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KAAVOISSA KAYTETYT MERKINNAT

Latinalaiset isot kirjaimet

Ap ot
Astot
Ecm
Ep
El

Migeq

Miggp

Poikkileikkauksen janneterasten yhteenlaskettu pinta-ala
Poikkileikkauksen harjaterésten yhteenlaskettu pinta-ala
Betonin kimmokerroin

Jannepunoksen kimmokerroin

Taivutusjaykkyys

Pilarin ekvivalentti taivutusjaykkyys, joka ottaa huomioon pilarin halkeilun ja betonin
plastisoitumisen

Halkeilemattoman pilaripoikkileikkauksen elastinen taivutusjaykkyys

Limijatkoksen pituuden maéarittdmisessé kaytettdvén voiman mitoitusarvo

Pilarin poikkileikkauksen neliGmomentti, suorakaidepoikkileikkaukselle I¢ = b - hi/12
Jannepunosten neliomomentti pilaripoikkileikkauksen painopisteen suhteen

Toisen asteen yhtaldiden avulla muodostetun yksinkertaistetun
yhteisvaikutusdiagrammin alemman osan kertoimet

Toisen asteen yhtaldiden avulla muodostetun yksinkertaistetun
yhteisvaikutusdiagrammin ylemman osan kertoimet

Taivutusmomentti
Y hteisvaikutusdiagrammin taivutuskestévyys normaalivoiman funktiona

Vaakakuormista aiheutuva taivutusmomentti pilarin rasitetuimmassa
poikkileikkauksessa

Vaakakuormista aiheutuvan taivutusmomentin mitoitusarvo pilarin rasitetuimmassa
poikkileikkauksessa

Vaakakuormista aiheutuvan taivutusmomentin pitk&aikaisosuus pilarin rasitetuimmassa
poikkileikkauksessa

Taivutuskestavyys yhteisvaikutusdiagrammin tarkastelupisteissa A...C
Taivutusmomentti yhteisvaikutusdiagrammin laadinnassa kaytettavissa apupisteissa
Esijannitetyn pilarin rasitutuimman poikkileikkauksen taivutusmomentin mitoitusarvo
Vinon taivutuksen tapauksessa Mgq z- tai y-suuntaan

Pitk&aikaisyhdistelmalla mééritetty taivutusmomentti

Esijannitetyn poikkileikkauksen taivutuskestavyys ilman ulkoista normaalivoimaa

Hoikkuusredusoidun yhteisvaikutusdiagrammin taivutuskestavyys normaalivoiman
funktiona

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo
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Vinon taivutuksen tapauksessa Mgq z- tai y-suuntaan

Normaalivoima

Normaalivoiman mitoitusarvo, jossa on otettu huomioon myos kapasiteetin varmuus
Normaalivoimakestavyys yhteisvaikutusdiagrammin tarkastelupisteissé A...C
Normaalivoima yhteisvaikutusdiagrammin laadinnassa kaytettavissa apupisteissé
Pitk&aikaisyhdistelmalla méaéritetty ulkoinen normaalivoima (ei siséll& jannevoimaa)
Eulerin kriittinen nurjahduskuorma

Eulerin kriittinen nurjahduskuorma, jonka méaérittdmisessa kaytetdan pilarin
ekvivalenttia taivutusjaykkyyttd Eleq

Normaalivoiman mitoitusarvo
Normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo

Jannevoima hdvididen jalkeen

Latinalaiset pienet kirjaimet

be
d

€2

€x

kd,acc

Kd,uls

lopd

Pilarin poikkileikkauksen kokonaisleveys
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Ulkoisista kuormituksista aiheutuva taipuma pilarin rasitetuimmassa
poikkileikkauksessa

Normaalivoiman alkuepékeskisyys, johon on listty betonin virumasta aiheutuva lisa
pilarin toisen kertaluvun taipumiin

Mittaepétarkkuudet huomioon ottava normaalivoiman alkuepékeskisyys
Jannepunosten ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa
Betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Jannepunosten 0,1-rajan ominaisarvo

Jannepunosten 0,1-rajan mitoitusarvo

Raudoiteterasten lujuuden mitoitusarvo

Pilarin poikkileikkauksen kokonaiskorkeus

Kerroin mitoitusarvon maarittamiseksi

Kerroin mitoitusarvon madrittdmiseksi onnettomuusrajatilassa
Kerroin mitoitusarvon maarittdmiseksi murtorajatilassa
Pilarin pituus

