
. “
G L Tk
A-A -
[ d
Kuva 3.
Kertoimet
k = 1
Ky=  2510° MN/m’

Betonin kimmokerroin

E; =k KK, (2)
= 31623 MN/m’
Nelion jdyhyysmomentti

I=4d'n2 A3)
= 0,083 m*
Pilarin jaykkyys
D =EI “4)

2 635 MNm>



VIII Kotitehtivin ratkaisu

Elementini jiykkyysmatriisi

Yksikot

Kuva 4.

K=

[k ]-

AV

e

o

494
988
-494
988

988
2635
-988
1318

-494
988

494
988

MN/m MN MN/m MN

MN MNm MN MNm

MN/m MN MN/m MN

MN MNm MN MNm

2n+2

m“;N/S\

Y
o

k>

AN

a

988
1318

-988
2 635




VIII Kotitehtivin ratkaisu

Systeemin tasapainoehdosta
F =Kb&

saadaan siirtyméavektori

8:

Systeemin jidykkyysmatriisi (kuva 4)

-k111+k01
ka1 = k2
k31 = k3
kg1 =rky4
ksy = ks
kg1 = k16
k71 =rkyg

| kg1 =k13

K'F

kiz

k32
k3y =ky3
kay =k
ksy = ks
kez = k6
k73 =ky7
kgy = kg

ki3
k33
Ktk +k

ky3 =k34
ks3 =k3s
k¢3 = k36
k73 =k37
kg3 =k3g

Matriisi K lukuarvoina

1,0E+100
988

-494

988

=2 —— T — I

988
2635
-988
1318
0

== —

-494
988
1027

-494
988
0

0

988
1318

5270
-988
1318
0
0

0 0
0 0
ki3 ki
k33 k34
k33+hiy+hky  Kg+ ki
kes=kss  kig+k3,
k75=ks7 k76 =ke7
kgs=ksg kg =keg
0 0
0 0
-494 988
-988 1318
1000 0
0 5270
-494 -988
988 1318

== — I — I —

-494
988

494
988

52

6))

(6)

(7

=

kiy
k34
k34
ks

®

== —— I — I —

988
1318
-988

2635
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Kaanteismatriisi K

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

Matriisin K yksikot
MN/m MN
MN MNm
MN/m MN
MN MNm
MN/m MN
MN MNm
MN/m MN
MN MNm

0,000
0,001
0,003
0,001
0,005
0,000
0,006
0,000

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,003
0,013
0,003
0,022
0,002
0,030
0,002

Kisnteismatriisin K yksikot

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN

1/MN

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm

0,000
0,001
0,003
0,001
0,006
0,001
0,010
0,001

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,005
0,022
0,006
0,050
0,008
0,081
0,008

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm

0,000
0,000
0,002
0,001
0,008
0,002
0,016
0,002

1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm
1/MN
1/MNm

MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN
MN/m
MN

0,000
0,006
0,030
0,010
0,081
0,016
0,152
0,019

m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN
m/MN
1/MN

53

MN
MNm
MN
MNm
MN
MNm
MN

MNm

0,000

0,000
0,002
0,001
0,008
0,002
0,019

0,004

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Systeemin kuormavektorin alkiot

Fy
M,

0,000 MN
0,000 MNm
0,000 MN
0,000 MNm
0,000 MN
0,000 MNm
1,200 MN
-0,500 MNm

Siirtymévektorin alkiot

Wy

Po
Wi

0,000 m
0,007 rad
0,035 m
0,011 rad
0,093 m
0,018 rad
0,173 m
0,021 rad

Elementin voimasuureet
B =K{of

1. elementti

0y |

-

r

M,
0,

(M ]
2. elementti

0y |

M,
0,

(M3 |

>=K§’-<

>=K§-<

(0,000000 m
0,007440 rad |
0,034633 m

| 0,011095 rad |

[0,034633 m
0,011095 rad

\

0,093114 m

| 0,018014 rad ]

1,204 MN

0,000 MNm [

-1,204 MN

4,817 MNm |

-0,129 MN

-4,817 MNm
\

0,129 MN

4,300 MNm |

54

€))
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3. elementti

(0] (0,093114m | | -1,200 MN
M e.) 0018014 rad | _ | -4,300 MNm |
] > = P =
0, '10,173369 m 1,200 MN
(M, 0,020898 rad | | -0,500 MNm |
VASTAUS:

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti-, taipuma- ja maanpainejakauma
on esitetty taulukossa 1 seki kuvissa 5...8. Kuvasta 9 ilmenee leikkausvoiman ja

taivutusmomentin positiiviset suunnat.

Taulukko 1.
X 0; M; Wi Ci qi =Ciw;
[m] | [MN] | [MNm] | [m] [[MN/m’]|[MN/m’]
0 -1,204 0,000 0,000 15 0,000
4 -1,204 -4,817 0,035 11 0,381
4 0,129 -4,817 0,035 8 0,277
8 0,129 -4,300 0,093 5 0,466
8 1,200 -4,300 0,093 0 0,000
12 1,200 0,500 0,173 0 0,000
12 0,000 0,000 0 0,000
LS T 0 [MN]
1,0 -
0,5 +
0,0 | | | x [m]
-0,5 0 2 4 6 8 10 12 14
-1,0 +
-1,5 —

Kuva 5.
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0,0 M | | | |

1,0 - [MNm]

M1 1 Q2 M2

Kuva 9. Positiiviset suunnat (vrt. kuva 2).
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Kuvan 1 mukaisen jaykin peruslaatan alusta kuvataan neljilli jousella (Winklerin
alustamalli), jotka ovat etiisyyden a péissa toisistaan. Jousivakiot ovat

ky=k
k,=2k
ky=3k
k, =4k

Etiisyyden b piissi oikeanpuolimmaisimmasta jousesta vaikuttaa pistevoima

P (pituusyksikkoa kohti kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa). Miiriti alustaa

kuvaavat jousivoimat
R;=R;(a,b,P)

Missi rajoissa b -mitta voi vaihdella ilman etti yhteenkiin jouseen tulee venymii?

b

P/‘ ;
El = X
—>
1 2 3 4
ky k, k; ky
Va4 /S 7/ /7 7/ /S /7

b

Kuva 1.
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Kuva 2.

Tasapainoehdot (kuva 2)
D F,=0
ZM 4 = 0

( 4
P=Zm
i=1

3
bP = ZeiR,-
L i=1

P=R1 +R2 +R3 +R4
bP = elRl + esz + e3R3

jossa
e, =3a
e, = 2a
e;=a
ja
R; =k;0;

/s

58

(1a, b)

(2a, b)

(3a, b)
)
&)
(6)

(7
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jossa
01=0434
0, = 0424
03=944

Tasapainoehdoksi saadaan

{P = k(1054 —10A)

bP = ak(105, — 20A)

P

54 =——+A

104

a="L 14
10k

Jousien painumat

10k

)
10k \ a

P

Sr=——
37 10k

b -mitan rajat

=

=<{ 2

b

a

J

J

51 P [—1+2

b

a

J

59

®
®
(10)

(11a, b)

(12a, b)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17a, b)

(18a, b)

(19a, b)
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VASTAUS:

Tukireaktiot

Rl =£(—1+22j
a

_2Pb
" 10a
_3p
10

b= 22-2)
10 a

Kuorman vaihteluvali

R,

R;

L <b<2a
2

60

(20)

21

(22)

(23)

(24)
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| KOTITEHTAVA

Maadrita kuvan 1 tukirakennetta rasittavien voimasuureiden kaikki mahdolliset

kuormitusyhdistelméat murtorajatilassa (GEO) seka

A) Eurokoodin SFS-EN 1997-1 mitoitustavan 2 etta

B) Eurokoodin Suomen kansallisen liitteen NA SFS-EN 1997-1
http://www.eurocodes.fi/1997/1997-1/NA%20SFS-EN1997-1-YM.pdf

mukaan siten, ettd kaikkien kuormitustapausten kertoimet kayvat ilmi; voima-

suureiden arvoja ei tarvitse laskea kaikille kuormitustapauksille.

