PURISTETTUJEN RAKENTEIDEN TARKASTELU STANDARDISSA
SFS-EN 1992-1-1 (kohta 5.8)

1 KASITTEET

1.1 Pilarin tehollisen pituuden méaarittely (kohta 5.8.3.2)

Tehollisella pituudella ¢, tarkoitetaan pilarin tuentatavasta, liittyvien rakenteiden
jaykkyyksista ja pilarin omasta taivutusjaykkyydesta johdettua pituutta, jota kaytetdén
pilarin stabiiliustarkasteluissa. Tama pituus voidaan useimmiten ajatella lahes
samaksi kuin pilarin nurjahduspituus. Pilarin tehollinen pituus on verrannollinen
pilarin jannemittaan /¢, joka on pilarin tukipisteiden vélinen pituus tai mastopilarissa
pituus pilarin paasta tukipisteeseen. Nurjahduspituus liittyy kimmoteorian mukaisiin
tarkasteluihin eika sitd ole maaritelty plastisuusteorian mukaisissa tarkasteluissa,
mutta tehollisesta pituudesta /¢, johdettua hoikkuutta kaytetddan murtorajatila-
tarkasteluissa maariteltdessa toisen asteen vaikutuksien suuruutta pilarin mitoitus-
momentissa, kun kaytetddn nimellisjaykkyyteen perustuvaa menetelmdd. Tassa

menetelmassa esiintyy kriittinen kuorma Np, joka maaritellaan lausekkeena:

_ T?(EI)
- 2

Np
Lo

Kriittisen kuorman arvioimista tarkastellaan yksityiskohtaisemmin liitteessa 1.

1.2 Geometriset epatarkkuudet (kohta 5.2)

Epatarkkuuksia ovat vinous (poikkeama pystysuorasta) ja kaarevuus (suoruuden
puute). Niistd aiheutuu kuorman epdakeskisyys ideaalirakenteeseen verrattuna.
Epatarkkuudet otetaan paasaannon mukaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa,
mutta ei kayttorajatilatarkasteluissa. Murtorajatilassa epétarkkuudet siséllytetaan
tavanomaisiin ja onnettomuuskuormitusyhdistelmiin.

1.2.1Epatarkkuuden kasittely (kohta 5.2)

Epatarkkuutta voidaan tarkastella vinoutena 6: 6; = Gpapop,

o 6pon perusarvo = 1/200
o apon korkeuden tai pituuden / vaikutuskerroin: oy, :%; %s ap <1

O an on rakenneosien maaran (= m kappaletta samassa kerroksessa olevia

pystyrakenteita) vaikutuskerroin: «,, =,/0,5 (1 +i)
m
o Erillispilareita kasiteltaessa / = pilarin todellinen pituus jam = 1

o Jaykistysvaikutusta kasiteltdessa / = rakennuksen korkeus ja m = kerroksessa
olevien jaykistysvaikutusta antavien osien lukuméaara
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Epétarkkuus erillispilareissa = (a) kuorman epakeskisyys e; tai (b) poikittainen
korvausvoima H,, joka tuottaa saman momentin kuin epakeskisyys e;

o g = 0,-%); Lo = pilarin tehollinen pituus (ks. my@os liite 1).

o Seinissé ja jaykistettyjen kehien pilareissa voidaan kayttaa aina e; = £¢/400.
o Vaakasuora korvausvoima sivusiirtyvissa pilareissa: H; = Ngg.
o Jaykistettyjen kehien pilareissa: H; = 26Ngg.

o Korvausvoiman H, avulla voidaan laskea pilariin sen vinoudesta aiheutuva
taivutusmomentti.

1.3 Jaykistetyt ja jaykistamattomat keharakenteet - maaritelmat

Keharakenteet jaetaan jaykistettyihin (braced) ja jaykistamattéomiin (non-braced)
seuraavan maaritelman mukaan:

o Keharakennetta pidetaan jaykistettynd, jos sen vaakasuora stabiilius on jarjestetty
suunnittelemalla kehaan sellaisia jaykistysrakenteita, jotka kykenevat ottamaan
vastaan kaikki vaakakuormien vaikutukset. Tallaisen ehdon katsotaan
toteutuvan, kun jaykistysrakenteet ovat tarpeeksi symmetrisesti rakennuksen
alalla sijaitsevia ja voidaan osoittaa, ettd lineaarisesti tarkasteltuna
jaykistysrakenteet voivat siirtda perustuksen tasolla leikkausvoiman, joka on
vahintdéan 90 % koko rakennukseen kohdistuvien vaakavoimien summasta.
Liséksi jaykistysrakenteiden tulee séilyd halkeilemattomina kéyttorajatilassa
vaakakuormien ja niitd vastaavien pystykuormien vaikuttaessa.

o Muut keharakenteet ovat jaykistamattomia.

o Sivusiirtymaton (non-sway) ja jaykistetty (braced) keha eivat ole synonyymeja, el
jaykistetty kehakin voi olla sivusiirtyva. Ns. mastojaykistetty keha on sivusiirtyva,
vaikka mastojen jaykkyyden tulee olla riittava hallitsemaan vaakakuormista ja
epatarkkuuksista aiheutuvia momentteja ja mastot voivat siirtdd tarvittavat
kuormat perustuksille.

o Mastojaykistetyssa rakennusrungossa jokainen kehan pilari, joka kytketaan toisiin
pilareihin niin, ettd pilareiden voidaan katsoa siirtavan vaakavoimia toisiaan
vastaavan siirtyman ansiosta, osallistuu kehan jaykistykseen ja se tulee mitoittaa
tdman huomioon ottaen.

1.4 Erillispilarit

Erillispilarit ovat joko yksittaisia pilarielementteja tai jonkin keh&rakenteen osia, joita
voidaan mitoituksessa kasitella erillisind ja muusta rakenteesta irrotettuna
kokonaisuutena.  Erillispilarin poikkileikkaus sen paiden valilla tai perékkaisten
tukipisteiden valilla on tavallisesti vakio. Kehan lineaarisen voimasuurelaskennan
jalkeen useimpia pilareita voidaan kasitella erillispilareina.
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1.4.1Erillispilareiden hoikkuus ja tehollinen pituus (kohta 5.8.3.2)

Hoikkuusparametrina A kaytetdan suhdetta

A=ty /i i=JI, /A

missa

lo on pilarin tehollinen pituus,
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen A; jayhyyssade,
I on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti.

Suorakaidepoikkileikkauksessa i = h

77

Eri tavoin tuettujen pilareiden teholliset pituudet esitetddn seuraavassa taulukossa 1
Eurokoodin 2 mukaisina.

Taulukko 1:  Tavallisimpiin tuentatapoihin liittyvat teholliset pituudet

SFS-EN 1992-1-1 kuvan 5.7 mukaiset nurjahduspituudet
lo=0 | to=20 | 1g=07¢ | 1g=05¢ | (p=1¢ 050<log<( | tg>20
Huomautus:
Nama arvot ovat hieman pienempia Betoninormien arvoihin verrattuna

Huomautus: jos oikeanpuoleisessa mastopilarin tapauksessa kiinnitys pilarin
juuressa ei ole taysin jaykka (eli kiertyma &€ > 0), tehollinen pituus on verrannollinen
kiertyman 6 suuruuteen ja /o on selvasti suurempi kuin 2/.

1.4.2Geometrisen epdalineaarisuuden tarkastelu (kohta 5.8.3.1)

Geometrinen epalineaarisuus lisda mitoitusvoimasuureita lineaarisen tarkasteluun
verrattuna ja periaatesddnnén mukaan se tulee ottaa huomioon, kun se vaikuttaa
merkittavasti voimasuureisiin.

Sita ei tarvitse ottaa huomioon, jos pilarin hoikkuus A < Ajim ec2:

P 20AxBxC
lim.EC2 =
\/ NEd / Acfcd
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missa

A = T tai 0,7, jos @er €i ole tunnettu (A = 0,7 vastaa arvoa @er = 2),
1+0,2¢4¢
B = J1+2w tai 1,1, jos o ei ole tunnettu; a):%;’s—d (B = 1,1 vastaa
¢ ‘cd

raudoitussuhdetta @ = 0, 7)

cC = 1,7—% tai 0,7, jos momenttisuhde My+/My, ei ole tunnettu. (C = 0,7
02

vastaa vakiomomenttia koko pilarin pituudella, eli Mp/Mg, = 1)

Mo+
02

Mp1 ja Mgy ovat lineaarisen tarkastelun mukaiset momentit pilarin paissa ja <1.

Hoikkuusraja on kaytannossa pilarin mitoituskuorman funktio. Jos A=0,7, B=1,1ja
C = 0,7, Yimecz2 = 25, kun Ngy = 0,66Af.q. Tama vastaa Betoninormeissa olevaa

vakiorajaa, A4impn = 25, mutta kyseistd mitoituskuormaa vastaavaa kestavyytta ei
kaikissa pilareissa voida saavuttaa. Eurokoodin hoikkuusraja, joka on

normaalivoiman Ngy funktio, voi poiketa Betoninormien vakioksi oletetusta rajasta

huomattavasti. Mastopilareissa voidaan asettaa Ngg/Acfcq = 0,35 ellei suhteen
suuruudesta ole tarkempaa tietoa.

1.4.3Pilareiden teholliset pituudet (kohta 5.8.3.2(3))

o o ki )[ Kz j
k kehan pil = 1 1
(a) Jaykistetyn kehén pilareissa ¢ 0,5f\/( t 045+ K, 045+ ks

(b) Jaykistamattoman kehan pilareissa (esimerkiksi mastopilarit)

~ / kiky [ ky ]( ko )
Eo-zxmax{ 1+10k1+k2’ 1+1+k1 1+—1+k2

missa
k1ja ko ovat pilarin paiden suhteelliset joustoluvut, k; :%%
i
o, on pilarin p&an i kiertymé& momentista M,
(ED) on pilarin taivutusjaykkyys,
l on vapaa kerroskorkeus.

Kun pilari on jatkuva kahden kerroksen valisessa liittymassa, kaytetddn jatkuvan
paan joustolukua k laskettaessa jaykkyystermin (£1)/¢ paikalla littyman yla- ja
alapuolisen pilarin jaykkyystermien summaa [((E)/0)a + ((ED/?)p], missa indeksit a ja
b tarkoittavat liittyman eri puolilla olevia osia (ks. seuraavan sivun esimerkki).