Jannepunoksen ankkurointipituus

Pilarin nurjahduspituus
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Pilarin taipuma

Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden laskennassa kaytettavé arvio betonin tehollisen
puristuspinnan korkeudesta

Kreikkalaiset pienet kirjaimet
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GOpe

GOpe

Kestavyyden herkkyyskerroin ensimmaéisen kertaluvun luotettavuusmenetelméssé [1]

Jannepunoksen poikkileikkausmuodon huomioon ottava kerroin limijatkoksen
pituuden maérityksessa

Limijatkettujen tankojen suhteellisen osuuden huomioon ottava kerroin limijatkoksen
pituuden maarityksessa

Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat pitkdaikaistekijat
ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epéedulliset tekijat

Luotettavuusindeksi [1]

Betonin murtopuristuma

Betonin relaksaatiokerroin

Betonin virumaluku

Jannepunoksen halkaisija

Jannepunoksen ekvivalentti halkaisija kdytettdessa kahden punoksen nippuja
Raudoiteteréksen halkaisija

Poikkileikkauksen kayristyma

Hoikkuusluku

Hoikkuusluvun raja-arvo, jota matalammilla hoikkuusluvun arvoilla toisen kertaluvun
vaikutukset voidaan jattaa lahteen [2] mukaan huomiotta

Hoikkuusluvun raja-avo, jota matalammilla hoikkuusluvun arvoilla plastisoituneen
betonin osuus pilaripoikkileikkauksessa vaikuttaa merkittavésti poikkileikkauksen
taivutusjaykkyyteen

Betonin puristusjannitys
Jannevoimasta aiheutuva betonin puristusjannitys
Jannepunosten jannitys ankkurointipituuden maarityksessé

Jannepunosten esijannitys kaikkien havitiden tapahduttua
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1. Yleiset rajaukset

Tam& normikortti késittelee esijdnnitetyn pilarin lopputilanteen rakenteellista mitoittamista
kéyttolampotilassa. Téssd ei  késitelld pilarin - palomitoitukseen, nostoihin, kuljetukseen ja
asentamistyohon liittyvid mitoitus- tai  suunnittelutehtdvid. Esijannitetyn pilarin  toimintaa
palotilanteessa ei ole selvitetty tdman normikortin taustalla olevassa tutkimuksessa. Palomitoitus tulee
tehdd yleisesti hyvaksytyin menetelmin.

Normikortin laatimisen taustalla on ollut mastojdykistetty rakenne, mutta esijannitettyjen pilarien
kéytto ei rajoitu tdman normikortin puolesta pelkéstéan niihin.

Esijannitettyyn pilariin liittyvét erityispiirteet esitetddn tdssa normikortissa. Tassa ei esitetd kaikkea
detaljointiin, liitoksiin ja sidevoimiin liittyvid kysymyksid, vaan ne otetaan k&ytdssé olevien standardien
ja ohjeiden mukaisesti huomioon.

2. Taustaa

Standardissa EN 1992-1-1 [2] esitetddn pilareiden mitoittamiseksi erilaisia menetelmid. Lahteen [2]
luvussa 5.8.6 on esitetty yleinen epélineaarinen menetelma. T&ssé normikortissa esitetty esijannitetyn
pilarin mitoitus on yhteensopiva kyseisen luvun kanssa.

Esijannitetyn pilarin rakenteellisen toiminnan ja tdman normikortin taustalle on tehty Tampereen
yliopistossa kokeellinen ja laskennallinen tutkimusohjelma mallin kehittdmiseksi [3, 4, 5 ja 6].
Mitoitusmallin kaavojen kehittdmisestd ja tutkimuksen tuloksista on valmisteilla vertaisarvioitava
tieteellinen artikkeli [7], jonka viittaustiedot pdivitetddn betoninormikorttiin artikkelin julkaisun
jalkeen.

Tasséd normikortissa esitetty malli on yksinkertaistettu malli nk. siirtymdperusteisesta [3, 5] ja
kattavammasta epélineaarisesta analyysistad. Malli on hoikkuusredusoituun yhteisvaikutusdiagrammiin
perustuva, ja sitd voidaan kayttdd myos mitoitustapauksissa, joissa pilarin kuormituksena on paljon
normaalivoimasta riippumatonta taivutusmomenttia Mieq. Tallaisissa tapauksissa
betonipoikkileikkauksen esijannittdminen ei ole normaalivoimakapasiteetin kannalta endd kovin
tehokasta, mutta esijannityksestd voidaan saada etua pilarin kuljetuksen ja asennuksen aikaisten
késittelyjen yhteydessd. Vaikka tdmd malli on kehitetty erityisesti suurille taivutusrasituksille
soveltuvaksi, voidaan sitd kayttdd myos matalilla taivutusrasituksilla.