Luotettavuusluokka on RC2.

Tarkista liukuvarmuus tapauksissa A ja B!

Laskelmat tehdaan juoksumetrid kohti kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa.

Pysyva kuorma, joka sisaltad rakenteen omanpainon

G = 0,012 MN/m
Hyotykuorma, joka on oleskelukuorma - l/GJ’Q y
Q= 0,004 MN/m 4 /]
Tuulikuorma @
tw = 0,001 MN/m’ <
Mitat —>
a=  1,200m +w h
b= 1500m >
d=  1,000m s
e = 0,015 m
h=  5000m > d_y
Kitkakerroin peruslaatan ja kallion valissa u A2 by P
u= 0750 A A A A AL



http://www.eurocodes.fi/1997/1997-1/NA SFS-EN1997-1-YM.pdf
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A) KUORMIEN YHDISTELY EN-1997-1:N MUKAAN

Mitoitustavan 2 osavarmuuslukujen yhdistelma on
Al"+" M1"+" R2
jossa (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1)
— Aviittaa kuormiin tai kuormien vaikutuksiin (liitteen A taulukko A.3),
— M viittaa maaparametreihin (taulukko A.4),
— R viittaa kestavyyteen (taulukko A.5),
— numerot 1 ja 2 viittaavat sarjoihin 1 ja 2 ja
— ""+" tarkoittaa yhdistettyna.
Kaavamuodossa (taulukko A.3)
Qg = ¥99*7q10k1t7q20k2
tai
1,35 1,5) 1,5)
1,35 15 0
1,35 0 1,5
135 0 0
T 10 15[ 15
1,0 15 0
1,0 0 1,5
1,0 | 0 0

Fd

Liukumisen kannalta vaarallisin tapaus on g. Tallgin

Via =G

= 0,012 MN/m
Hga = 1,5wh

= 0,008 MN/m

Liukuvarmuus

ng = .uvdA/H dA
1,200
2 VR :h = 1,1

Ehto tayttyy.
7r:n ON Kestavyyden osavarmuus liukumiselle (taulukko A.5).

1)

2)

(3a...h)

(4)

()

(6)
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B) KUORMIEN YHDISTELY SUOMEN KANSALLISEN LIITTEEN MUKAAN

Mitoituskaava (NA SFS-EN 1997-1, lahteend NA SFS-EN 1990, taul. A1.2(B))

3 5}’Gj,sup

701 YQi
Fq }KFIij,sup +7Gj infOkj,inf +OQ }KFIle +0Q }KFIZV’OiQki (7)

YGj,sup

jossa G 5,p ON pysyvan kuorman ominaisarvon ylaraja ja vastaava
osavarmuusluku on

YGj,sup = 1,35
Gy, inf ON Pysyvan kuorman ominaisarvon alaraja ja vastaava osavarmuusluku on
YGj,inf = 0,9
Q k1 0N maaradavan muuttuvan kuorman ominaisarvo ja vastaava osavarmuusluku
on
Yo1= 1,5
Qi on muuttuvan kuorman ominaisarvo ja vastaava osavarmuusluku on
Yaoi = 1,5
pienennyskerroin on
&= 0,85

Tukimuuri on luotettavuusluokassa RC2 (NA SFS-EN 1990, taulukko
B1), jolloin kuormakerroin (SFS-EN 1990, taulukko B3)
Kr = 1,0
Y hdistelyarvo hy6ty- ja tuulikuormalle (NA SFS-EN 1990, taul. Al.1, luokka A)
Hyotykuorma (poikkeuksena varastotilat, joiden kerroin on 1,0 ja vesikatot,
joiden kerroin on 0)

Vo,imposed = 0,7
Tuuli
Yowind = 0,6
Tulot
f}/Gj, sup ¥ 1,15
70i Kel Woimposed = 1,05

7a0i Kei Wowind = 0,90
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Kaavamuodossa
1,15 15] 09)
1,15 15 0
1,15 1,05 15
1,15 0 15
1,15 0 0
Fg=09G+ 15 ;Q+0,9W
0,9 15 0
0,9 1,05 15
0,9 0 15
0,9 0 0
1,35 0] 0]
Liukumisen kannalta vaarallisin tapaus on i. Talloin
Vi = Y Gj, infG
= 0,011 MN/m
Hg = 1.5wh
= 0,008 MN/m

Liukuvarmuus
Ng = uVas/Has
= 1,080
< vrn= 11
Ehto ei tayty.

7r:n ON Kestavyyden osavarmuus liukumiselle (taulukko A.5).

VASTAUS:
Kuormitusyhdistelmat on esitetty yhtaloissa 3 ja 8.
Liukuvarmuusehto tapauksessa:

A) Ehto tayttyy.
B) Ehto ei tayty.

(8a...K)

(9)

(10)

(11)
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Il KOTITEHTAVA

Maaritd momentti (juoksumetria kohti) betonista valmistetun altaan pitkan sivun

keskelld seinan alaosassa (seindn ja laatan liitos syvyydella h, paatyjen vaikutusta

ei oteta huomioon) seuraaville tapauksille

kayttorajatilassa (ominaisarvoja kayttaen):

A) allas on tyhja

B) allas on taynna vetta

C) allas on tdynna vetta ja maataytt6 on
poistettu kunnossapitotdiden takia

Oletetaan, etta peruslaatta on taysin jaykka

ja seinad kiertyy, kun liitoskohta murtuu.

Tee laskelmat seké aktiivi- ettéa lepopaineelle!

Liukupinta oletetaan pystysuoraksi.

Taustataytto on tiivistetty seuraavasti:

Tiivistyskone 400 kg:n tarylevy A A
Tiivistyskerrat 4 kpl N ]
Kerrospaksuus 0,350 m
Maaparametrit
y = 0,019 MN/m®
Q= 38 °
Mitat
a = 0,300 m
h = 3,000 m Kuva 1.
Taulukko 1. Siirtymattoman tukirakenteen takana tehtavan
tayton aiheuttama pysyva maanpaine (Geotekninen suunnittelu,
RIL 207-2009, kohta 9.5.5). Iz
Tiivistyskone Tiivistys-| Kerros- | Taite- | Maan- | «<—»
kertojen | paksuus | syvyys | painep D Lisapaine
maara | h[m] | z[m] |[MN/m]
Taryjyrd, 3000 kg 6 0,400 0,500 0,019
Tarylevy, 400 kg 4 0,350 0,500 0,016 Ezf.‘l,.epgpain.e
Tarylevy, 100 kg 4 0,200 0,300 0,012

Kuva 2.
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A) Allas tyhjé, ei vedenpainetta

LEPOPAINE

Lepopainekerroin

K, = 1-sing (1)
= 0,384
Lepopaine syvyydella h
Po = Koyh 2

= 0,021907 MN/m?
Lepopaineen resultantti, sen etéisyys syvyydella h ja momentti

Po = % Poh 3)
= 0,032861 MN/m
e,=h/3 4)
= 1,000 m
M,=P,e, (5)
= 0,033 MNmM/m
Tiivistyksen jalkeinen paine syvyydella z
p= 0016 MN/m
Tiivistyksen aiheuttaman painejakauman taitekohdan etaisyys maan pinnan tasalta
7= 0,500 m

Tiivistyksen aiheuttaman painejakauman vaikutuksen paattymiskohdan etaisyys
maan pinnan tasalta

Lg = P
Koy (6)
= 2,191 m
< h= 3,000 m OK
Tiivistyksen aiheuttama liséa syvyydella z
p1=p-Koyz (7)

= 0,012349 MN/m?
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Kuva 3.