Jos kriittinen kuorma Np lasketaan esimerkiksi numeerisella menetelmélla, tehollinen
pituus on yleismaaritelman mukaan
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2
(E]) on tassa tapauksessa vertailujaykkyys, kun on maaritelty, etta Np :%.
0

Kaikissa tarkasteluissa 7 on silloin jaykkyytta (£]) vastaava pituus.

Joustolukujen k suuruudet (kohta 5.8.3.2(3))

Taysin kiertymattoman paan joustoluku on k:n maarittelyn perusteella 0, koska
kiertyma 6 on nolla. Kéytdnndssé ei tdysin kiertyméttbmia sauvan péité esiinny ja
ki:n suositeltavana minimiarvona tulee kayttaa o, 1.

Taman perusteella tehollinen pituus ‘lahes jaykasti’ molemmista pdaistaan

0’15] =0,590~0,6/.

kiinnitetyssa jaykistetyn kehan pilarissa on ¢, =0,5/¢ [1 +

J

Vastaavasti jaykistamattomassa (= sivusiirtyvassd) 'lahes jaykasti molemmista
paistaan kiinnitetyssa kehan pilarissa tehollinen pituus on

0,1\
Eo_fxmax{ 1,5;(1+1’1j }_1,226.

J

Mastopilarin teholliseksi pituudeksi saadaan /g = 2/, jos k1 = 0 ja k» = w. Se on silloin

sama kuin maston teoreettinen nurjahduspituus. Jos ks > 0, kasvaa tehollinen pituus
viela, kuten esimerkki 1 jaljempéana osoittaa. Betoninormeissa kaytetaan tallaisessa

tapauksessa /g = 2,2¢. Jos ks = 0,1 (suositeltava minimiarvo) ja k» = «, SFS-EN

1992-1-1 mukainen tehollinen pituus on 7y = 2,18, joka on kaytdnntssa sama kuin
Betoninormien mukainen pituus.

Huomautus: Joustoa esiintyy myods mastopilarin Kkiinnittyessd perustukseen.
Perustuksen aiheuttaman jouston suuruus riippuu perustuksen detaljeista.

Pilarianturan muodonmuutoksista aiheutuva jousto

Pilarianturan muodonmuutoksista aiheutuvan joustoluvun suuruusluokkaa voidaan
arvioida lausekkeella:

H 3
16 «qBhr !

k=3H2[NEd+3] (EI) 1
MEd H)E

missd Ng4 ja Mgy ovat normaalivoima ja momentti pilarin ja anturan liittyméassa ja

H on anturan sivumitta taivutussuunnassa,
B on anturan leveys,

hs  on anturan tehollinen korkeus,
! on pilarin systeemipituus
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E.q on anturabetonin tehollinen kimmokerroin, useimmiten riittdvalla tarkkuudella
voidaan kayttaa E.q = 175000 MPa,
(ED) on pilarin nimellinen taivutusjaykkyys.

Oletetaan, ettd B = 1,5 mja H = 2 m, hs = 0,5 m sekd (E]) = 40 MNm%ja ¢ = 3 m.
Oletetaan lisaksi, ettd Mey/Negg < h/2, kun h = pilarin sivumitta taivutustasossa = 0,58
m. Joustoluvun suuruusluokka on silloin k <0,016.

Tama on paljon pienempi kuin suositeltava minimiarvo ki, = 0,71, jonka voidaan
katsoa sisaltdvan myos perusmaan ja perustamismenetelman aiheuttaman jouston.
Paaluperustuksen aiheuttama jousto otetaan huomioon erikseen.

Paaluperustuksen vaikutus pilarianturan joustolukuun

Paaluperustuksen jousto riippuu paalujen ominaisuuksista, mutta voidaan esittaa
yksinkertaistettuna paalun tehollisen pituuden L, ¢ avulla. Maaritellaan, etta paalun
tehollinen pituus L, ¢f On paalun paan siirtyman laskemiseksi tarvittava pituus, kun
oletetaan, etta pituudella L, ¢f vaikuttaa paaluvoiman N, aiheuttama vakio puristuma
& = Np/(EA)p, eli paalun paan siirtyméa voimasta N, on A = L, ¢f&p,.

Jos anturaan pilarilta siirtyvat voimasuureet N ja M aiheuttavat paaluvoimat Npmi, ja
Npmax, paaluille tukeutuvan anturan kiertyma @ arvioidaan anturan vastakkaisilla
reunoilla olevien paaluryhmien aksiaalijaykkyyksien (EA), perusteella.

N Anturan geometria ja
ominaisuudet:

(EA)p = paaluryhman
\ aksiaalijaykkyys

Nnmi N — i
pmin pmax a, = paaluryhmien
aalun p&an p ot

P P { paalun paén keskiovali

R S (EA) Nopmin = Npn - Npm
| ap p Npmax = Npn + Npm
|

0 Paalun kokoonpuristuva pituus = Lper (riippuu paalun tyypista ja perustus-
olosuhteista)

: s o _ Amax —Amin _ _ Lper
o Kiertyma 6 = T = Lp.ef (5p.max - 5p.min) = W(Npmax - Npmin)

o Paaluvoimien erotus riippuu vain momentista M:

M 0 2lpe
Npmax ~ Npmin = 2Npm =2, eli - =P
pmax pmin pm '

ap’ M (EA),a,’

O
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2Lper (£1)

a Joustoluku k = 5
ap (EA)p 14

Tassa tapauksessa joustoluku k voi olla selvasti suurempi kuin suositeltava
minimiarvo 0, 1.

Esimerkki 1: Tehollisen pituuden laskeminen

Y

Sivusiirtyva ¢ o
T yldpéé

A

Pilarin ylempi kerros 1 on sivusiirtyva,
mutta alempi kerros 2 sivusiirtymaton ja
E)— | L, T pilarin kiinnitys perustukseen oletetaan

i jaykaksi. Arvioidaan ylemman kerroksen

My sivusiitymaton  —— pilarin tehollinen pituus /o1.

e Alemman kerroksen tuottama jousto
} aiheuttaa sen, etta 8> 0 ja 6 on suurempi
! kuin  jaykasti alapaastaan  jaykasti
kiinnitetyssad mastossa.

E),— |L2

777 Jaykké liitos

Kiertyméan & suuruus voidaan arvioida taivutusjaykkyyden (£1), ja pituuden L, avulla:

o Kiertym& arvioidaan Mohrin taipuma-analogian avulla. Kun pilarin 2 alapdéssa
ML,

(EI),

(= mastona toimivan pilarin 1 alapd&n momentti)

(E); , (EI)
Ly L,

on jaykka kiinnitys: 8=0,25 , M = pilarin 2 ylapaassa vaikuttava momentti

o Pilarin 1 alap&déan joustoluku on k1£%[ } (SFS-EN 1992-1-

- Ly (ET) (EI) ,
1/5.8.3.2(4)), eli k =0,25(——+1 . Jos Ly ~Lp, k;=0,25 1] ja
1 L, (EI), ! (EI ),

L
kun (1)1 < (ED),, k1< 0,5. Jos Ly # Ly, mutta (E1)1 = (ED)2, kq :0’25(1+L_2j' eli
1

k1 <0,5,jos Ly <Ly.

o Pilarin 1 ylapaan joustoluku ko = oo (koska pilarin ylapaa on nivelena toimiva) ja
kun ks on enintdan 0,5, ylemman kerroksen tehollinen pituus /o7 on enintdén

0’5}=2,5L1.
5

(o1 <Ly xmax{ 1+10ky; 1+ kk1 1} eli (pq<Ly xmax{JE; 1+
1+

J

o Yleensa (£I); on selvasti pienempi kuin (£]), senkin vuoksi, ettéa ylempi pilari
halkeilee taipuman ansiosta, mutta alempi kerros on halkeilematon suuremman
normaalivoiman vuoksi, eli ¢p = 2,5L4 voidaan pitda useimmiten tehollisen
pituuden ylaraja-arviona. Eri ohjeissa on yleensa tata pienempia
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tehollispituuksia, esim. BS 8110 mukaan jaykistamattomia elementtipilareita
kasiteltaessa /o = 2,3L ¢ (vastaa joustolukua ks = 0,43).

o Kun poikkileikkaussuureet ja pituudet poikkeavat toisistaan huomattavasti,

Ly (ET), ). K,
k;=0,25| —% +1]ja lps <Ly xmax<J1+10ks; 1+ )
1 (L1 (El), — |1&‘for=Hx [

Esimerkki 2: Tehollisen pituuden laskeminen

Esimerkin 1 mukainen pilari kuuluu usean samanlaisen pilarin ryhmé&éan, jossa pilarit
pienentavat toistensa sivusiirtyvyyttd = pilarin yldpd& on joustavasti kiinnitetty
siirtymaa vastaan (ksp = toisten pilareiden jaykistysvaikutuksen jousivakio, kun pilarit
on kytketty toisiinsa).

) Ksp Joustavasti tuettu ¢ 5s Toisiinsa kytkettyjen toisten pilareiden
' T vidpaa i vaikutus pienentaé kiertyman @ arvoon 6,
0 joka voidaan arvioida lausekkeena:
S
E)— |, o _ ksp  HLL,
A ey > zksp,j 4(EI), ,
%> %L sivusiirtymétén —f— j
Nl missa Kksp on tarkasteltavan pilarin ylapaan
(B, —i| | L2 | jousivakio, jonka suuruus voidaan arvioida
i asettamalla pilarin ylapaahan vaakasuora
ykkdsvoima H = 1 laskemalla taman
— PR E—
777 JAykka liitos voiman tuottama taipuma Jo. ksp = H/6h.
o ETl) (EI .
Sen perusteella saadaan jousivakioksi kg, =—; (Eh( 2)2 ja ksp, ovat
L (E)y | Li*Lp(E),
3 4

kunkin ryhmaéan kuuluvan pilarin vastaavat arvot, j = 7 ... np,. Jos kaikki pilarit ovat
pituudeltaan ja jaykkyysominaisuuksiltaan samankaltaisia, > kg, ;j =npks, ja
J

joustoluku k7 on:

1 (L, (ET),
kj=——| 21221 1]>0,1
! 4np(L1 (EI ),

Jos np, =2jals=Lysekd (El)s = (El)o, k1 = 1/4 = 0,25 ja pilarin tehollinen pituus /o1
pienenee edelliseen esimerkkiin verrattuna huomattavasti:

k 0,25
lpq =Ly xmax{ J1+10k, ;1+—1 ' <l xmax{./3,5; 1+
01 =% { ! k1+1} " { 1,25

J

} =1,87L,

Huomautus 1: Jos alemman kerroksen alapdan kiinnitys ei ole jaykka, se lisaa
joustoa jonkin verran.
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Huomautus 2: Jaykkyydet ja pituudet vaikuttavat asiaan tapauskohtaisesti ja /gp¢

vaihtelee sen mukaisesti (ts. ylla olevaa tulosta ei voi pitaa vakiosaantona, vaan se
osoittaa vain suuruusluokkaa).