Mallin tuloksena saadaan aksiaalisen normaalivoiman mitoitusarvoa vastaava taivutusmomentin
mitoitusarvo. Normaalivoiman ja taivutusmomentin mitoitusarvojen yhteisvaikutusta verrataan mallin
avulla laadittuun hoikkuusredusoituun normaalivoima-taivutusmomentti-yhteisvaikutusdiagrammiin,
josta tuloksena saadaan vastaus, onko pilarin kestavyys riittava sille kohdistuville rasituksille. Kyseessé
ei ole siten suljetussa muodossa oleva malli. Mallin toiminta on varmistettu lahteen [2] kappaleessa
5.8.6 esitetylla yleiselld epalineaarisella menetelmalla.
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3. Esijannitetyn pilarin mitoitus

3.1 Rajaukset ja otaksumat
Tassé esitetty malli on rajattu kéytettavaksi esijannitetyissa betonielementeissa seuraavin ehdoin:

- Pilarin poikkileikkaus on suorakaide
- Pilarin hoikkuus, A = 35...150
- Betonin lujuusluokka C50/60 — C90/105 (f« = 50...90 MPa)
- Pilarin sivumitta hc > 380 mm ja b; > 380 mm
- Pilari toteutetaan Eurokoodien Toteutusluokassa 3 ja Toleranssiluokassa 2
- Téssa normikortissa kaytetddn merkkisdéntong, ettd betonin puristusjannitys ja murtopuristuma
on positiivista
- Betonin esijannitys kaikkien havitiden tapahduttua ¢, < 6 MPa
o Hoikilla pilareilla, kun A > An, voidaan kayttdd korkeampaa, o, < 10 MPa, betonin
esijannitysta
- Betonin reunajannitys kuormien pitkdaikaisyhdistelmalld o < 0,45-fc«
- Pilarin poikkileikkaus on kuormien pitkdaikaisyhdistelméalla vetojéannitykseton
- Jannepunokset on sijoitettu molemmissa suunnissa pilaripoikkileikkauksen keskilinjan suhteen
symmetrisesti ja niihin kaikkiin on asetettu yhta suuri esijannitys
- Pilareissa on pitkittdisraudoitteina my0ds harjaterdksid, mutta niit4 ei ole hyddynnetty mallin
kapasiteetissa. Pilarin tyven pilarikenkaliitoksessa harjaterdksida on kuitenkin hyddynnetty
tyven riittdvan jaykkyyden varmistamiseksi.
- Betonin virumaluku ¢ < 3,0
- e mééritetaén lahteen [2] mukaisesti
0 ejtulee olla kuitenkin vahintaan I, /400
- Mikali palkin tuenta suhteessa pilariin on epékeskinen, kyseinen epakeskisyys lisatadan
epékeskisyyteen e;
o Taman yhteenlasketun epékeskisyyden tulee olla kuitenkin vahintaan h. /30 ja 20 mm
- e,<10/150
- Miea<0,80 - Mro ja (Miea / Mro + A/ 250) <1,10

Betonin vetolujuutta ei hyédynneta tdssé mallissa. Ndin ollen ei oteta huomioon myéskaan halkeamien
valisen halkeamattoman osan jaykistdvadd vaikutusta poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden
méarittdmisessd (nk. vetojaykistysvaikutus). Betonin vetolujuutta ja vetojaykistysvaikutusta on
kuitenkin hyddynnetty pilarin tyven jaykkyyden kannalta riittdvan harjaterdsmaéran maarittdmisessa.

Tassé mallissa on kaytetty otaksumaa, ettd pilarin yldp4dén vetoa kestdmattOman liitoksen
kiertojaykkyytta ei oteta huomioon.

Jannevoimana mitoituksessa  k&ytetddn tdysin  ankkuroitunutta  jdnnevoimaa lyhyt- ja
pitk&aikaishavididen tapahduttua.