Painelisan resultantti kohdan z ylapuolella, sen etaisyys syvyydeltd h ja momentti

1
P = > P12 )
= 0,003087 MN/m
ep=h- 2 z
3 (9)
= 2,667 m
M;=Pe; (10)

= 0,008233 MNmM/m
Painelisan resultantti kohdan z alapuolella, sen etaisyys syvyydelta h ja momentti

1
P, =5 P (2o —2)

(11)
= 0,010441 MN/m
e = h—z—l(z0 -2)
3 (12)
= 1,936 m
M, =P.e, (13)
= 0,020 MNmM/m
Lepopaineen aiheuttama momentti
ML = M,+MtM, (14)

= 0,061311 MNmM/m
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AKTIIVIPAINE

Liukupinnan kaltevuuskulma

a= 0°
Maanpinnan kaltevuuskulma
B = 0°
Seindkitkakulma
o =3¢l (15)
= 28,500 °
Horisontaalikomponentin maanpaineluku
Koo = cosz(¢+a)
ah : : 2 (16)
Cosga{H\/sm(¢;+6)sm(¢—ﬂ)}
cos(a — o) cos(a + f)

= 0,191

Kuva 4.

Aktiivipaineen horisontaalikomponentti syvyydella h
Pa = Kanhy @17)
= 0,010906 MN/m?
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Aktiivipaineen resultantti, etdisyys syvyydeltd h ja momentti
1

Pa = 5 Pah (18)
= 0,016 MN/m
e, = h/3 (19)
= 1,000 m
M, =P,e, (20)
= 0,016 MNm/m

Pa¢
\ h/3

C) Vedenpaine, ei maanpainetta

Kuva 5.

Veden tilavuuspaino

yw= 0,010 MN/m°®
Vedenpaine syvyydelld h maanpinnasta
pw = (h+a)yy (21)
= 0,033 MN/m?

Vedenpaineen resultantti ja etaisyys altaan pohjalta

1
Py =—= h+a
w > Pw ( ) (22)
= -0,05445 MN/m
1
ey =—(h+a)
Y3 (23)
= 1,100 m
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Vedenpaineen aiheuttama momentti
M w = P w € w
= -0,060 MNm/m

B) Maanpaine ja vedenpaine

Kokonaismomentti, kun maanpaine on lepopaine

Miw = M tMy,

= 0,001 MNm/m

Kokonaismomentti, kun maanpaine on aktiivipaine

Maw = Ma+M,,

= -0,044 MNmM/m

VASTAUS:

A) Maanpaine: lepo- ja aktiivipaine (kuva 6)

M, = 0,061 MNmM/m
M, = 0,016 MNm/m
B) Maanpaine ja vedenpaine
M = 0,001 MNm/m
Maww = -0,044 MNm/m
C) Vedenpaine
M, = -0,060 MNmM/m
-1 A
-0,04 -0,02 0.p0 0,02
. . / ,

0,04

Kuva 6.

h[m]

p [MN/m?]

W
-------------- I-w

------- a-w

12

(24)

(25)

(26)
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Maarita kuvan 1 homogeenisen poikkileikkauksen (peruslaatan) sydankuvio!

Kayta vastauksessa poikkileikkauksen paajayhyyssuunnan koordinaatistoa
(&, w), painopistekoordinaatistoa (x, y) tai alkuperdaista koordinaatistoa (x,, y,)!

Mitat
a= 25m
b = 1,5m
d = 1,0m
e = 05m

Taulukko 1. Nurkkapisteiden koordinaatit.

Symboli | i X oi Y oi

Yksikkd | - m m

Lukuarvo| 1 -2,5 15
2 1,0 1,5
3 2,5 0,5
4 2,5 -1,5
5 -2,5 -1,5

Yo

5 o (2

Kuva 1.
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Suorakaiteen, ""puuttuvan kolmion™ ja koko poikkileikkauksen pinta-alat

A = 4ab (1)
= 15,000 m?

Ay = -(a-d)(b-e)/2 (2)
= -0,750 m?

A = As+Ak (3)
= 14,250 m?

Kolmion painopiste alkuperaisessa koordinaatistossa

X = a-(a-d)/3 (4)
= 2,000 m

Yko = b-(b-e)/3 (5)
= 1,167 m

Staattiset momentit

Sxo = YAk (6)
=  -0875m’

Syo = XkoAk (7)
= -1,500 m®

Painopiste

Xop = SyolA (8)
= -0,105 m

Yop = SxolA 9)
= -0,061 m

Kulmien x -koordinaatit painopistekoordinaatistossa

Xi = X=X op (10)
X1 = -2,395 m
X, = 1,105 m
X3 = 2,605 m
X4 = 2,605 m

X5 = -2,395 m
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Kulmien y -koordinaatit painopistekoordinaatistossa

Yi = YoiYop

yi= 1,561 m
Yy, = 1,561 m
y3 = 0,561 m
Ya= -1,439 m
Yg = -1,439 m

Jayhyysmomentti painopistekoordinaatistossa
2a(2b)3

Ixs = 12 +Asy§p
= 11,307 m*
a—d)(b-e 3
|xk=_( X ) ""A\k(yko_YOp)2
36
= 1,173 m*
Ix = Ixs'l'lxk
= 10,134 m*
2b(2a)° ’
IyS: (12) +Asx0p
= 31416 m*
b—e)a—d)3 2
Iyk =_M"‘Ak(xko_xop)
36
= -3,418 m*
Iy = Dys+l g
= 27,998 m*

Suorakaiteen tulomomentti painopistekoordinaatistossa
I Xys — Asxopyop
= 0,097 m*
Kolmion tulomomentti pisteessa, jossa kolmiolla on suora kulma
Iy = -(a-d )*(b-e )?/24
= -0,094 m*

15

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Kolmion tulomomentti sen painopisteessa
Lo = DA (@-d ) (b-e )/3°

= 0,031 m*
Kolmion tulomomentti koko poikkileikkauksen painopisteessa
I xyk — I xykp +A | (X o -X op YV ko -y op ) (19)
= -1,908 m*
Poikkileikkauksen tulomomentti
I xy — I Xys +I xyk (20)
= a8um

Pagjayhyyssuunnan kulma

a=1arctan Xy
2 Iy =1y (21)
= 0,100 rad
= 5,730 °
Paajayhyysmomentit
I = 1,sin@+l,cos’a+l,sin(2e) (22)
= 9,952 MNm?
I, = 1,cos’a+l,sin‘a-l,,sin(2a) (23)
= 28,180 MNm?
Jayhyyssateen neliot £- ja w-akselien suhteen
i 2= 1A (24)
= 0,698 m?
i,2=1,/A (25)
= 1,978 m?
Kulmien &-koordinaatit
& = X;cosa—y;sina (26)
&= -2,539 m
ér = 0,944 m
s = 2,536 m
&, = 2,736 m