2

SFS-EN 1992-1-1 SISALTAMAT PILARIN MITOITUSMENETELMAT

SFS-EN 1992-1-1 sisaltaa kolme eri tapaa tai menetelmaa pilarin mitoittamiseksi:

Yleinen menetelma - kohta 5.8.6
Nimellisjaykkyyteen perustuva menetelma - kohta 5.8.7

Nimelliskaarevuuteen tai nimelliskayristymaan perustuva menetelmd - kohta
5.8.8

2.1 Yleinen menetelma — SFS-EN 1992-1-1 kohta 5.8.6

Menetelméssa kaytetddn epalineaarista analyysia, jonka avulla otetaan huomioon
toisen asteen vaikutukset:

a

Pilarin  taipumasta aiheutuvat lisimomentit ovat verrannollisia pilarin
normaalivoiman suuruuteen = toisen asteen vaikutukset lisdavat taivutus-

momentteja ja pilari mitoitetaan ottaen huomioon normaalivoiman Ngy liséksi
taivutusmomentit, joihin sisaltyvat toisen asteen vaikutukset.

Epalineaarisia vaikutuksia laskettaessa kaytetdan taivutusjaykkyyden arvona
nimellista jaykkyytta, jossa otetaan huomioon halkeilun, materiaalien
epdalineaarisuuden ja virumisen vaikutukset rakenteen kokonaistoimintaan.

Betonin ja terdsten jannitys-muodonmuutoskayrind kaytetddn kokonais-
tarkasteluun soveltuvia ominaisuuksia luvun 3 mukaisesti, betonin ominaisuudet
ovat kohdan 3.1.5 mukaiset. Jannitysfunktiossa (lauseke (3.14)) sijoitetaan

kimmokertoimen E., paikalle E.q = Ecn/)ce ja k-arvo lasketaan sijoittamalla
lujuuden f¢, paikalle mitoituslujuus f.g. Raudoituksen ominaisuudet ovat kohdan
3.2.2 mukaiset.

Toisen asteen teoriaa kayttden etsitddn kuormaa lisaten rajakuorma, joka
aiheuttaa pilarin murtumisen.

Epalineaarinen rajakuorma edustaa suoraan pilarin kestavyytta eika sita tarvitse
erikseen arvioida vertaamalla mitoitusvoimasuureita kestavyyteen.

Ellei tarkempaa mallia ole k&ytdssd, viruminen voidaan ottaa huomioon

kertomalla kaikki muodonmuutosarvot betonin jannitys-muodonmuutosfunktiossa

luvulla (1 + @ef). @er ON tehollinen virumaluku tai virumasuhde:

Moe

Pef = (P(Oo,to)M—qp
OEd

Moeqp = pitk&daikaiskuormien aiheuttama kayttorajatilan momentti,

Mokeq = ensimmaisen asteen teorian mukainen mitoitusmomentti murto-
rajatilassa.
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Tehollinen virumaluku voidaan asettaa nollaksi, jos kaikki seuraavat ehdot
toteutuvat:

o0, tg) <2, A <75ja Moes/Neg > h

2.2 Pilarin mitoitusvoimasuureet kaytettaessa kohtien 5.8.7 ja 5.8.8 mukaisia

yksinkertaistettuja menetelmid = normaalivoima Ngq ja momentti Mgy

Mgy = toisen asteen vaikutukset huomioon ottava mitoitusmomentti, jonka suuruus
voidaan arvioida:

(@) Nimellisjdykkyyteen perustuvalla menetelmélla (kohta 5.8.7):

a

a

Menetelma perustuu momentin suurennuskertoimen kayttoon (kohta 5.8.7.3).

Ensimmaisen asteen momenttia Mgpeg kasvatetaan mitoitusmomentiksi
epdlineaarisella, mitoituskuormasta Ngq riippuvalla kertoimella.

Menetelm& on periaatteessa samanlainen kuin SFS-EN 1994-1-1:ssé&
liittopilareiden kasittelyssa.

Menetelma sopii periaatteessa seké erillispilareihin ettd keharakenteisiin, mutta
kayttoon liittyy epéselvyyksid, paaasiassa nimellisen jaykkyyden ja momentin
suurennuskertoimen laskemisessa.

(b) Nimelliskédyristyméaéan tai -kaarevuuteen perustuvalla menetelméllé (kohta 5.8.8):

Mgqg = Moeg + M2; M2 = Nege:
e> = nimelliskayristyman aiheuttama epékeskisyys, joka tuottaa toisen asteen
lisdtaipumasta aiheutuvan momentin Mo.

Menetelmé& on perusteiltaan samanlainen kuin Betoninormeissa ja taustoja 16ytyy
mm. standardista BS 8110

Menetelm& sopii ensisijaisesti erillispilareihin, mutta jos kaarevuudet arvioidaan
erikseen jokaisessa kehan pilarissa, se sopii myos keharakenteisiin.

2.2.1 Ensimmaisen asteen maaraava momentti

Mopeq valinta riippuu keharakenteesta, johon pilari kuuluu. Nimelliskaarevuuteen
perustuvaa menetelmaa kaytettdessa voidaan valita seuraavasti:

a

Muut kuin mastojaykistetyn kehan pilarit: Mpoeg = Mpe = pilarin paiden
momenteista My ja My, laskettava tehollinen momentti (|[Mo2| > |Mo1|):

Moe = 0,6M02 +0,4M01 > 0,4M02

o Mastopilarit: Mpeg = pilarin suurin momentti = maston juuressa vaikuttava
momentti.
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Jos kaytetddn nimellisjaykkyyteen perustuvaa menetelmaa (momentin suurennus-

kertoimen kayttd, ks. seuraava kohta) momentin Mpgy tulee olla pilarin suurin
momentti tapauksesta riippumatta, kun otetaan huomioon menetelmaan liittyvat muut

parametrit (Zja cp).

2.2.2Nimellisjaykkyyden kayttoon perustuva menetelma

Lisdtaipumasta aiheutuva taivutusmomentin  suurennus otetaan huomioon

korottamalla ensimmaéisen asteen tarkastelun mitoitusmomenttia Mgpegy momentin
suurennuskertoimen avulla (SFS-EN 1992-1-1, lauseke (5.28)):

2 2
Meg =Mogq| 1+—2—|; p="—; Ng == (L;[)
h_'] Co ﬁo

NEegy

Jakaja cp ottaa huomioon momenttipinnan muodon. Sen suhteen SFS-EN 1992-1-1
sisaltda epaselvyyksia ja epajohdonmukaisuuksia ja taulukko 2 on Eurokoodista
poikkeava (ks. liite 1).

Kun kaytetaan taulukon 2 mukaisia cp-arvoja, ensimmaisen asteen momentti Mogg,

jota korotetaan on pilarin suurin momentti. EN 1992-1-1 ei sisalla tietoja kertoimen cp
tarkoituksesta tai taustoista, jotka selitetdan taman kirjoituksen liitteessa 1.

Taulukko 2: Kerroin cg ja sen kanssa yhdessa kaytettava 1. asteen mitoitusmomentti
Moed

Momenttijakautuma Mogg, | Moeqg

€0 johon cy liittyy

19 Moeq = Mp2 = suurin

SRR Y sl L
Mo1 M
1+0,5 Y Mo, 02 Mo+ ja M, ovat saman-

02
merkkiset ja Mo > Mp¢

12 Moeq = Mgy = itseis-
T Mo, arvoltaan suurin momentti

@ 1 1-05 01 |y Z |
Moo 01 [Moz| > |Mo1l, Moz ja Moy

ovat erimerkkiset

Mgy = suurin momentti
©) 9,6 "My, | MoEd

Mope4 = suurin momentti
(4) 12 S~ Mm, |MoE
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Huomautus 1: Taulukon kuvissa esitetyt momenttipinnat ovat pilarin tehollisella

pituudella /7y vaikuttavia ja mastopilareissa maston juuri taytyy ajatella momentin
maksimikohtaan (tapaukset (3) ja (4), ks. liite 1).

Huomautus 2: Tapaukset (1) ja (2) voidaan myds yhdistaa, jos momenttien merkit
otetaan huomioon asiaan kuuluvasti. Tapauksesta (1) saadaan myds

vakiomomenttiin Mgys = Mgy = Mogq liittyva cg = 12/1,56 = 8.

Huomautus 3: Eurokoodi 2 on tassa kohdassa epaselvasti kirjoitettu ja liitteessa 1
esitettavista perusteista poikkeaviin lopputuloksiin johtava.

Huomautus 4: Kertoimen cp perusteet esitetaan liitteessa 1. Kertoimet gja co liittyvat
momenttipinnan muotoon, joista lasketaan ensimmaisen asteen taipuma muodossa

2
_Mogglo
Co(El)

Nimellisjdykkyys (El), jota kdytetdan kriittisen normaalivoiman Ng laskemisessa

Nimellisjaykkyys (£1) = KeEegls + KsEsls; Eqg = Eem cvee=1,2
YcE

Kun p >0,002, Ks = 1ja K, _ _Kika . k= ,/fc—k; ky = Nea 2 .0 20
1+ Qf 20 Afsq 170

: M : .
Virumasuhde ¢gf = (p(to,oo)# on sama kuin yleisessa menetelmassa.
OEd

Huomautus 1: raudoitussuhde p = 0,002 on useimmiten pilarin minimiraudoitusta
vastaava (SFS-EN 1992-1-1, kohta 9.5.2), eli Ks ja K; voidaan aina laskea ylla
olevista lausekkeista, koska kaytannon tapauksissa aina o > 0,002.