Mitoituksessa otaksutaan taipumaviivan muoto tasajdykan pilarin mukaiseksi. Taipumaviiva on
sinimuotoinen (integrointivakio on n?). Tama tarkoittaa, ettd ulokepilarin taipuman v ja tyvessi
sijaitsevan poikkileikkauksen kayristymén vélinen yhteys on:

V=K — 1)
TC
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, jossa
K on pilaripoikkileikkauksen kayristyméa
lo on nurjahduspituus (ulokepilarille 2,18 - | [2], jossa | on pilarin pituus)

Mallissa otaksutaan, ettd pilarin poikkileikkaustasot séilyvat tasoina myds kuormitetussa tilassa, eli
Bernoullin hypoteesi on voimassa.

Malli keskittyy tilanteeseen, jossa murtotapana on nurjahdus (stabiiliuden menetys). Lahelld mallin
kéyttdalueen rajoja paadytdan kuitenkin myos poikkileikkausmurtoon.

Mallissa otetaan huomioon betonin viruman taipumaa kasvattava vaikutus ldhteen [8] mukaisella
menetelm&lld. Taipumien kasvu tarkastellaan kuormien pitkdaikaisyhdistelméalla (quasi-permanent).

Kutistuman on otaksuttu vaikuttavan vain vahan lopputulokseen ja sitd ei ole otettu t&ssd taipumia
kasvattavana tekijdnd huomioon.

Esimerkiksi tuulikuormasta ei muodostu taivutusrasitusta kuormien pitkdaikaisyhdistelméallg, eli Migqp
= 0. Mitoituksessa otaksutaan, ettd pysyvien kuormien pitk&aikaisosuudesta aiheutuva lisdvaakavoima
sisaltyy mallissa kéaytettdvadn alkuepékeskisyyden arvoon e..

Rakennuksen jaykistyksen ja riittdvan vaakasuuntaisen jaykkyyden suunnittelua ei ké&sitelld t&ssa
normikortissa, vaan ne on tarkasteltava erikseen.

3.2 Esijannitetyn pilarin taivutuskestavyys, Mro

Esijannitetyn pilarin taivutuskestdvyys ilman normaalivoimaa, Mgy, lasketaan td&mé&n normikortin
malleissa seuraavalla kaavalla:

_ Yu,est Ap;tot
MR,O - (d - T) T ! fp0,1k ()
, jossa
d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus
Yu,est on arvio betonin tehollisen puristuspinnan korkeudesta (kaava 3)
Ap ot poikkileikkauksen janneterésten yhteenlaskettu pinta-ala
fp0,1k on janneteréksen 0,1-rajan ominaisarvo
_ P+05- Ap;tot ' pr,lk
Yu,est - (3)
b - fck " Qcc
, jossa
P on jannevoima havididen jalkeen
b on pilarin poikkileikkauksen kokonaisleveys
fox on betonin lieridlujuuden ominaisarvo
Olcc on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat

pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulliset
tekijét [2]
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3.3 Esijannitetyn pilarin mitoitus hoikkuusredusoitua yhteisvaikutusdiagrammia kayttaen

3.3.1 Lahtokohdat

Tassd mallissa maéaritetddn tunnetulle normaalivoiman suunnitteluarvolle taivutusmomentin
suunnitteluarvo, jossa on mukana normaalivoiman kautta alkuepékeskisyyden ja toisen kertaluvun
taipumista muodostuva taivutusmomentti sek& normaalivoimasta riippumaton taivutusmomentti. Tassa
luvussa on esitetty mitoitus lyhytaikaisessa tapauksessa. Pitk&aikaisvaikutukset otetaan huomioon
kohdassa 3.4 esitetyn menetelmé&n mukaisesti.

Esijannitetylle  pilaripoikkileikkaukselle muodostetaan  yksinkertaistettu normaalivoima- ja
taivutuskestavyyden yhteisvaikutusdiagrammi. T&ta redusoidaan hoikkuuden suhteen, jolloin pilarin
kestédvyydessa murtotapana otetaan huomioon myas stabiiliuden menetys. Tama malli on esijannitetylle
poikkileikkaukselle kehitetty sovellus standardin EN 1992-1-1 [2] luvussa 5.8.7 esitetysté
nimellisjaykkyyteen perustuvasta menetelmésté.