Es = -2,239 m
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Kulmien y-koordinaatit

v, = X;Sina+y,;cosa (27)
W, = 1,315 m
v, = 1,664 m
W3 = 0,819 m
W4 = -1,171 m
Ws = -1,671 m

Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot w-£-koordinaatistossa ovat muotoa
1.5 2 Vi
0=1+ —25 + —Zl//

by 1¢ (28)
=>y(f)=Af{+B (29)
missa
gi i§
A=—2165
Vi il/2/ (30)
i2
B=_2 (31)
Vi

Kuva 2. Pagjayhyyssuunnan koordinaatisto.
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Sijoittamalla saadaan (kuva 2)
B, A,
yi(€) = -0,531 + 0,682 & [m]
wi(E)=  -0420 + -0,200 & [m]
wi(€) = -0,853 + -1,094 & [m]
wa(&) = 0,596 + 0,825 & [m]
ws(&) = 0,418 + -0,473 & [m]
Suorieni jaj leikkauspisteen £-koordinaatti
Bj — B;
A A (32)
Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 2.
Taulukko 2.
ij &ii Vi Xij Yij X oij Y oij
m m m m m m
12 0,126 -0,445 0,081 -0,455 -0,024 -0,517
23 -0,485 -0,323 -0,515 -0,273 -0,620 -0,334
34 -0,755 -0,027 -0,754 0,049 -0,859 -0,013
41 -7,893 -5,915 -8,444 -5,097 -8,549 -5,158
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot x -y -koordinaatistossa ovat muotoa
y(x) = Cx+D (33)
missa
C = tan(arctanA- ) (34)
D = B(cosa-Csina) (35)

Sijoittamalla saadaan (kuva 3)

yi(x) =
yax) =
ys(x) =

D l

-0,500
-0,430
-0,963

0,544 x
-0,307 x
-1,342 X

[m]
[m]
[m]




111 Kotitehtavan ratkaisu

ya(X) = 0,553 + 0,669 x
ys(X) = 0,441 + -0,602 x

Suorieni jaj leikkauspisteen x -koordinaatti
Di - D;j

Xii =
U cy-¢

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 2.

Kuva 3. Painopistekoordinaatisto.

19

[m]
[m]

(36)

Sydéankuviota rajoittavien suorien yhtalot x , -y , - koordinaatistossa ovat muotoa

yo(Xo) = CX0+E
missa
E = D-Cx op Ty op

Sijoittamalla saadaan (kuva 4)
E 14 C 14

Yi(X,) = -0,504 + 0,544 X,
Ya(X,) = -0,524 + -0,307 X,

(37)

(38)

[m]
[m]
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yi(Xo) =  -1,166 + -1,342 X,
Ya(Xo) = 0,562 + 0,669 X,
Ys(Xo) = 0,316 + -0,602 X,
Suorieni jaj leikkauspisteen z ,-koordinaatti
Ei-E;
i=c, —c

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 2.

VASTAUS:

v-kuviota rajoittavat suorat on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Alkuperainen koordinaatisto.

20

[m]
[m]
[m]

(39)
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IV KOTITEHTAVA

Kallionvaraiseen lierionmuotoiseen peruslaattaan (kuva 1), jonka sade on

r= 1m

vaikuttaa keskeinen pystykuorma ja momentti
N = 3 MN
M = 1 MNm

Maarita pohjapaineen jannityskuvio!

Huom! Pohjapaine ei voi olla negatiivinen.

kY B N

A4

—

Kuva 1.

21



1V Kotitehtavan ratkaisu

Oletetaan, ettd koko poikkileikkaus toimii tehollisena. Pinta-ala

Ag=n7xr
= 3,142 m?
Jayhyysmomentti
I, = xr 4
= 0,78 m*

Jannityskuvaaja (kuva 2)
Oext, 0 = N/Aoi Mr /1 0

O min, 0 — -0,318 MN/m2
O max,0 — 2,228 MN/m2
ap=1r-2r |0'min|/(cmax+|0min|)
= 0,750 m
DS SN DI S
i /IUmin
Omax <?0>

Kuva 2.

Pohjapaine ei voi olla negatiivinen.

Maaritetaan tehollinen poikkileikkaus (mitta a kuvassa 3).

Merkinnat kuvassa 2

Z = rcose
y = rsing
dy = rcosede
dA = 2zdy
= 2r’cos’pd @
a =rsina

22

1)

)

3)

(4)

()
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)



1V Kotitehtavan ratkaisu

Kuva 3.

Tehollinen pinta-ala

.
A@d) = jzzdy
-a
zl2
= Ala) = j2l’20052¢d¢
—-a
27r/2 1 1 .
=2r _/a(zq)+4sm2¢)]

r2

= 7(7r+ 2a +sin2a)

Tehollisen pinnan staattinen momentti

S(a) =jyda
w2
= IZrSSin¢COSZ¢d¢
(24
wl2
=2r3 _[(singo —sin® 9)de

-a

23

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



1V Kotitehtavan ratkaisu

wl2 wl2_ z/2
:>S(a)=2r3 | —cosp—| / —1c05(psin2(p+E Isin¢d¢
—a —a 3 3_a

2

=2r3| cos L i 2
= a—gcosasm a—gcosa

2
=2r3cos®a
3

Tehollisen pinnan painopiste

e=—
A

B 4rcos® a

3(z +2a +sin2a)

Tehollisen pinnan jayhyysmomentti z -akselin suhteen

r
I, = IZzyzdy
-a
zl2
= I2r4(sin(oCOS¢))2d¢
(4

47r/2 1 2
=r =sin2 d(2
_Ia(z <p) (29)

1 1.
=— /| | =2p—=sin4
(27oyine)
I Z—isin27z+oz+lsin(—4oz)
412 4 4

r.4
= —(275 +4a —Sin4a)
16

24

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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25

Tehollisen pinnan jayhyysmomentti z -akselin suuntaisen painopisteakselin suhteen

2

4 2
= ;—6(2ﬂ+4a+sin4a)—%(7r+2a+Sin2a{

- 2n+4a+sin4a_§ cos® o
16 97 +2a+sin2a

Kuormitus painopisteessa (kuva 4)
N, =N
M, = M-Ne

o

—> e <«
r

N
—
V

| & N
N 7

Kuva 4.

Minimijannitys tehollisen pinnan reunalla on nolla
N

Mp
oc=———(e+a)=0
Ay

Iteroidaan a-kulmalle sellainen arvo, etta ehto toteutuu

a = 45,444 °

= 0,793 rad
a= 0,713 m (kaava 10)
A = 2,864 m? (kaava 14)
S = 0,230 m® (kaava 20)
e = 0,080 m (kaava 21)
I, = 0,593 m* (kaava 28)

I, = 0,574 m* (kaava 31)

3(7r+ 2a+sin2a

(29)

(30)

31)

(32)
(33)

(34)



1V Kotitehtavan ratkaisu

M, = 0,759 MNm
0,000 MN/m?

O min

Talléin maksimijannitys

N M
Omax =X+I—p(r—e)

p
= 2,262 MN/m?