Jayhyysmomentit /; ja L:

I D I

I on halkeilemattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja 5 on pelkan
raudoituksen jayhyysmomentti:

3
o suorakaidepoikkileikkaus b x h, I :%; I :%(d —d, )2
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2
D-2d
o pyorea poikkileikkaus, halkaisija D, 1, =6£4D4; I :_( . C) Ag
o As = raudoituksen kokonaisala poikkileikkauksessa.

Huomautus 2: Kerroin k; on pilarin normaalivoiman Ngg funktio ja taivutusjaykkyys

(E]) on pienin, kun Ngy = 0. Taivutusjaykkyys kasvaa normaalivoiman kasvaessa

silhen saakka, etta k» = 0,2, jolloin Ngg jim :0,2Acfcd%:3—;ACfcd. Raja-arvo

NEgq.iim vastaa tapauksesta riippuen normaalivoimaa (0,7 ... 0,8)Ng.

Huomautus 3: SFS-EN 1992-1-1 kohdan 5.8.7.2(3) mukainen nimellisen taivutus-

0,3E .41, oo s : e s
—222cd C yastaa kaytannon raudoitussuhteita kaytettaessa

1+0,5¢qf
samaa kuin nimellisjaykkyys normaalivoiman ollessa nolla (kerroin K; on

normaalivoiman funktio ja saavuttaa suurimman arvonsa kun ko = 0,2, ks. esimerkki
3).

jaykkyyden arvo (£ ) =

2.2.3Nimelliskaarevuuden kayttodn perustuva menetelma

Toisen asteen vaikutus otetaan huomioon lisamomenttina M,, jonka oletetaan
aiheutuvan lisataipumaa vastaavasta epakeskisyydesta ey:

00?

1
MEeg = Mogqg + M2, My = Nggey, €5 = P

o Jos pilarin paissa on erisuuret momentit Mos ja Moo, Moeg = Moe = 0,6Mg, +
0,4Mp;. |M02| = |M01| ja aina Mpgg = 0,4Mpp.

o — on nimellinen kaarevuus tai kayristyma pilarin eniten plastisoituvassa
r

kohdassa (mitoituksessa kaytettdvan momentin Mgy vaikutuskohdassa).

o Jakaja c riippuu kaarevuuden tai kayristyman plastisesta jakaantumismuodosta
ja on analoginen kertoimen ¢y kanssa, ottaen kuitenkin huomioon, etta cy riippuu
vain 1. asteen kaarevuuden jakaantumismuodosta (ks. liite 1). Kun momentti on

vakio pilarin pituudella, ¢ = co = 8. ¢ = 7 vastaa sini-muotoista kayristyma-
jakautumaa.
o Kun poikkileikkaus on muuttumaton koko pilarin pituudella, ¢ = 70 edustaa

tarpeellisella tarkkuudella kaikkia muuttuvia momenttijakautumia (Mps = Mp).
1 2,2fsq

~=K,K
r "% d Eg

Jos raudoitus on epasymmetrinen tai jakaantunut pilarin

Z_rIZAsi
I

AS
keskioetaisyys poikkileikkauksen painopisteakselilta.

. . h . . ,
jokaiselle sivulle, d=E+IS; ig = , i on kunkin tangon A
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o Jos raudoitus sijaitsee aikaisemman kuvan mukaisesti, d on kuten kuvassa
vaikka, yla- ja alareunalla olisi erilainen raudoituksen mé&ara. Pystysivuilla
olevien tankojen vaikutus d:n suuruuteen on useimmiten merkitykseton ja d
voidaan asettaa tavanomaisesti kuten edellisessé kuvassa.

T+o— Ned
f, A, - .
a K, = 'ced <1: =580 K on normaalivoiman Ngg funktio, mutta sen
0,6+a) ACde

suuruutta rajoitetaan asettamalla ylarajaksi 1. Esimerkiksi, jos @ = 0,25, ylaraja
saavutetaan, kun Ngy = 0,35Af4.

1
0 K¢:1+goef(0,35+fc—k—ij21; A=—r

200 150 i

Tarkeda huomautus:

Nimelliskaarevuuteen perustuva menetelma ja nimellisjykkyyteen perustuva
menetelméa eivét ole samanarvoisen tuloksen antavia muuten kuin erikoistapauksissa
(= tietyilld Ngy/(Acf.q) arvoilla, jotka ovat tehollisesta pituudesta (o riippuvia).
Betoninormien kanssa samanarvoisen lopputulos saadaan kéyttdméllad nimellis-
kaarevuuteen perustuvaa menetelméé, koska molempien taustat ovat samat.

Nimelliskaarevuuteen perustuva menetelmé on samanlainen kuin vanha BS8110
menetelmé (ks. liite 2).

Eurokoodissa analyysimenetelmdn valinta on asetettu kansallisesti valittavaksi.
Suomen kansallisessa liitteessg vastuu valinnasta on sélytetty suunnittelijalle, mutta
suunnittelijan on silloin ymmarrettdvé menetelmén eroavuuksien taustat.

Esimerkissa 3 vertaillaan yksinkertaistettujen menetelmien eroja.

Esimerkki 3: Toisen asteen vaikutukset suorakaidepilarissa

Neq Tarkastellaan, kuinka paljon toisen
L 480 B Heqy  asteen vaikutus lisaa ensimmaéisen
375 ( N M asteen lineaariseen tarkasteluun

01 perustuvaa mitoitusmomenttia Mogy

mastopilarissa, jonka pituus Ly = 6
m ja b x h =480 x 580. Pilarissa on

raudoitus 6T25 (¢ = 25, betonipeite
25e e @ ¢ =35mm, d = 532,5 mm).

N / W 4

Oletetaan, etta /o = 2,2L¢ ja kuorman perusepakeskisyys ep = h/30, kuitenkin aina >

20 mm. Jos h = 5§80 mm, perusepakeskisyys ep = 20 mm. Sita ei kuitenkaan tarvitse
kayttda pilarin kokonaistarkastelussa, jossa ensimmadaisen asteen momenttien
oletetaan aiheutuvan kuorman Ng4 tuontikohdassa vaikuttavasta momentista Moy,

s

5325
580
L1=5m
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pilarin vaakavoimasta ja vinoudesta. Poikkileikkausta ei koskaan saa mitoittaa
pelkastddn normaalivoiman suhteen, vaan muun taivutuksen puuttuessa Mgg =

NEdeo.

o Normaalivoima Ngg = 71000 kN ja pilarin ylapaahén vaikuttava vaakavoima Hgy =
30 kN seka Mps = 20 KNm.

o Betoni C35/45, E., = 34077 MPa, ¢ = 2. Rakenne vastaa Betoninormien
rakenneluokkaa 1 (tehdasvalmistettu elementti): s req = 1,7 ja Jereqd = 1,35

o Ned _g 163, 0=0,221
Acfcd

o Momentti Mpegy aiheutuu vaakavoimasta Hgy, pilarin vinoudesta ja ylapaan
momentista Mps. Vinous on 6 = Gpapom

o Kaytetagn an = 1. 6 = 1/200 ja ap = \/7_<1 Kun Ly = 65 m, an = 0,89.
Epatarkkuudesta (vinous ) johtuva kuorman epakeskisyys on e;j = 6(o/2 =
0,89x2,2x5000/(200x2) = 24,6 mm ja ensimmaisen asteen momentti pilarin
alapaassa on Mpo = Mps + Negej + Hegl1 = 194,6 KNm. Ensimmaisen asteen
momentti pilarin ylapaassa on Mps = 20 kNm.

o Ensimmaisen asteen mitoitusmomentti nimelliskaarevuuden menetelméssa on
Mpe = 0,6Mpy + 0,4Mops = 124,7 KNm (SFS-EN 1992-1-1 kohta 5.8.8.2(2)).
Otetaan lisaksi huomioon, ettad toisen asteen vaikutukset mastoissa kohdistuvat
suurimpaan momenttiin, eli Mgz = 194,6 kNm.

o Ensimmaisen asteen mitoitusmomentti nimellisjaykkyyden menetelméassa on
Moegns2 = Mp2 = 194,6 KNm. (Poikkeaa SFS-EN 1992-1-1 kohdan 5.8.7.3(1)
viittauksesta kohtaan 5.8.8.2(2))

o Nimelliskaarevuusmenetelma varten lasketaan lisdepékeskisyys e»

22f Tro- /I\V v A Ney
2 sd g2 K, = ced <1; =554 0,221, =0,163
ES 0,6 +w ACde Cde
fek A l 2,2L L
Kp=1+0ef| 0,35+ K )>  A=-0= T__7,62-" 7 =66 > A
vef ( 200 150 i h/\12 fim
0 K, = 0ol <1 =K =1, K,=1,179; 2L =2=x1073 = 2,27 x1077;
0,821 ES 1,1
3 2 L Ly
€, =1,179%2,2x2,27 x1077 x2,2* —— =0,00285—— = 134 mm
10d d

O MEegnc = Moe + €2Ngqg; Med.ne = 258,7 KNm

o Jos vaikutus kohdistuu pilarin suurimpaan momenttiin, mitoitusmomentti on
Meg.nc2 = Moz + e2Ngg = 328,6 kNm.
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o Nimellisijdykkyysmenetelmdéa varten tarvitaan nimellisjaykkyys (£]) = KqEqqle +
KsEsls. Raudoitus 6T25 (¢ = 25, betonipeite ¢ = 35 mm), eli p = 0,011 > 0,002,

jolloin Ks = 1 ja KC=1k7i_ ,1:\/5%0, ky = /';_g = 1,323 ja ky = Neg A _

+ Oof T Afog 170
0,063, — Kc = 0,028. Nimellisjaykkyyden osat ovat
K.Eoyl, - 1,323x0,063 E;p, I - Ecmlc _ 6,19 MNm?2 ia

T+per 1,2 % 9,26(1+0py)

E g =0,25Es(d—c—§)2As = 34,64 MNM® — (EI) =K Epgl, +KEIs = 6,19
+ 34,64 = 40,83 MNm>.