3.3.2 Taivutusmomentin mitoitusarvo

Toisen kertaluvun taipuma e, pilaria kuormittavalle normaalivoimalle Ngq ja pilaria kuormittavalle
vaakavoimista aiheutuvalle taivutusmomentille Migq voidaan laskea kaavalla 4.

o = <M1Ed te ) _ 1
2 Ngg ®) Nerred _1 4)
Ngg
, jossa
NEed on pilaria kuormittavan normaalivoiman suunnitteluarvo
Ner:red on Eulerin nurjahduskuorma (kaava 5), jossa kéytetddn ekvivalenttia

poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta (kaava 6)

2

T
Ncr,red = Equ ! l_z ®)
0
, jossa
Eleq on pilarin ekvivalentti taivutusjaykkyys (kaava 6)
M 2 a e\ ?
Eloqg = (075 Ecpy Ie + Ep - 1) - (1.6 - 1’”) i (1 - l’) <EIl, (6)
MR,O A C
, jossa
Ecm on betonin kimmokerroin [2]
le on pilarin poikkileikkauksen neliomomentti (suorakaiteelle I = be-hc*/12)
Ep on jannepunoksen kimmokerroin [2]
Ip on jannepunosten neliomomentti pilaripoikkileikkauksen painopisteen
suhteen
Mieq on vaakakuormista aiheutuva taivutusmomentti  rasitetuimmassa

poikkileikkauksessa (mitoitusarvo)

Anr on pilarin hoikkuusluvun raja-arvo (kaava 7)
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- cm 7
Aor = 1560 fee ()
A on pilarin hoikkuusluku (kaava 8), johdettu suorakaidepoikkileikkaukselle
ldhteestd [2]
l,-v12
g=l V12 (8)
he
€ on normaalivoiman alkuepékeskisyys, johon on lisatty betonin virumasta
aiheutuva lisd pilarin toisen kertaluvun taipumiin (kaava 17)
Ele on halkeilemattoman poikkileikkauksen elastinen taivutusjaykkyys (kaava 9)
Elg = (Ecm I+ (Ep - Ecm) ) Ip) ©)
Poikkileikkauksen taivutusmomentin mitoitusarvo maaritetaan talloin:
Mgg = Mygq + N - (e, + €5) (10)

3.3.3 Yhteisvaikutusdiagrammin laatiminen

Tasséd mallissa materiaalien jannitys-venyma-yhteyksien avulla laadittu pilaripoikkileikkauksen
yhteisvaikutusdiagrammi (kuva 2a) on yksinkertaistettu paraabelin yhtaloiksi. Yksinkertaistettu
yhteisvaikutusdiagrammi muodostetaan kolmen pisteen kautta kulkevan paraabelin yhtal6illa kahdessa
0sassa, tai yksinkertaisemmin tarkastelupisteiden valilla kulkevien suorien avulla (paloittain lineaarinen
diagrammi). Kuvan 2b mukaiset yhteisvaikutusdiagrammin tarkastelupisteet maaritetdan seuraavasti:

N,=0 (11d)
MA = MR,O (11b)
Ng=04-a.."fex behe—P (11c)
2 d? 1
Mp=09-1012 ac;fex *be he” +2-Aptor " Ep - €cu h——d+Z-hC (11d)
c
, jossa
Ecu on betonin murtopuristuma [2]
7

N, = § - N (11e)

M;= M, (119)
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Kuva 2. Pilaripoikkileikkauksen a) todellinen yhteisvaikutusdiagrammi, b) yksinkertaistettu yhteisvaikutusdiagrammi ja sen laadinnassa

kaytetyt apupisteet.
Kuvan 2b mukaiset paraabelien apupisteet mééritetddn seuraavasti:

NA'=2.NB

(123a)
No=2-Ng—Ng (12b)
MA’=MC,=MA:MC (12C)

Kolmen pisteen kautta kahdessa osassa maaritettava yhteisvaikutusdiagrammin funktion yleinen muoto
on seuraava:

Ky *N2+K,, -N+Ks, kun N > N

M(N) = 13
( ) {Klyb'Nz+K21b'N+K3yb,kunN<NB ( )

, jossa kertoimet K1 s ja Ki..3p ratkaistaan seuraavista yhtaloryhmista:

K- Nc’z + Ky Nt + Ky = Mo
K “Ng® + KyiNg+ K = Mg (14a)
K- N2+ Kyi*Ne+ K3 =M

Kip- N, + Kyp Ny + K =My
Ky p - Np” + Ky Ng+K;), = Mg (14b)
Kip “Ny? + Kyp Ny + K, =My

Y hteisvaikutusdiagrammia redusoidaan hoikkuuden perustella. T&ll6in yhteisvaikutusdiagrammin
funktioksi tulee:

MR(N)=M(N)-<1— N ) (15)
Ncr,red

, jossa

M(N) on pilarin hoikkuusredusoimaton yhteisvaikutusdiagrammi (kaava 13)