VASTAUS:

26

(kaava 33)
(kaava 34)

(35)

Pohjapaine on kuvan 5 mukainen, viistoon katkaistu suora lieri0, jossa

a= 0,713 MN/m2
Omax = 2,262 MN/m?
yA
s,
J r

Kuva 5.
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V KOTITEHTAVA

Suorita kuvan 1 mukaisen peruslaatan kantavuustarkastelu, kun peruslaatan
pituus (kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa) on

A) L =al4
B) L =a
(03] L =0
joissa peruslaatan leveys
a = 2,000 m

Kayta Eurokoodin murtorajatilan (GEO) mitoitustapaa DA2*:
— Suomen kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1, kohta 4 ja taulukko A.3.

— SFS-EN 1997-1+AC, Liite D; tai kurssin Kaavakokoelma, kohta 2.1.

Tarkastele yksi kuormitustapaus, jossa osavarmuuskertoimet ovat
Vg = 1,15
Yq = 1,50

Kuormitus (kuvatasoa kohtisuorassa suunnassa olevaa) pituusyksikkoa kohti

g = 0,200 MN/m
q = 0,070 MN/m
my = 0,001 MNmM/m
my = 0,070 MNm/m

Peruslaatan omapaino sisaltyy g :hen.

Maan tilavuuspaino
y = 0,018 MN/m’

Maan sisainen kitkakulma

Q= 34,000 g
S

Peruslaatan paksuus [
d = 0,500 m L al2 ¥ al2 LV




V Kotitehtavan ratkaisu

Tutkitaan alkuun kohta A ja sen jalkeen kaikki muut.
Peruslaatan pituus
L =ald
= 0,500 m

Kuormien ominaisarvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti

Vi =gL

= 0,100 MN
Hy =gL

= 0,035 MN
My = (mg+mg)L

= 0,036 MNm

Pystykuorman laskenta-arvo
Vy = }’ng
= 0,115 MN/m

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)

M -Vie, =0
saadaan kuormaepakeskisyys
M
o=
= 0,355 m
K al2 al2 K

28

(1)

)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)



V Kotitehtavan ratkaisu 29

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a -mitan suunnassa
a
b=2(--¢e
(5=%)

(8)
= 1290m

Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)

. .n{b
B'=mi
L

= 0,500 m 9)

Kuva 3.

Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta
b

L (10)
= 1,200 m

L'= max{

Tehokkaan alueen ala (kuva 3)
A' =B'L' (112)
= 0645 m’
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Pohjapaineen suuruus
_Vd
Al

= 0,178 MIN/m?

Ad

Koheesion laskenta-arvo
¢ = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
y=v
= 0,018 MN/m®

Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino

v =y
0,018 MN/m®

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla
q' =dy
0,009 MN/m?

Pohjan kaltevuus
a = 0°

30

(12)

(13)

(14)

(15)

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa (Kansallinen

liite standardiin SFS-EN 1997-1, Liite A. Taulukko A.4)

¥ = 1,000

Kitkakulman laskenta-arvo

@'=arctan tanp
Vo

= 34,000 °

(16)
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Kantavuuskertoimet
Ng = tan2(45° + %]e”tan 4

= 29,440

N, = 2[tan2(45° + %)e”ta” o _ 1}tan o'

= 38,366

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet
by 2
=(1-atang')

b?’
= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet

B' .
=1+ — '
Sq =1+ L'Sm¢
= 1,217
Bl
=1-0,3—
S, X
= 0,884
Parametri m
2+ B'
mg = L. L>b
B
1+ :
=] :
2+
Mp = B' , L<b
L
1+
{ B'

31

(17)

(18)

(19a, b)

(20)

(21)

(22a, b)
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Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet

iq=[1_ & ] 23)

Vi + A'c'cote’

= 0,576

m+1
i <{1-— M (24)
Vi +A'c'cote’

= 0,375

Kestavyyden osavarmuuskerroin (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 ,
Liite A. Taulukko A.5)

YR = 1,55
Kantokyky
_R
m ="n (25)
=C"N¢bescic +0"NgbgSqlg +57 B'N,b,s,i, (26)
= 0,243 MN/m’
Kantokyvyn laskenta-arvo
Omd =
YR (27)
= 0,157 MN/m’
Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
o= dmd
dg (28)

= 0,879 < 1, Ei kesta



V Kotitehtavan ratkaisu

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen (n) eri kuormitustapauksissa on laskettu
taulukossa 1. Mukana ovat vain L -mitasta riippuvat suureet; muut suureet on
laskettu edelld. C-kohdassa on L :n arvona kaytetty riittavan suurta lukua (vrt.
Sq:Ns,:njam:narvot).

Taulukko 1.
A B C YKs. Yht.
L 0,500 2,000 10000 m

V, 0,100 0,400 2000 MN 2

H 0,035 0,140 700 MN 3

M, 0,036 0,142 710 MN/m 4

Vg 0,115 0,460 2300 MN 5

B 0,500 1,290 1,290, m 8

L 1,290 2,000 10000 m 9

A 0,645 2,580 12900 m? 10

Sq 1,217 1,361 1,000 19

s, 0,884 0,807 1,000 20

m 1,279 1,608 2,000 21

i 0,576 0,500 0,423 22

i, 0,375 0,325 0,275 23

Om 0,243 0,297 0,234| MN/m? 25

d md 0,157 0,192 0,151| MN/m? 26

n 0,879 1,075 0,848 27

<1 >1 <1
VASTAUS:

Kantavuus eri tapauksissa:
A) Ei kanna
B) Kantaa
(03] Ei kanna
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Lisatarkastelu kuvassa 4: L :n vaikutus kantavuuteen.

3,0 y
’
I, B'
| , -— -
2,5 J ’
, ----L
2,0 - /
’ P -—=—=5q
----- s_gamma
—_—m
----ig
------- i_gamma
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VI KOTITEHTAVA

Maarita kuvan 1 mukaisen sillan maatuen lydntipaaluryhman paaluvoimat ja
peruslaatan siirtymat seka kiertyma jarrukuormasta

J = 1 MN

Jarrukuorma vaikuttaa laakeritasolla, jonka korkeus paalujen katkaisutasolta on
h = 5m

Taulukko 1. Vertikaalipaalut (z\; paalun ylapaassa).

Muuttuja |Rivi | Paalujen| Vaaka- |Jaykkyys
Ikm sijainti
Symboli [iy Ny Zvi K yi
Yksikko | - kpl m MN/m
Lukuarvo| 1 5 -3,000( 270,000
2 5 -1,000( 270,000
3 6 1,000{ 270,000

Taulukko 2. Diagonaalipaalut (z p; paalun ylapaassa), joiden kaltevuus on

l/tana = 3,500 .
Muuttuja [Rivi | Paalujen| Vaaka- [Jaykkyys
Ikm sijainti
Symboli |ip N pi Z pj K pi
Yksikko | - kpl m MN/m
Lukuarvo| 1 3 -1,000( 259,611
2 2 1,000 259,611
3 3 3,000f 259,611

V2

V3




VI Kotitehtavan ratkaisu

Kuormitus
F, = 0,000 MN
F, = 1,000 MN
M, = Jh
= 5,000 MNm

Diagonaalien kaltevuuskulma
a = 15945°

Vertikaali- ja diagonaalipaalujen aksiaaliset jaykkyydet

Ay =Znyiky;
= 4 320,000 MN/m
Ap =Znpikp;

= 2076,888 MN/m

7y
< . >
;<ZD—i> p ‘\‘"\.