2
o Kiriittinen normaalivoima Ng = il (L;]) = 3330 kN ja h =3,33
o Ngqg
. 12 a oo 2,
o Kerroin ¢y Iy o 11,4ja p=n"/co= 0,865
1+0,56--01

Mo
O Mgyps =Mgo| 1+ N =1,371xMpy = 266,8 kNm

B _

Neq

Lopputuloksien vertailu

Pilari mitoitetaan Eurokoodi 2 mukaan normaalivoimalle Ngy = 7000 kN ja momentille
MEeg.nc tai Mgq ns, jotka esitetylla tavalla tarkasteltuna ovat lahella toisiaan.

o Nimelliskaarevuuden menetelméa: Mggne = 258,7 KNm (kuitenkin Mggnco = 328,6
kKNm, jos korotetaan suurinta momenttia).

o Nimellisjaykkyyteen perustuva menetelmé Mgg ns2 = 266,8 KNm.

o Yhteisvaikutusdiagrammien kaytt6a varten suhteellinen momentti u:b,\:TE;’ on
cd

tarpeellisella tarkkuudella sama, kaytettinpd kumpaa tahansa momenttia Mgg nc

tai Megns, 1¢ = 0,075. Pilarissa w = 0,22 ja (h-d)/h = 0,082. Diagrammeista

8.1/Design Aids for Eurocode 2 (ks. seuraava kuva) voidaan todeta, etta pilarin

kestavyys on riittdva tarkastelluille voimasuureille: v = —Ed _0,165 jau<0,14.
clcd

Momenttia Mgq.nco Vastaava = 0,092 < 0, 14.
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AT S NN Y
= P O N N NN N
N NOD SO Mitoituskayran o = 0,2 mukaan
>03" NG \ N ) \ S - Lo
B NN N x\ S | pilarin raudoitus riittaa
i NN N NN suhteellisille momenteille ¢ <
061 \ N NN | 0,74, kun v>0,1.
04F ) /) ,r 77/ (Chart 8.1/Design Aids for
/ Eurocode 2, Taylor & Francis
02 L AN / _/,,Z, / 2007)
I / // //// /////’1
O~ D=l \IV/J\I/{MII/IJAL/I.
0 005 010 0151 020 025 030 035
M/bhaf.,

Huomautus 1: Mitoitusmomentin suuruus riippuu merkittdvasti toisen asteen
momentin arvioimisesta, joka on erilainen valitun tarkastelutavan mukaan. Asiaan
vaikuttaa cp:n suuruus ja sen kanssa yhdessa kaytettava Mpgy. Erot lopputuloksien
valilla olisivat merkittavasti suuremmat, jos mitoitusmomentteja tulkitaan
nimellisjaykkyyden menetelmédssa suoraan Eurokoodin 2 mukaisesti tai
nimelliskaarevuuden menetelmassa kaytettaisiin mitoitusmomenttina Mo, + eoNgy:

o Nimellisjaykkyysmenetelmésséa suurennettu momentti suoraan Eurokoodin 2

2
mukaisesti = Meqns = Mpe [1 L1

—— |=190,7 KNm
8 2,33

o Nimellisjaykkyysmenetelman suurennettu momentti esitetyn teorian mukaisesti =

7[21

11,4 2,33

MEd.n82: M02 [7+ ]2266,8 kKNm

o Nimelliskaarevuusmenetelméassa suurennettu momentti ekvivalenttia momenttia
kasvattamalla on Mggnc = Mpe + Negeo = 258,7 KNm, mutta jos Mpe:n sijasta
kaytetaéan momenttia Mggnc2 = Moo + Nggeo = 328,6 kN.  Tama vastaa
Betoninormien mukaista mitoitusmomenttia (ks. vertailu seuraavassa kohdassa).

Huomautus 2: Mastopilareissa on menetelmasta riippumatta kyseenalaista

tarkastella momentteja ekvivalentin arvon My, perusteella, koska toisen asteen

vaikutukset suurentavat nimenomaan momenttia Mpo. Muissa kuin mastopilareissa
Eurokoodin mukaista ekvivalenttia momenttia voidaan kayttaa, kun liséksi

tarkistetaan, etta Mgeg nec = Mgo.

Toisen asteen vaikutukset ja mitoitusmomentti normaalivoiman muuttuessa

Pilarin  mitoitusmomentin Mgy vaihtelua voidaan tarkastella muuttamalla
normaalivoiman Ngy < N suuruutta. Seuraavassa kuvassa esitetddn esimerkin 3
pilariin liittyva suhteellinen momentti x = MEd/(bh2fcd) suhteellisen normaalivoiman x =
Ney/(bhf.q) funktiona eri tarkastelutapoja kaytettaessa.
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Nimellisj&ykkyysmenetelmé& - EC.ns2:

Kaytetdan momentinsuurennuskertoimeen sisaltyvassa f-kertoimessa cp-arvoja,

jotka esitetaan liitteessa 1: ¢y = ja Moeq = Mg2 = pilarin suurin momentti.

0,5Mo1 , 4
Mo2

Nimelliskaarevuusmenetelmé - EC.nc2:

Toisen asteen momentti, joka on maaraava, lasketaan pilarin  suurimman
ensimmaisen asteen momentin perusteella, eli Mpegg = M2 ja Meg = Moo + eoNEgg.

Toisen asteen taipumien menetelméa - EC.sot:

Mitoitusmomentti lasketaan kokonaistaipuman wpax = Wy + Aw perusteella, Mgy =
Moeq + NegWmax-  Taipuma wp lasketaan nimellisjdykkyyden perusteella ja

(B s jiite 1),
1+ —NEd
Np

Nimellisj&dykkyysmenetelmé ja nimelliskaarevuusmenetelmé - EC.ns ja EC.nc:

lisataipuma Aw jaykkyyden (£1), perusteella, (£7 ), =

Suurennettava momentti Mgy = Mge = 0,6Mp1 + 0,4Mpy ja co = 8.

Betoninormien nimelliskaarevuuteen perustuva menetelmé - BN

2
Moea = Moz ja espgn :(%j h+%+%. Lisaepakeskisyys e, gy on vastaavan

suuruinen kuin eo Eurokoodin nimelliskaarevuusmenetelmassa.
Kuva E.3 osoittaa, etta:

o Suhteelliset momentit wuecns2, HECsot J& MEC.nc Ovat toisiaan vastaavia, kun
NEd/NB = 0,7 0,5.

o Suhteelliset momentit uecnc2 ja ugn vastaavat toisiaan kaikilla normaalivoiman
arvoilla.

o Suhteellinen momentti uec ns ON selvasti kaikkia muita tapauksia pienempi.
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neC.sot (*"Np-M10. Heq)

HHE
kec.nc (¥ Np-M19.Hgq)

(2 2 ]

nEC.ns (¥ Np>M10. Heq)

A Ak

neCns2 (X Np-M1g.Hgg) 01
e

kec.nc2 (*Np-M1o. Heqg)
At

ngn (XNp.M10.Heg)

Kuva E3:

0.2

0.15

0.05f
y

0.1 0.2 03 0.4 0.5
X

Mitoitusnormaalivoimaa Ngy = xNpg vastaava mitoitusmomentti, kun
toisen asteen vaikutuksia tarkastellaan eri tavoin. My = 20 kNm ja Hegy
= 30 kN. EC.nc = nimelliskaarevuusmenetelmd, EC.ns =
nimellisjdykkyysmenetelmd, EC.sot = toisen asteen taipumien
menetelmé, EC.ns2 = nimellisjGykkyysmenetelmé, jossa momentin
suurennus kohdistuu suurimpaan momenttiin Mgy, EC.nc2 =
nimelliskaarevuusmenetelmé, jossa momentin suurennus kohdistuu
momenttiin Mgy, BN = Betoninormien nimelliskaarevuusmenetelma.

Johtop&atos:

Mastopilareissa suurennettavana momenttina tulee kayttdd maston juuressa
vaikuttavaa suurinta momenttia, jota toisen asteen vaikutukset kasvattavat. Liitteen 1

mukaisesti ekvivalentti momentti tai kasvatettava momentti My On riippuvainen siita
kuinka kerroin ¢y asetetaan (ks. lausekkeet (L1) liitteessa 1).
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Vino taivutus (kohta 5.8.9)

Vino taivutus tarkoittaa taivutusta kahdessa padsuunnassa y ja z. Taivutus voi
syntya epakeskisesta kuormituksesta, mutta epatarkkuuksien aiheuttamaa taivutusta
tarvitsee tarkastella vain toisessa paddsuunnassa = suunnassa, jossa kuormituksen
epakeskisyys tai taivutusmomentti on suurempi (kohta 5.8.9(2)).

o Pyoreissa pilareissa ei tarkastella vinoa taivutusta, vaan eri suunnissa
vaikuttavat  taivutusrasitukset  yhdistetdan  resultoivaksi  taivutukseksi.
Suorakaidepilareissa riittaé usein perustarkastelu toisiaan vastaan kohtisuorissa
suunnissa.

o Mitoitusrasitukset maaritellaan erikseen y- ja z-suunnissa. Mitoitusehtojen tulee
mya0s toteutua molemmissa suunnissa.

o Normaalivoiman suhteellinen epakeskisyys padakselien suunnissa on ey/h ja
ez/b ja pilarin hoikkuus eri suunnissa on 4, ja 4.

. . ey /h . e, /b . . . .

o Jos 4/, <2ja A/ <2 ]a <0,2 tai =% <0,2, ei muita tarkistuksia

e,/ b ey, /h
tarvita.
a
. Mgy, ¥ (M
o Muussa tapauksessa on osoitettava, etta ehto (ﬂJ + —Edy. <1 toteutuu.
MRq; MRay
Momenteissa Mgy, ja Mgy, taytyy olla mukana toisen asteen vaikutukset
(lisdepakeskisyyden e, aiheuttama momentti). Potenssi a riippuu
normaalivoiman Ngg4 suuruudesta:
Ned/(Acfed + Asfsa) 0,1 0,7 1,0
a 1 15 2
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LITE 1: Kerroin cgja = r:zlco Eurokoodi 2 nimellisjaykkyyden menetelmassa

Toisen asteen vaikutuksia tarkasteltaessa kaytetdan normaalivoimasta riippuvaa
taivutusjaykkyyden arvoa (£I), joka on pienempi kuin ehyen poikkileikkauksen
alkujaykkyys ja lasketaan ottaen huomioon halkeilu, materiaalien epélineaariset
ominaisuudet ja viruma.