Nerrea  ON kaavan 5 mukainen pilarin nurjahduskuorma.
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3.3.4 Pilarin normaalivoimakestévyyden tarkistaminen

Tamaéan mallin mukaisessa esijannitetyn pilarin mitoituksessa kokonaisvarmuus murtoa vastaan koostuu
ldhteen [1] mukaisista kuorman osavarmuuksista, joiden perusteella on maéritetty mallissa kéytettavat
Ned ja Mieq, Sekd Kkapasiteetin varmuudesta, joka otetaan kapasiteettia madritettdessa huomioon
pienentdmalld kaavan 15 mukaisen hoikkuusredusoidun yhteisvaikutusdiagrammin normaalivoima- ja
taivutuskestavyyksié tilastollisin menetelmin mééritetylla mitoitusarvolla kq. T&man mallin yhteydessa
mitoitusarvona kq kdytetdan:

murtorajatilassa Kq.uis = 0,60 (a-pp = 0,8-3,8)
onnettomuusrajatilassa Kq.acc = 0,70 (a-p = 0,8-2,0)

Mitoitusmallin viimeisend vaiheena tarkistetaan, ettd normaalivoiman suunnitteluarvon Ngq ja kaavan
10 avulla méaritetyn taivutusmomentin suunnitteluarvon Mgq yhdistetty kuormitusrasitus ja4 kaavan 15
mukaisen yhteisvaikutusdiagrammin sisapuolelle, jossa normaalivoima- ja taivutuskestavyydet on
kerrottu mitoitusarvolla kq. TA&mé voidaan todentaa, jos kaavan 16 mukainen ehto on voimassa.

Nia
Mra = ka Ma(G7) 2 Myg (16)

Mitoitusmallin kulkua on havainnollistettu liitteen C vuokaaviolla.

Y hteisvaikutusdiagrammin laatimista ja sen avulla esijénnitetyn pilarin kapasiteetin méaarittdmista on
havainnollistettu graafisesti kuvassa 3, jossa kolmen eri hoikkuuden omaavalle pilarille on méaaritetty
hoikkuusredusoitu  varmuusluvulla  kerrottu  yhteisvaikutusdiagrammi, sek& normaalivoima-
taivutusmomentti -polku. Kuvassa on katkoviivalla havainnollistettu myds paloittain lineaarisen
yhteisvaikutusdiagrammin laadinta.
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10000 7 (a)» =80

8000
= _ Mc, N
Z 6000 § ( o Ne) Kaava 13:
= M(N) = Ky - N2+ Ky - N + Ky, kun N > Ng

4000 =-0,0000171 - N2+ 0,087 - N + 534

2000 (Mg, Ne)

M(N) = Kyp - N2+ Kyp - N+ Kgp,, kun N < Ng
0 , =-0,0000305 - N2 + 0,155 - N + 447

0 100 200 300 400 500 600 700
M (kNm)

10000 1 (h)a =115
8000 -
M, N

g o000 > . - ( o N Kaava 13:

g . M(N) = Ky - N2+ Ky, - N + Ky, kun N > Ng
4000 ) =-0,0000171-N2+ 0,087 - N +534
2000 ¥ (Mg, Ng)

M(N) = Kip - N2 + Kop - N+ Kz, kun N < Ng
0 =-0,0000305 - N2 + 0,155 - N + 447
0 100 200 300 400 500 600 700
M (KNm)
10000 ¢ (c) A = 150
8000 -
M, N

'_z: 6000 4 ( e Ne) Kaava 13:

= SOSMN) =Ky N2+ K- N+ Ky kunN > Ng
4000 - .. =-0,0000171-N2+ 0,087 -N +534

\,\ — M ava 10:
2000 4o G p === % - -~ (MB' NB)
_________ W RE— o M(N) = Ky - N2+ Ky - N+ Ky, kun N < Ng
0 Nrgsimp— <y, ) =-0,0000305 - N2 + 0,155 - N + 447
0 100 200 300 400 500 600 700
M (KNm)

Kuva 3. Esimerkki yhteisvaikutusdiagrammin laatimisesta ja kapasiteetin madrittdmisesté esijannitetylle pilarille, jonka hoikkuusluku on
a) =80, b) A=115 ja c) A=150.