FX !: “"'
M \
y \

FZ ‘.“ Z

> az T S

y / ““

Kuva 2.

36
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37

Vertikaali ja diagonaalipaalujen painopisteakselien etéisyydet origosta paalun

katkaisutasolla (kuva 2)

L 2. Nvi Kyi 2y
y = = ViVitvi
Ay
= -0,875 m
o 2. NpiKpiZpi
D=
Ap
= 1,000 m

Kiertokeskion sijainti (kuva 2)

Xg Ly —1p
tana
Zo = ZV
Xp = -6,563 m
=
Zp = -0,875 m

Pagjaykkyyssuunnan kulma myotapaivaan

do = larctan —2Ap cosasina
2 A, + Ap cos2a
= -5,112 °
= -0,089 rad

Vertikaalipaalujen kohtisuorat etaisyydet kiertokeskiosta

Fvi =Zvi-Zg

N1 = '2,125 m
MNyo, = '0,125 m
rys = 1,875 m

Diagonaalipaalujen kohtisuorat etaisyydet kiertokeskiosta
roi = (Zpi-Zp)cosa
rpy = -1,923 m
oo = 0,000 m
ps = 1,923 m

(4)

(5)

(6a, b)

(7)

(8)

©)
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Jayhyysmomentti kiertokeskion suhteen

{ V Zn\/l Vi V|2 (lOa, b)
Ip =2 NpiKpiDi
N ly = 11 813 MNm
Ip = 5760,425 MNmM
I = Iv+| D (11)
= 17 573 MNm
Kuormitus kiertokeskidssa
Fxo=Fx (12)
= 0,000 MN
F.o=F; (13)
= 1,000 MN
My(): My-FXZO+FZX0 (14)
= -1,563 MNmM
|:xO
FZO
F20
-F Fyp =—
20 XD = ing
tana
F
Fyy = Fyg——22
XV =IX0  ona

Kuva 3.
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Kuormaosuudet pysty ja vaakavoimista (kuva 3)

F
F — z0
P~ Sing
= 3,640 MN Puristusta
F
Fyy = Fyg——2
xV x0 tan a
= -3,500 MN Vetoa

Vertikaalipaalujen aksiaalivoimat

Nyi = kVi[F Myo J

Ay I
Ny = -0,168 MN Vetoa
Ny, = -0,216 MN Vetoa
Nys= -0,264 MN Vetoa

Diagonaalipaalujen aksiaalivoimat

Npj = kDi[FAD Mlyo j

Npq= 0,499 MN Puristusta
Np, = 0,455 MN Puristusta
Npj3= 0,411 MN Puristusta

Jaykkyysmatriisin alkiot painopistekoordinaatistossa
ki = Zn;k;[cos(a;)]®

= 6 240 MN/m
kiz = Znik; [sin(a;)]’

= 549 MN/m
Koy =Ky

= 549 MN/m
ko = Zn;k;[sin(a;)]’

= 157 MN/m
kg =1

17573 MNm

39

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Jaykkyysmatriisi, joka on saatu yhtaloryhman kahdesta ylimmasta rivista

[K]=[k11 k12:|

kop ka2
_|: 6 240 549:| +|:|\/|N/m MN/m

549 157 MN/m MN/m

Kaanteismatriisi

[ 1 0,000 -0,001 m/MN  m/MN
K= +
m/MN m/MN

-0,001 0,009

Voimavektori

{0,000 MN
1,000 MN

Tasapainoehdosta saadaan paaluryhman siirtymavektori
{f} = [KKé}
= {6} = [KT'{f}

Siirtymat kiertokeskitssa
u, = -0,00081 m
w, = 0,00922 m

Paalulaatan kiertyma yhtaléryhméan kolmannesta yhtalosta
@ =M kg

-0,00509 °

-0,00009 rad

|

|

40

(24)

(25)

(26)
(27)

(28)
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Paalulaatan siirtymat alkuperaisessa koordinaatistossa
U =U,-Zesing
= -0,00089 m
W =W, +Xsing
= 0,00980 m

Kuva 4.

Vaihtoehtoisesti siirtymat voidaan laskea padjaykkyyskoordinaatistossa.

Paajaykkyydet
ki = Zn;k;[cos(a;+ ¢o)°
= 6 289 MN/m
Kz = Znk;[sin(a;+ ¢o)I°
= 108 MN/m

Pysty- ja vaakavoima kierretyssa koordinaatistossa
F. = F,cosgy-F,sing,
= 0,089 MN
F i = Fysingy,+F,cosg,

0,996 MN

41

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Paalulaatan siirtymat paajaykkyyskoordinaatistossa
U = Fulky
= 0,00001 m
Wy = Falky
= 0,00925 m
Paalulaatan kiertymé& ¢ on sama kuin edella.

Paalulaatan suhteelliset siirtymat kiertokeskioon siirretyssa alkuperaisen
suuntaisessa koordinaatistossa
Up = W Singg+U Cosgy
= -0,00081 m
W, = W COS@o-U Singy
0,00922 m
Siirtymat alkuperaisessa koordinaatistossa saadaan kuten edell&.

VASTAUS:

Pienin ja suurin paaluvoima
N min = -0,216 MN Vetoa V2
N nax = 0,499 MN Puristusta D1

Paalulaatan siirtymat ja kiertyma alkuperaisessa koordinaatistossa

u = -0,00089 m
w = 0,00980 m
@ = -0,00509 °

42

(36)

(37)

(38)

(39)
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VII KOTITEHTAVA

Maan péaalle pilarina jatkuvan suurpaalun (kuva 1) ylapaahan vaikuttaa voima
F = 0,500 MN

Ratkaise yksikkdvoimamenetelmaa kayttéen ylapaan vaakasiirtyma (a), jousen

painuma (&) ja jousivoima (X ;)!

Suurpaalun poikkileikkaus on ympyra, jonka halkaisija on

d = 1,000 m
Korkeus

h = 16,000 m
Terasbetonin kimmokerroin —F’ +

E = 30 000 MN/m?
Paalun alapaan kiinnitys oletetaan D = El h/2
jaykaksi.
Oletetaan, etta jousivakio (k) voidaan

L

arvioida alustan kimmoisuuden J<K< — 7h
avulla kuvassa 1 annetulta alueelta, % 42
jossa mitat d 7

h, = 4,000 m hi4 h

h, = 2,000 m !
- i L N
ja alustavakiot 3 A A B

Cq = 35 MN/m Ca

Cp = 20 MN/m® 7 d”

h/4
RN SRR Zgun R R
e
A-A

Kuva 1.
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Jousivakio (kuva 2)

=g (Ci—l,i + 3Ci,i—1)+ ai+1(3Ci,i+1 +Ci+1,i)
=
8

= 101,250 MN/m

L
- ;ki+1

Ci+1i = i
aAj+1 DA\ /Q
L .

|

ai

Ci,i+1 +—>
Ciji-i =—

Citj #=— |

A-A
®
Kuva 2.

Kaivinpaalun ja pilarin jaykkyys

4
D=E£(gj
4\ 2

= 1473 MNm’

Y hteensopivuusehto (kuva 3)

010X1011 =6
jossa
5.
k

44

1)

()

(3)

(4)
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FL 1
/ ./
s —
. h2 , h2 . h2 L h2

Kuva 3.