Jotta menetelmaa voidaan kayttaa koko keharakenteeseen, tarvitsee suorittaa
ensimmaisen asteen tarkastelu kayttéden pilareiden nimellista jaykkyytta (£1) ja sen
jalkeen saadut ensimmaisen asteen momentit Mgy korotetaan ottamaan huomioon
toisen asteen vaikutus:

2 2
Vg < (EI
Meq =n1Mogd; 77=7+NL; p=——; Np= (2 ) (L1)
B _ Co Lo
Neg

Ng on kriittinen normaalivoiman arvo, jota vastaava taipuma ja taivutusmomentti

pilarin maaraavassa kohdassa kasvavat aarettomiksi. /o on tehollinen pituus, jota
kaytettaessa oletetaan, etta pilarin kokonaistaipumaa w(x) tai ensimmaisen asteen

taipumaa wy(x) (= pilarin 1. asteen taivutusmomenteista aiheutuva taipuma) voidaan
kuvata sini-funktiolla pituudella x = 0 ... /:

W(X) = Wpnay sin’;—x ja wy(x)=wo sin’;—x. (L2)
0 0

Co ottaa huomioon ensimmaisen asteen momenttien jakaantumisen pilarin tehollisella

pituudella, mutta sen merkitysta ei esiteta missdadn Eurokoodissa tai niiden tausta-
asiakirjoissa. Tarkastellaan sitd varten seuraavan kuvan mukaisia tapauksia (a) ...

(d).

momenttijakautuma, ns.
kolmiomomenttijakautuma

N (@ (b (¢ (d Kuva L1.1
¢ Mo AMo 4 Mo Aﬁ” (a) vakio momenttijakautuma
: (b) parabolinen momenttijakautuma
£0 i Mo, (c) lineaarisesti muuttuva symmetrinen
|
|
|

e (d) lineaarisesti muuttuva symmetrinen
momenttijakautuma, ns.
Mp2-My;  puolisuunnikasjakautuma

Jokaisessa tapauksessa suurin momentti on My tai My, ja pienin momentti Mp+.
Vakiotapauksessa (a) Moo = Mp1 = My ja tapauksissa (b) ja (c) Mps = 0. Kun taipuma
Myl o?
0to
Co(El)’
momenttipinnan muodosta riippuva arvo, jonka suuruus vaihtelee seuraavasti:

wp esitetadn aina muodossa wgy =

kertoimelle ¢y taytyy etsia
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2 2
Moto”™ _ Molo™ . .
8(EI) co(El)’

(a)-tapaus: taipuma wg =

5 p€04 . 5x8 M0f02
384 (EI) 384 (EI)

(b)-tapaus: taipuma wg = koska p:% ja co = 384/40 =
1

0
9,6
(c)-tapaus: taipuma wy =LP£0 _4 M0€0 koska P —ﬂ jaco=48/4=12
48 (£EI) 48 (EI) Lo
2
(d)-tapaus: W0=M01£0 ( 02—M01) KO MOE[O , jota voidaan esimerkiksi
8(EI) 12(EI) Co(EI) '
2

muokata muotoon wy = (0,33Mp1+0,67Mp,). Siten co = 8 ja sité vastaava

8( Ef )
Moe on tassa esitysmuodossa Myg =0,33My¢ +0,67My, (tdama ei ole sama kuin
Mope EN 1992-1-1 kohdassa 5.8.8.2(2)).

Jos kuitenkin valitaan jokin muu edustava momentti, ¢cp muuttuu vastaavasti. Jos
12
M i)
0,501 1
Moz

taipuma esitetddn momentista My, riippuvana, ¢y = koska

2

:M 0,5—+ Mo +1 Tasta muodosta saadaan myds (a)- ja (c)-tapauksien
12(E7) Moo

kertoimet, kun (a)-tapauksessa Mps = Mys (co = 12/1,5 = 8) ja (c)-tapauksessa Mps =

0 (co=12).

Kertoimen cg suuruus Eurokoodi 2:ssa

SFS-EN 1992-1-1 ei esitd selkedd ja johdonmukaista yhteyttd cp ja ensimmaisen

asteen momentin Mygq valille muuten kuin edella kasitellyissa tapauksissa (a) ... (c)
(kohta 5.8.7.3(2), jossa muut tapaukset kuitataan viittauksella "jne.”). Kun pilarin

momentit Mps ja Mp, ovat erisuuret, lasketaan nimelliskaarevuuden menetelmésséa
ekvivalentti momentti Mpe = 0,6Mp2 + 0,4Mp1 > 0,4Mp,. Kohdan 5.8.7.3(1) mukaan
ekvivalenttia vakiomomenttia My, voidaan kayttdd myos lausekkeessa (5.28), joka

vastaa lausekkeita (L1). Tahan liittyvd cp = 8, mutta lopputulos poikkeaa
kuormitustasosta riippuen enemman tai vdhemman siitd, mitd seuraavan kohdan
mukaisesta tarkastelusta saadaan.

Kertoimen p suuruus

2
Yhtalsissa (L1) f="— ja
Co

(a)-tapauksessa g = 1,234
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(b)-tapauksessa g = 1,03 ~ 1
(c)-tapauksessa g = 0,822
(d)-tapauksessa g = 1,234, jos ekvivalentti momentti Myg = 0,33Mp, + 0,67 My,

2
(d)-tapauksessa f = 7;—2(0,5%+1J, jos ekvivalentti momentti Moe = Mp2 = Mpgq.
02

Jos momentin suurennuskerroin 7 esitetdan yhtalon (L1) mukaisessa muodossa, on
kaytettava jalkimmaista (d)-tapauksen esitystapaa, johon silloin sisaltyvat myos
tapaukset (a) (Mp1 = Moo = Mpeg) ja (€) (Mo1 = 0, Mps = Moeg). Esimerkiksi, jos
M01/M02 = 0,2, ﬂ = 0,905.

Toisen asteen vaikutukset huomioon oftava mitoitusmomentti Mgy taipumien
perusteella

Yhtaldiden (L1) perusteet voidaan tutkia tarkemmin taipumia tarkastelemalla, jotta
nahdaan, mita tehollinen pituus /¢ tarkoittaa. = Ensimmaisen asteen taipuman w+(x)

suurin arvo wy lasketaan pienten taipumien teorian mukaan (esim. Mohrin taipuma-
analogia) ja w(x) on pilarin kokonaistaipuma, kun toisen asteen vaikutus on lisétty.

Suurin kokonaistaipuma on Wp,ax
Wmax = Wo + AW (L3)

Kun taipumaviivaa w(x) kuvataan sini-funktiolla, Mohrin taipuma-analogian
perusteella toisen asteen taipumalisdys suurimman taipuman kohdalla on:

2
N N :
Aw = EdV'Z/maxfo ~DEdy,  jaNg= W max (L4)
< (El) Ng Aw
Kokonaistaipuma on silloin
N . 1
Wmax =Wo +ﬂwmax, josta Wy, =W N (L5)
Ng 1_NEd
Ng
Taipuman maksimikohdassa taivutusmomentti on toisen asteen teorian mukaisesti
. Mgy —M, N
Meq = Mogg + NeqWmay eli —E4——0Ed —y,, B
Ngqg Ng —Ngg
N MWO Ne
Mg = Mogq +Wo——2—=Mogg | 1+—3E4— (L6)
Ns _ Ns 4
Neg Neg
missa taipuma wy/Mpeg on aikaisemman tarkastelun mukaisesti aina muotoa
2 2 2
1 . ET . o s e
Wo __ %0 a Ng = d (2 ) , eli Wo Ng =2 Kun tama sijoitetaan yhtaloon
Moeqa  Co(£I) /0 Moeq Co

(L6), paastaan yhtalon (L1) mukaiseen esitykseen, joka on Eurokoodin esitystapa.
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Tassé Mpey ja samalla ¢y taytyy olla toisiaan vastaavia (cp suuruus on verrannollinen
momenttiin Mpgq ja momenttipinnan muotoon).

Yhtalo (L6) ja sen johtaminen perustuu Kirjoitukseen:

Knauff, M. and Klempka, K., Effective Lengths of Reinforced Concrete Columns in
Single-Storey Frame Structures in the Light of the Eurocode. Technical Sciences,
No 12, 2009

Yhtalé (L6) edellyttada, ettd kaikki taipumat voidaan laskea riittavan tarkasti.
Taipumien avulla esitettyna mitoitusmomentti on Meg 1 = Moeg + NEqgWmax. Talldin ei
periaatteessa tarvita pilarin tehollista pituutta, joka voi aiheuttaa sekaannuksia, mutta
pilarin Kiinnityksien suuruudet on arvioitava realistisesti ja ne vaikuttavat taipuman
suuruuteen.

Taipumien laskemisessa kaytettava nimellinen jaykkyys (EI)

EN 1992-1-1 kohdan 5.8.7.2 mukainen nimellinen taivutusjaykkyys (£/) edustaa
pilarin halkeilua, pitkaaikaisvaikutuksia ja plastisoitumista. EN 1992-1-1 kohdan
5.8.8 nimelliskaarevuus perustuu muodonmuutosjakautumaan, jossa vedetty
raudoitus myo6taa juuri ja puristetulla reunalla muodonmuutos on pienempi kuin 0,35
%. Tasta muodonmuutosjakautumasta voidaan laskea poikkileikkauksen kestdméa
normaalivoima ja taivutusmomentti sekd muodonmuutosyhdistelmaan liittyva
taivutusjaykkyys. Sen suuruusluokka osoittautuu samaksi kuin nimellinen jaykkyys
(E]). Toisen asteen taipuman laskemisessa kaytettava taivutusjaykkyys on (£1), ja
sen suuruutta voidaan arvioida suhteessa jaykkyyteen (£I) kayttamalla erilaisia
normaalivoimasta riippuvia pienennysfunktioita: (£1), < (E]). Yksi varmalla puolella

oleva tapa on asettaa taivutusjaykkyyden pienennys riippuvaksi suhteesta Ney/Npg:
(ET ), 0,3E.41;

14 NEd 1+0,5(/)ef
\ N

Jos Neg/Ng < 0,7, (EDo/(ED, > 0,54.

(EI )y = ,(E ), = EN 1992-1-1 kohdan 5.8.7.2(3) mukaisesti.