Vinon taivutuksen tapauksessa mitoitus voidaan tehda ldhteen [2] kohdan 5.8.9 mukaisesti, jossa
esitetyssa yksinkertaistetussa mitoitusehdossa (kaava 5.39 [2]) voidaan kayttad mitoitusmomenttina,
MEed 21y, asianomaisen akselin suuntaan kaavan 10 mukaisia arvoja, jossa mittaepatarkkuudet huomioon
ottava alkuepékeskisyys on tarpeen ottaa huomioon vain suunnassa, jossa niilla on epaedullisin
vaikutus. Samoin normaalivoiman mitoitusarvoa Ngg Vvastaavana pilaripoikkileikkauksen
taivutuskestavyytend, Mrq 2y, Voidaan kayttda kaavan 16 mukaista taivutusmomentin mitoitusarvoa.
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3.4 Pitkaaikaisvaikutukset

Betonin viruma pilarin toisen kertaluvun taipumia kasvattavana tekijand otetaan huomioon
kasvattamalla alkuepékeskisyytté lahteen [8] mukaisesti:

1— NEqp
€ = €;° Nor 17)
1_NEqp'(1+(P'X)
Ncr
, jossa
ei on mittaepatarkkuudet huomioon ottava normaalivoiman alkuepékeskisyys
Negp on pitkdaikaisyhdistelmalld méaritetty ulkoinen normaalivoima (ei sisalla
jannevoimaa) [1]
[0) on virumaluku, jonka avulla méaéritelld&n hetkien t ja to vélinen viruma

verrattuna 28 vuorokauden ikaisen betonin kimmoiseen muodonmuutokseen
ldhteen [2] mukaisesti

x=0,8 Dbetonin ikdantymiskerroin [9]

Ner on Eulerin nurjahduskuorma, jossa kaytetddn kaavan 9 mukaista
lyhytaikaisesti kuormitetun halkeilemattoman poikkileikkauksen
taivutusjaykkyytta

Termid e.. kdytetadan kaavoissa 4, 6 ja 10.

Kéytettdvdn mallin rajauksiin siséltyy, ettd vaakakuormien (esim. tuuli) pitk&aikaisyhdistelman
aiheuttama taivutusmomentti Migqy = 0. TA&ll6in kaikki pitk&aikaiset taivutusmomentit ovat
normaalivoimasta riippuvia, jolloin pitkdaikaisyhdistelmén aiheuttama taivutusmomentti on:

1
Meqp = Negp * €co m (18)
Ncr
Mallia kaytettdessa tulee varmistua, ettd koko poikkileikkaus sailyy puristettuna kuormien

pitkaaikaisyhdistelmélla, koska e., on téll& otaksumalla méaritetty. Tdma voidaan varmistaa esimerkiksi
kaavassa 19 esitetyn ehdon avulla.

Nggp ¥ P 6-M
Eqp _ Egp >0 (19)
b - he b hc
Lis&ksi mallia kaytettdessd tulee varmistua, ettd betonin reunajannitys pitk&aikaisyhdistelmalla ei ylita

arvoa 0,45-f«, koska tatd suuremmilla jannityksill& viruman epélineaarisuus tulisi ottaa huomioon.
Tama voidaan varmistaa esimerkiksi kaavassa 20 esitetyn ehdon avulla.

Nggy, +P 6-M
P P < 045-f (20)
b; - he b, - hc ok
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4. Rakenteelliset ohjeet

Tassé esitetddn esijannitettyyn pilariin liittyvid rakenteellisia ohjeita. Tdssa esitettyjen liséksi on
otettava huomioon muut yleiset betonirakenteita ja pilareita koskevat rakenteelliset ohjeet.

4.1 Punosten ankkurointi ja normaalivoiman kohdistuminen pilariin

Esijannitetyn elementtirakenteen punosten ankkurointi otetaan huomioon standardien ja ohjeiden
mukaisilla menetelmilld. Punosten ankkurointi edellyttad riittdvaa hakaraudoitusta pilarin paissa.

Lis&ksi on otettava huomioon normaalivoiman valittyminen pilarille ja sen mahdollisesti vaatima
halkaisuraudoitus.

4.2 Punosten sijoittelu

Punokset on sijoitettava pilarin poikkileikkaukseen symmetrisesti. Jokaisessa haan nurkassa tulee olla
vahintddn yksi punos tai yksi harjaterds. Punokset on sijoitettava siten, ettd ne sopivat yhteen
pilarikenkien kanssa (kohta 4.3).

4.3 Pilarikengat

Esijannitetyn pilarin tyvessa kaytetddn pilarikenkid mahdollistamaan pilarin momenttijaykkéa liitos
perustuksiin. Pilarin tyvessa tulee varmistua, ettd poikkileikkauksen kestédvyys on vahintdan tyvessa
vallitsevien voimasuureiden Neq ja Mgq suuruinen.