Taivutusmomentti yksikkévoimasta (kuva 4)

x—h, X e 0E
2 2
0, Xe{h...h}
2

f— b

Mq(x)=

A 7 A
x = [0, h/2]
S
M(x) = x-h/2
M;-pinta
VM) 4

Kuva 4.

Taivutusmomentti ulkoisesta voimasta (kuva 5)
M,(x) = F(x-h)

45

Q)

(6)
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71 1 1
x =[0, h]
/II/ 4
4 F
M(x) = F(x-h)
Mo-pinta
Fh ‘
=
M)
Kuva 5.
Siirtymat
M; Mg
o010 = | ——dx
10 j D
h/2 2
=E [xz—Ehx+h—]dx
D 2
0
_5Fh?®
48D
= 0,145 m
MM,
o1 = dx
11 I D
1 h/2 2
= j [xz—hx+—]dx
0
h3
" 24D

= 0,116 m/MN

46

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)



VIl Kotitehtavan ratkaisu 47

Yhtaloista 3, 4, 9 ja 12 saadaan tukireaktioksi

d10
1 (13)

—+4
K Fon

= 1,152 MN

X1 =

Jousen painuma yhtalosta 3
o = 0,011 m

Rakenteen taivutusmomentti (kuva 6)

M = Mg - X{M; (14)
) (F—Xl)x+(%—F]h, XE{O...%}
F(x-h), Xe{g...h} (15)

D IF

AN

M-pinta
h (X1/2-F)‘ X

V' M)

Kuva 6.

Taivutusmomentti suurpaalun paassa vaikuttavasta yksikkévoimasta (kuva 7)
Mc(X) = x-h (16)
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L, h2 , h2
7 % %
Mc-pinta
-h
XN
7
V' M(x)

Kuva 7.

Pilarin ylap&an siirtyma

1 M2 3
== “F X1 )x +[ Xl—ZF]hx+[F—
D { 2

+— I(xz 2hx + hz)dx

h/2

h3
=——(16
280"

VASTAUS:

F-5X;)

0,130 m

Suurpaalun ylapaan vaakasiirtyma

a =
Jousen painuma
o

Jousivoima
X4

0,130 m

0,011 m

1,152 MN
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VIII KOTITEHTAVA

Laske ja piirrd kuvan 1 mukaisen laatan painuma-, pohjapaine- ja
leikkausvoimajakauma, kun laskentapistevali

a= om
lahtien momentin ja taipumaviivan valisesta differentiaaliyhtélosta ja toisaalta
reaktioiden R; avulla lausutuista momenteista.

Pohjapaine on lineaarinen kussakin differenssissa.

Laatan kimmokerroin on vakio

E = 30000 MN/m’
Laatan paksuusmitat
h, = 0,400 m
h, = 0,500 m
Maapohjan alustaluku
c = 8 MN/m’
Kuormitus juoksumetria kohden (kuvassa positiiviset suunnat)
F,= 1,500 MN/m
F,= 3,000 MN/m
M = 1,000 MNmM/m

Kuvassa 1 pisteessa i vaikuttaa
tukireaktio R;; ja pohjapaineen suuruus on

qi = Cw; \‘/M
o

missad w; on pisteen i taipuma.

02
~ooA A A
R: R> R3 R,

Kuva 1.
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Tukireaktiot (kuva 2)

[ cdx :
?(3W| +Wiyg), =1

R =1 %(wI 1+6W; +Wij,1), ie{2...n—1},

(1a, b, ¢)
cdx .
?(WI 1+3w;), i=n
R]_ = %(3W1 + W2)
R2 = E(Wl +6W2 +W3)
= 8
R3 =%(W2+6W3 +Wy) (2a, b, c, d)
Ry = %(Ws +3wy)
~ D=El | ]
C1 C2 . . Cn1 Cn
dx/2 dx/2 ,dx/2 dx/2 ;dx/2 )
== .\/: O-n
o o oi = CjV; '
™R TR TR, RD
Kuva 2.
Taivutusmomentti
M; = 2 (_ Wi_1 + 2w — W|+1) (3)
pisteissd 2 ja 3
M D,
M, =aR) —akF| + —=—5(—W; + 2wy — W3
2 a2 ) (4)

M3 = 2aR; +aR, — 2aF; + M =D—22(—w2+2w3—w4)
a

()
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Pystysuorien voimien tasapainoehto

FitF; = Ri+R+R3+Ry, (6)
Momenttitasapainoehto pisteen 1 suhteen
M +2aF 2 =a R 2+2a R 3+3aR 4 (7)

Yhtiloryhmi yhtiloisti 4...7
[ .2

D GBwy +wy)- F1a+M=D—22(—W1 +2wWy —W3)

8 2 a

ca® ca’ D,
27(3W1 +Wy )+ ?(Wl +6W +Ws)—2aF; + M = —= (=W + 2wz —wy)

3 a
8a,b,c,d

F1+F2=%(3W1+W2+W1+6W2+W3+W2+6W3+W4+W3+3W4) ( )
cal 2 2

?(Wl +6W2 +W3)+ 2%(W2 +6W3 +W4)+ 3%(W3 +3W4)= M + 23.F2

(Ba + B)wy +(a - 2B)w, + pws = aF, _%

= {Tawg +(8a+,8)w2 +(a— 2,8)W3 + pwy =2aF - M

(9a, b, c, d)
4oy +8awy + 8awg +4aw, = aF; +aF;
(awy +8aw; +16aw3 +11law, = M +2aF,
jossa
o = ca’/8 (10)
= 25,000 MN/m
7%
a (11)
_En
1242 (12)
= 12,500 MN/m

Kerroinmatriisi
87,500 0,000 12,500 0,000 |

175,000 212,500 0,000 12,500

100,000 200,000 200,000 100,000
25,000 200,000 400,000 275,000 |

K-
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Kerroinmatriisin yksikot
MN/m
MN/m
MN/m
MN/m

Kéaanteismatriisi

0,011

-0,009

0,003

0,001

KT -

Voimavektorin alkiot

P,= 7,000
P,= 14,000
P,= 22500
P,= 31,000

Siirtymavektori saadaan kerroinmatriisin kadnteismatriisin ja voimavektorin

tulona
{6} = [K1{p}

Siirtymavektorin alkiot

§,= 0,070
5,= 0,008
5= 0,070
5,=  -0,001

MN/m
MN/m
MN/m
MN/m

0,001
0,003
-0,009
0,011

MNmM/m
MNmM/m
MNmM/m
MNmM/m

m
m
m
m

MN/m
MN/m
MN/m
MN/m

-0,002
0,003
0,015

-0,023

Taivutusmomentti pisteessa 2 ja 3 ehdoista 1 ja 2

M21: Mz'M/Z
My =My +M

VASTAUS:

MN/m
MN/m
MN/m
MN/m

0,001 |
-0,001
-0,005

0,012

52

(13)

(14)
(15)