Mastopilarin taipumat

Tarkastellaan taipumien laskemista mastopilarissa, jonka systeemipituus on L ja
ensimmaisen asteen momenttipinta M4(x) lineaarisesti muuttuva (Mps = momentti
pilarin ylapaéassa ja My, = momentti pilarin alapaassa). Oletetaan, ettd ensimmaisen
asteen taipuma voidaan laskea kayttaen tehollista taivutusjaykkyyttd (£1), joka on
sama kuin pilarin nimellisjaykkyys EN 1992-1-1 kohdan 5.8.7.2 mukaisesti.
Lisataipuma lasketaan kayttaen edellisen kohdan mukaista pienempaa jaykkyytta

(ED)2.
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B Neg
K Taipuma 1. asteen momenteista = wy(x),
M4(x) = ensimmaisen asteen momentit,
Li| [ Mi(x) W (x) L4 = pilarin pituus. Pilarin tehollinen pituus 7 =
X KoL1 lasketaan EN 1992-1-1 kohdan 5.8.3.2(3)
mukaisesti

wy (L1) =W

o Lineaarisesti muuttuva momenttipinta - origo maston juuressa. My, = momentti
maston juuressa = M4(0) ja Mps = momentti maston ylapaassa = M4(L4)

o  Ensimmaisen asteen taipuma (missa jalkimmainen termi ottaa huomioon
kiinnityksen joustosta aiheutuvan lisataipuman, Kg > 2):

1 L MooLy(Li—X) ., 2
wq(Xx)=——oI| (L —x)Ay+(0)— M(x +y )dx |+ 02111 K. -4),
1(x) (El)[“ )Am1(0) )j(y (x+y) ] oo () (Ker® —4)

L
. X 1 .
missa M1(X)=M02—L—(M02—M01), An1(x)= [ My(y)dy ja
1 X
c 12
0=
0,5w+1
02

o Toisen asteen lisataipuma on Aw(x) <> taivutusmomentista Mao(x) = wy(x)Ngy

Ly
aiheutuva taipuma ja sen suurin arvo on AW:L Avols — | xMo(x)dx |,
(EI), 0

L
kun AM2 = J MZ(X)dX.
0

LIITE 2: BS8110 hoikat pilarit - Eurokoodi 2 taustat

Hoikaksi pilariksi maaritelladn sellainen, jossa /o/d > 15. Lisdepéakeskisyys e,qq ON
toisen asteen vaikutuksen osoittaja ja aiheutuu pilarin  taipumasta.

Kokonaismomentti, jonka suhteen pilari on mitoitettava, on Mgy = Meg1 + Neg€aqd-

Hoikkuus ja toisen asteen vaikutus pienentad pilarin puristuskestavyytta. Hoikkuudet
rajoittuvat yleensa sellaisiksi, ettd epdastabiilisuusmurtoja ei tapahdu ja murtuminen
tapahtuu  poikkileikkauksen kapasiteetin  ylittyessd  Mgy,Ngy  yhdistelman

vaikuttaessa, jos rakenne on mitoitettu tdyden kayttdasteen mukaisesti.

Kaarevuus kestavyyden ylittyessa on 1/r, ja se voidaan arvioida lausekkeella

i = L[1—0,00356—0} (L2.1)
r, 175h h
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Paikallinen kaarevuus ei ripu momenttien jakaantumamuodosta, mutta momentti-
pinnan muodon vaikutus voidaan ottaa huomioon lisaepakeskisyydessa siten, etta

2 2
6ngg = 0| |- (K—OJ {1—0,0035@} (L2.2)
c \r,) 175c\ h h

missa ¢ on jakaantumamuodosta riippuva vakio (vrt. kuva L1.1):

o ¢ = 12 kun momenttipinta on kolmion muotoinen
o ¢ = 8 kun momenttipinta on vakio
o ¢ = 9,6 kun momenttipinta on paraboolinen

Q c=A= 9,87 kun momenttipinta on sinimuotoinen

Koska c:n suuruus ei vaihtele kovin paljoa, sille voidaan kayttda tarkemman tiedon
puuttuessa vakioarvoa ¢ = 10.

BS8110:ssa lisaepakeskisyys esitetaan muodossa (olettaen c:lle vakioarvo 10)

2
1 (1,
e - h=A8.h L2.3
add ZOOO(Dm,nj Ba (L2.3)

Dpin on poikkileikkauksen pienempi sivumitta.

LITE 3: Kimmoteorian mukaisen kriittisen kuorman Ng arvioiminen ja siihen
liittyva nurjahduspituus L¢r

1. Differentiaaliyhtalon kaytto

Kayristyméan lauseke perustuu differentiaaliyhtaloon

2
(EI )Z—VZV =-M(x), (E]) = taivutusjaykkyys taivutustasossa (xy)
X

Vastaavasti voidaan kayttaa neljdnnen asteen yhtaloa:
4 2
15).4

(€1)°
oX
Differentiaaliyhtalon yleinen ratkaisu on

w = Asin fx+Bcos fx+Cx+D; p= %

Vakiot A, B, C ja D seka kriittinen kuorma Np voidaan ratkaista sauvan reunaehtojen
avulla.

Differentiaaliyhtalon kayttoé ei ole helppoa, kun on kysymys kaksi- tai kolmiulotteisen
kehan tarkastelusta: reunaehtojen ja yhteensopivuusyhtaléiden maard kasvaa
huomattavaksi.
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Esimerkki L3.1: kaksikerrospilari, jossa on vakio taivutusjaykkyys

L
- Pilarit ovat muuten samanlaiset, mutta
Lo 4 L, vasemmassa paassa on joko nivel (a)
(a) ¢ X < tai jaykka Kiinnitys (b)
N
OF x <!

Osissa L1 ja L, on sama taivutusjdykkyys (EI)

Ratkaisua on tarkasteltu esim. Neuringer & Elishakoff'n kirjoituksessa (Int. J. Engng
Ed. Vol 14 No 3, 204-216, 1998)

Ng voidaan esittaa joko koko pituuden L tai pituuden L4 funktiona:

Ng = , Ly = gL tai KoLy (L3.1)

> 1
Li+L, 1+L /L,
etsia funktion f(e,u) = 0 nollakohtana a:n suhteen, jolloin pienin positiivinen juuri o,
on maaraava.

Merkitddn o = AL ja u=

Nurjahduskuorman ratkaisu voidaan

(a)-tapaus: fy(a,u)=(sinau—aucosau)sina(u—1)+ausinaucosa(u—1)

(b)-tapaus: fy(a,u)=(-2+cosau)sina(u—1)-Ssina + aucosa

Tata voidaan viela

i _ NB acrz(E-[)
— -

Ratkaistu a¢ = B, vastaa Yor , josta Ng =

12 ()
muokata perinteiseen muotoon (L3.1).
Seuraavassa taulukossa on eréita tyypillisia arvoja, kun kaytetdéan ratkaisun muotoa
(L3.1). Useimmiten on tarkoituksenmukaisinta maaritella L. (tai Eurokoodin 2
mukaisesti merkittyna /o) Ly = (o = Kerl 1.

Taulukko L3.1: Nurjahduskuormaan liittyvid nurjahduspituuden kertoimia
(a) = alapaassa nivel, (b) alapaa jaykasti kiinnitetty

u Ker(a) Ker(a) Ker(b) Kerep)
0,3 1,602 2,289 1,551 2,215
0,35 1,537 2,365 1,476 2,271
0,4 1,473 2,454 1,402 2,337
0,45 1,409 2,563 1,328 2,415
0,5 1,348 2,695 1,255 2,510

u < 0,5 tarkoittaa, etta Ly > L,. Kun L4 on selvasti suurempi kuin Lo, ero tapauksien
(@) ja (b) valilla ei ole suuri. Nurjahdus tapahtuu taipuman kasvaessa ulokkeen
paassa rajatta.
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Kun u > 0,5, nurjahdusmuoto muuttuu ja nurjahdus tapahtuu pituudella L,. Rajalla u
= 1 (eli Ly = 0) saadaan tunnetut nurjahduksen perustapaukset (a) = molemmista
paista niveldity sauva (ko = 1) ja (b) toisesta paasta niveldity - toisesta jaykasti
kiinnitetty sauva (x¢r = 0,7).

Taivutusjaykkyys on ratkaisussa oletettu vakioksi koko pilarin pituudella L. Jos
pituuksilla on erilaiset taivutusjaykkyydet, kertoimien arvot muuttuvat, koska f(e,u)-

funktiot muuttuvat. Silloin ratkaisua ei voida etsia esitetyista funktioista, ks. seuraava
kohta.

Osissa L1 ja Ly on toisistaan poikkeava taivutusjaykkyys (EI)

Jos pituuksilla L¢ ja L, on erilaiset jaykkyydet (£D) ja (ED)», taulukon L3.1 arvot eivét
ole voimassa, mutta nurjahduspituuden likiratkaisu voidaan esittdd muodossa, joka

koskee vain nurjahdusta joka tapahtuu pituudella L; (perusteet: STEP Lecture B7,
pituuskertoimen K, johtaminen, ks. seuraava sivu).

K. = |4 7 Lo (ED) (L3.2)
“ n L (E—’)z ’

n = 1) tai np) sen mukaan, tarkastellaanko esimerkkikuvassa vasemmassa paassa
tuentaa nivelena (tapaus (a)) vai kiinnitettyna (tapaus (b)).

Na) =3janm =4

Jotta voidaan hahmottaa, onko kyseessa samansuuntainen lopputulos, verrataan
edellisen taulukon arvoihin, kun (E1); = (El)oja L1 = L, (eli vastaa tapausta u = 0,5):

{ 2 / 2
Kcr(a)= 4+%:2,7 ja Kc,(b): 4+%:2,5 — arvot vastaavat taulukon L3.1

arvoja.

Huomautus: Koska K; on my0s taivutusjaykkyyksista riippuva, ei ylla olevia
erityistapauksen arvoja saa yleistaa.
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Tehollisen pituuden kerroin Ko kun maston juuri on joustavasti tuettu

Lahde: STEP Lecture B7/H.J. Bass: Buckling lengths. Delft University of Technology

Rakennemallina on masto, jonka juuri ei ole
¢N5 taysin jaykka, vaan sitd jaykistaa kiertymajousi,
jonka jousivakio = sc,, Momentin M aiheuttama

. ) M
) (ED), kiertyma on @ s,
1 ) k/eﬂ}:)nzlzjl_sgzbzscr Taipumaviivan  differentiaaliyhtalon  ratkaisua
M taytyy etsia likimaaraislausekkeesta, koska
- tarkkaa ratkaisua ei voida esittdd suljetussa
muodossa.
Np

Likimaaraisratkaisusta paadytaan seuraavaan nurjahduskuorman lausekkeeseen

1
4L L

2 t
n° (EI)y  sc;

Ng = (L3.3)

Kun otetaan huomioon jousivakion sc, muodostuminen alemman kerroksen pilarin
taivutusjaykkyyden ja sen kerroksen ylapaan kiertymajaykkyyden perusteella,
paadytaan lausekkeesta (L3.3) aikaisempaan lausekkeeseen (L3.2), kun kaytetaan
kriittisen kuorman yleista esitysmuotoa (L3.1).

(El) .

Jos jousivakio s¢, esitetdaan verrannollisena sauvan ominaisuuksiin, sc, =,

sen perusteella tehollisen pituuden kerroin on:

2
Ko = |4+ (L3.4)
Kr

Tehollisen pituuden kerroin voidaan tarkemmin ratkaista karakteristisesta yhtalosta:

tanx -2 =0 (L3.5)
X

jonka pienimman nollasta poikkeavan juuren x; perusteella K, =—.
X1

o | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 |20

K. | 3,652 | 2,917 | 2,635 | 2,484 | 2,391 | 2,328 | 2,282 | 2,248 | 2,22 | 2,199 | 2,1

Kun x > 5, ero likiarvon (L3.4) ja taulukon arvojen vélilla on havidvan pieni.
Esimerkin L3.1 tapaus Ly = L, ja (El)1 = (El), vastaa suhteellista kiertymajousivakiota
kr = 4. Lausekkeesta (L3.4) K- = 2,543 ja ratkaistuna yhtal6sta (L3.5) K = 2,484.
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Esimerkki L3.2: Ylapaastaan joustavasti kiinnitetyn maston tehollinen pituus

Lahde: Gambhir, M.L., Stability Analysis and Design of
Structures. Springer 2004

N
— mW\—Z Esitetddn siirtymajousivakion ks, suuruus  verrannollisena
|
: parametriin (EJ)/L3: ksp:’(e% Kertoimen xe funktiona
|
i tehollisen  pituuden kerroin voidaan ratkaista tapauksen
L : (El) karakteristisen yhtalon pienimman nollasta eroavan juuren Xxy
} avulla:
| x3 Vs
: ————— k=0, Kop=—. Kun x¢ = 0, Ker = 2 ja kun &e
I K X —tan x Xq
o 1
kasvaa hyvin suureksi, K., =—=0,707 :
y or =2
ke | 0.1 2 3 4 5 7 10 20 100
K, | 1,968 1,557 | 1,426 | 1,324 | 1,243 | 1,12 | 0,996 | 0,806 | 0,708

Taulukon mukaan jousivakio kg, =0,

74 e y :
1(—3) on jo niin pieni, ettd maston tehollinen

pituus on lahes 2L, eli jousivakiolla ei ole silloin merkittdvaa vaikutusta.
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MITOITUSVOIMASUUREET ERI TAVOIN ARVIOITUNA - MATHCAD
TARKASTELUJA

N
Ed . . o
480 A} H Liitekuvissa on tarkasteltu mastopilarin
L S —m=Ed . . .
75 ( D M mitoitusvoimasuureita Ngq, Mgg
7]* e o c 10 suhteellisina arvoina
)
- Acfed Achfeq  bh fed
725 @ o ©
Hsot = toisen asteen teoria, lisdmomentti aiheutuu taipumasta,
Uecne = EN 1992-1-1 nimelliskaarevuuteen perustuva menetelmd, jossa toisen

asteen vaikutuksia tarkastellaan kasvattamalla pilarin  momenttipinnasta
riippuvaa ekvivalenttia momenttia,

Uecns = EN 1992-1-1 nimellisjaykkyyteen perustuva menetelmd, jossa toisen
asteen vaikutuksia tarkastellaan kasvattamalla pilarin  momenttipinnasta
riippuvaa ekvivalenttia momenttia,

Uecns2 = EN 1992-1-1 nimellisjaykkyyteen perustuva menetelmd johdettuna
taipumien tarkastelun avulla,

Uecnce = EN 1992-1-1 nimelliskaarevuuteen perustuva menetelma, jossa tarkastelu
perustuu pilarin  suurimpaan ensimmaisen asteen momenttiin, jota
kasvatetaan toisen asteen lisaepakeskisyyden avulla,

LBN = Suomen betoninormeihin perustuva menetelmda, jossa mitoitusmomentti
lasketaan lisdamalla 1 asteen momentteja perus- ja lisaepakeskisyyden
aiheuttamalla momentilla.

Kaytetyt perusteet, ks. kirjoitus "Pilarien mitoitus Eurokoodi 2 mukaisesti".

MathCad-kayrat

1) Pilarin rasituksina on muuttuva normaalivoima ja pilarin ylapaan taivutusmomentti
Mg = 20 kKNm seka pilarin ylapaahan vaikuttava vaakavoima Hgq1, joka on

perusvaakavoiman Hgq = 30 kKN kerrannainen kyHgg kN, ky = 0, 1/2, 2/3, 1, 3/2 ja 2.
Pilarin vinous ja epakeskisyydet ovat EN 1992-1-1 tai Betoninormien mukaiset.
Normaalivoima esitetdan verrannollisena nimellisen jaykkyyden perusteella

laskettuun kriittiseen kuormaan Ng:

2
74 (El E
Ng = ;2 )=4,47 MN, (£7)=K(Acfeq) 1021 Ic +Es/s.
0 )

Kc(Acfeg) on pilarin normaalivoiman arvosta riippuvan kertoimen K¢ suurin arvo.
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2) Pilarin normaalivoima on Ngq = 0,3Ng tai 0,45Ng ja vaakavoima Hggq1 = XHgg On

muuttuva, x =0 ... 3.

1 Mitoitusvoimasuureet normaalivoiman muuttuessa

Hed1 = 0 0.15

nEC.sot (X Np:M1g.0-Hgg)
e

0.1
kEC.nc(¥NpM10.0-Hgg)
000
nEC.ns (X Np>M10.0-Heg)
AAk
nEC.nc2 (X "Np>M1g.0-Heg)
L 2 o 4

nEC.ns2 (X Np:M1g.0-Heg)

Bt
kg (*Np:M1g.0-Hgg)  0.05

0.3 0.35 0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

HEdl =15 kN

1
MEC.sot (X'Nb’ M10.5 HEd

-
1

ch.nc(X'NbaMloa;HEdJ o1
000 '

1
MEC.ns (X'Nb’ M10.5 'HEdj
AAk

1
HEC.nc2 (X'NbaMlan'HEdj
L aad

1
HEC.nS2 (X'Nb’ MlO’E'HEd) 0.05
EAt

‘_-—"
-

-
-
P

HBN(X'NbaMloa;HEdj l—"""
bk
----- ‘—-—--

.-
01 015 02
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HEdl = 20 kN

0.15
2
reC.sot| X'Nb-M10- 5 Hed
HH
2
“EC.nc(X'Nb’Mlo’g'HEdj o1
000 '

2
“EC.ns(X'Nb’MIO’E'HEdj
A Ak

2
HEC.nc2 X'Nb’Mlo’g'HEdj
L 2 2 4

2
HEC.ns2 [X'NbaMlovg'HEdj 0.05

2
HBN (X'Nb’Mlo’g'HEdj

0.1 0.183 0.267 0.35

Heqr = 30 kN 2

0.15
kEC sot (XNp-M10.Hgg)
=

keC.nc(*"Np>M10. Heq)
oo
kEC.ns(XNp:M10. Hegq)
AAk

0.433 0.517 0.6

HEC.nc2 (X'Nb,Mlo,HEd) 0.1
Lo ad
“EC.nsZ(X'Nb>M1o,HEd)

At
“ﬂ(X'Nb’ M1g.Hegq)

0.05F
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Heq1 = 45 kN 0.25

3
“EC.sot(X'Nb’Mlo’E'HEd 0.2
HHE

3
MEc.nc(x"\‘loa'\"10»;HEd)
[ 2 2}

3

3 0.15
HEC.ns (X'Nba'\"w > 'HEd)
Ak

3 -
x-Np,Mqq,~-H ™
uEC.ncZ( b>™10°5 Edj //!/ ..... g
00O 01 ‘/’!/ . .-Q".‘ —__.-
. >l vt P
MEC ns X'Nb’M]_O’E'HEd /‘!/ ..,.Q.v-‘.‘__,A.
.ns. 2 /./ ““.’.- -_,-A"
3 I"'"/ I PPt
1@ LT
HBN (X’Nb’Mlo’E’HEd) o AT
- 0.05k====
0
0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06
X
0.3
HEdl =60 kN
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meC.nc(*Np-M10.2Hgq) /
(2 2 J 0.2 // . A
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-
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P
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2 Mitoitusvoimasuureet vaakavoiman Hgq1 = XHgg muuttuessa

NEeg = 0,3Np, suhteelliset momentit vaakavoiman muutoksen Hgg/Hgg1 funktiona

0.2

0.15
nEC.sot(0-3Np. M1, x-Heg)
-

hEC.nc(0-3Np:M1g.x-Heg)
0

nEC.ns (0-3-Np:M1g. X Heg) / __{_:.'.'.. -0
Ak FIold
i / FY il
hec.nc2(0-3Np:Myg.xHgg) 0.1 .t e ¥
nEC.ns2 (03 -Np-Myg.x-Heg) / / oot
e, &
ngn (0-3Np. Myg.x-Heg) /, /
LA’
pd .-t
0.05 /
| A&
!-“'—
0
0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 2.1 2.4 2.7

X

NEeg = 0,45Ng, suhteelliset momentit vaakavoiman muutoksen Hgq/Hgq1 funktiona

0.3

nEC.sot (0:45-Np. M1g.x Heg)
HHE

nEC.nc(0-45Np. My, x-Heg)
oo

nEC ns(0:45-Np,M1g.x-Heg)
AAk

nEC.nc2 (0-45-Np. Myg.x-Heg)
oo

nEC.ns2(0:45-Np. Myg.x-Heg)
e

0.2

ugN (045-Np.Myg.x-Hgg) 0.1
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