Taulukossa 1 on esitetty taipuma (kuva 3), pohjapaine (kuva 4) ja

taivutusmomentti (kuva 5), tukireaktiot seké leikkausvoima (kuva 6)
laatan leveyden x funktiona juoksumetria kohti.
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X W qi M; R; Qi
[m] [m]  [[MN/m?]| [MNm] | [MN] [MN]
1 0,0 0,070 0,560 0,000 1,092 -0,408
2 5,0 0,008 0,066 -2,041 0,948 -0,408
2 5,0 0,008 0,066 -1,041 0,948 0,539
3 10,0 0,070 0,558 1,656 2,129 0,539
3 10,0 0,070 0,558 1,656 2,129 -0,331
4 15,0 -0,001 -0,009 0,000 0,331 -0,331
4 15,0 0,000 0,000 0,000
-0,05 ? 2 4 8 10 12 14 16
O’OO | | | | | | |
X [m]
0,05
0,10 w [m]
Kuva 3. Taipuma.
-05 -
0] 2 4 8 10 12 14 16
0,0 | | | | |
X [m
05 | [m]
10 1 d[MN/m?]
Kuva 4. Pohjapaine.
-4 -
_2 _
0 8 10 12 14 16
0 | | | | |
M X [m]
2 - [MNm]

Kuva 5. Taivutusmomentti.
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-0,5 -
0 2 4 6 10 12 14 16
O’O I I I I I |
x [m]
0,5 -
1;0 - Q [MN]
Kuva 6. Leikkausvoima.
VAIHTOEHTOISET TASAPAINOYHTALOT
M 5, oikealta puolelta laskettuna (yhtalo 5 on laskettu vasemmalta)
M3 =-aR, =D—22(—W2+2W3—W4) (16)
a
= —pW, + (2 —a)wz —(3a + B)wy =0 (17)
Momenttitasapainoyhtél6 pisteen 2 suhteen
aF; +aR3 +2aR, =aR; +aF, + M (18)
:>a(3w1—8W3—7W4)=a(F1—F2)—M (19)
Momenttitasapainoyhtél6 pisteen 3 suhteen
M + 2aR1 + aR2 = 28.F1 + aR4 (20)
= a(?Wl + 8W2 - 3W4) = 2aF1 -M (21)
Numeeriset arvot taulukossa 2.
Taulukko 2.
Yht.  w, W, Wy Wy Pi
17 0,000 -12,500 0,000{ -87,500 0,000
19 75,000 0,000{ -200,000| -175,000 -8,500
21 175,000{ 200,000 0,000{ -75,000] 14,000
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IX KOTITEHTAVA

Riippuansassillan riippuansasvaikutusta voidaan kuvata jousella pystysuoran
vetotangon kohdalla (kuva 1). Kuinka suuri tulee jousivakion k olla, jotta
vaakapalkin taivutusmomentti jousen kohdalla olisi nolla, kun tasainen
nauhakuorma vaikuttaa sillan vasemmalla puoliskolla?

Miké on talloin jousen painuma?

e p 5

Z
L/2 L/2 o

4 4 74
7l A A

Kuva 1.

Sillan pituus
L = 16 m

Taivutusjaykkyys (D = El)
D = 1200 MNm?

Nauhakuorma
0,200 MN/m

o
1
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Jaetaan kuormitus symmetriseen (A) ja antimetriseen osaan (B), joista sillan
keskipisteeseen ainoastaan symmetrinen osa aiheuttaa taivutusmomenttia ja
taipumaa, joka on suoraan verrannollinen jousivoimaan. Ks. Kuva 2.

m p/2 p/2
) P N EEEER vV ¥y
hS C - o A 2
% L/2 v L2 % % L/2 Av L/2 % % L/2 Av L/2 %
| M X A x| N
D

Kuva 2.

A-tapauksessa staattisesti maarattyyn perusmuotoon ulkoisesta kuormasta 0,5p
aiheutuvan taipuman (8 ,) ja keskituen tuntemattoman tukireaktion aiheuttaman
taipuman (X ;84;1) summa on yhtasuuri kuin keskituen taipuma &. Tassa 64, on
keskituen kohdalla vaikuttavan yksikkdvoiman aiheuttama taipuma. Ks. Kuva 3.

e N ! NE N N2

o + O = O
b T P T ©

v LI2 v LI2 % v LI2 v L2 % v LI2 v L2 L/
7 V4 V4 7 V4 71 71 V4 71

T
N

Kuva 3.

Siirtyméehto
510X1611= 6 )
jossa
o = X4k (2
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Taivutusmomentti yksikkdvoimasta, joka vaikuttaa janteen puolivalissa

o

1= 2
L—x x=[£, L} (3a, b)

2 1
Taivutusmomentti nauhakuormasta (p/2)

Mo =§(Lx—x2), x=[0, L]

(4)
Siirtymat
( L
610 =14dM1M0 X
D (5a, b)
<
L
11 =‘[4dMEM1 X
| 0
5pL4
010 = o (6a, b)
- 76§D
L
611 = 18D
S10 = 0,071 m
3{511 = 0,071 m/MN
Jousivakio yhtaloista 9 ja 10
010 = X1011 7)
Taivutusmomentti (pelkk& A-kohta)
M(X)= MO—X]_M]_ (8)
p 2 X L
—(Lx=%x°)=X71—, X<—
_J4 ( )= %15 2
L-x L (9a, b)

P 2
—(Lx=x°)-=-X ., X2—
4( ) 1 2 2
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58
Vaadittu ehto: taivutusmomentti tuella on nolla (yhtaléstéa 9)
M(£]=o
2 (10)
2 2
IR i IV
4l 2 4 4 (11)
pL
Xy=—
- Ty (12)
= 0,800 MN
Jousivakio yhtaldista 7 ja 12
ke PL
4610 — pLo1g (13)
= 56,250 MN/m
Jousen painuma (yht. 2)
o = X, /k
= 0,014 m

VASTAUS:

Jousivakio ja jousen painuma

k = 56,250 MN/m
o= 0,014 m

TARKISTUS

B-tapauksessa tarkastellaan aluksi vasemman puoleista jannettd merkitsemalla

(kuva 4)
I=L/2
q=p/2

(14a, b)
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q=p/2
v v v v
JaN ° O
q=-p/24 ) A A
X \‘/y =L-x
/I\
I=L/2 % | =L/2
4
Kuva 4.

59

Yksinkertaisen palkin taipuma tasan jakautuneesta voimasta (Kaavakokoelmasta)

4
00=3 4

Taivutusmomentti

M(x)=-Dv"

=%(Ix—x2)

=§(Lx—2x2), X

Oikealla puolella (kuva 3)

jossa

eli

M(y)=%(Ly—2y2), y={0,—}

g=-p/2
y=L-X

M(x)=§(L2 —3Lx+2x2), x=[? L]

X
I

)]

Il
1
o
N
| I

L

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20a, b)

(21)
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Lopullinen taivutusmomentti (tapaus A ja B)
M(X)= Mo—X1M1+MB

(p 2 X P 2
—(LX=Xx“)— X1 —+—(Lx—=2x°),
5 (X=X =Xa 2+ )

L-x

(p 2 X L
—(3Lx=4x°)=- X4 —, X<—
8( ) 15

2
1(pL L
—|—-X{ |(L=X), x=—
\2(4 1)( ) 5

Kun sijoitetaan tukireaktion lauseke (12), saadaan

P (31x —4x2)—§Lx, x<t

M(x) =
0, xzL
B(L—Zx), xs%
= M(x) = 4 .
0, x=2—
2

Taivutusmomenttien kuvaajat on esitetty kuvassa 5.

2

x< =
2

E(Lx—x2)— X1—+£(L2 —3Lx+2x2), X ZL
[ 4 2 8 2

-2 -

10 2 4 6 8 1 4
0~ | | —
A S =
T =

s TR

. T

5 M[MNm]

60

(22)

(233, b)

(24a, b)

(25a, b)

(26, b)
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