Yhteen pilarikenk&&n kohdistuvat punokset ja pilarikengé@n raudoitteet limijatketaan. Limijatkoksen
pituuden tulee olla vahintddn punosten tdyden vetolujuuden mukainen ankkurointipituus, ellei
tarkemmin  menetelmin  osoiteta matalampaa vallitsevaa jannitystd punoksissa, jolloin
ankkurointipituutta voidaan redusoida lineaarisesti. Liséksi limijatkoksen vetokapasiteetin tulee olla
vahintdan pilarin tyvessa vallitsevien voimasuureiden Neq ja Meq muodostaman yhdelle pilarikengélle
valittyvan vetoresultantin Fy suuruinen.

Punoksen ankkurointipituuden lp,a méaérittdmisessé otaksutaan, ettd poikkileikkaus on halkeillut
ankkuroitumisen alueelta. Mikali limijatkoksen pituuden méérittdmisessd kdytetddn punosten tayttad
suunnitteluvetolujuutta foe, voidaan ankkurointipituus maarittdd johdetulla kaavalla 21, jossa on
otaksuttu 7-lankaiselle punokselle kerroin . = 0,19, betonin lujuusluokaksi vahintadan C50 (fe = 50
MPa) ja suunnittelulujuudeksi f,¢ 1490 MPa. Ankkurointipituuden méarittdmiseksi voidaan
vaihtoehtoisesti kayttd4d myos tarkempia menetelmié.

ar

lbpd = f_ ) ¢p.ekv ) O-Pd =007- ¢p.ekv ) fpd =104~ ¢p.ekv (21)
bpd
, jossa
Pp.ekv = Pp -4/2 on kahden punoksen nipun ekvivalentti halkaisija
bp on punoksen halkaisija

Limijatkoksen pituuden tulee olla lisdksi véhintddn pilarikengdn raudoitteiden limijatkospituus
kayttamalla as kertoimena arvoa 1,5. Raudoitteen suunnittelulujuutta fyq vastaava limijatkoksen pituus
méadritetddn lahteen [2] kappaleessa 8.7 esitetyn mukaisesti, tai yksinkertaisemmin limijatkospituutena
voidaan kayttaa 75 - ¢,.

Pilarikenkien raudoitteena on tssa normikortissa otaksuttu kdytettdva enintdédn lujuusluokan B500B tai
B500C raudoitetankoja.
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Limijatkoksen matkalle sijoitetaan limijatkoksen vaatima hakaraudoitus l&hteen [2] ja pilarikenkien
vaatimusten mukaisesti. Hakaraudoituksen maéarityksessa pituussuunnan raudoituksena kéytetaan
pilarikenkien raudoitusta.

Pilarin tyven riittdvén jaykkyyden takaamiseksi tulee tyvessa olla jannepunosten liséksi
raudoiteterdksia siten, ettd niiden yhteenlaskettu pinta-ala on tyypillisissa mitoitustapauksissa vahintaan
yhté suuri kuin jdnnepunoksilla (Astwot = Apiot), ja niiden painopiste poikkileikkauksen puolikkaassa on
korkeintaan yhta etdalla poikkileikkauksen reunasta kuin jinnepunosten painopiste poikkileikkauksen
puolikkaassa. Normaalisti tdmé ehto tayttyy pilarikenkien tartuntateraksista. Tarvittaessa tyvessa tulee
lisdksi kéyttad irtoteréksia.

Erikoistapauksissa, joissa on samanaikaisesti vaakakuormista aiheutuvaa taivutusmomenttia véhéan,
pilarin hoikkuusluku ja betonin esijannitys korkea, sekd punosten painopiste poikkileikkauksen
puolikkaassa etdalla poikkileikkauksen reunasta, ei edelld mainittu terdsmaéara riitd takaamaan tyven
riittavad jaykkyyttd normaalivoimakapasiteettia maéaritettaessa.

Edelld mainituissa erikoistapauksissa, joissa:

e Mig<0,2- MR,oja A>125
e Jandiden liséksi jokin seuraavista ehdoista tayttyy:
0 oy >8MPa
0 e, <10/300
0 Yhdella sivulla olevien jannepunosten painopisteen etéisyys pinnasta > hc/5

tulee normaalivoimakapasiteettia maaritettdessd kaavan 6 mukaista ekvivalenttia taivutusjaykkyytta
Eleq redusoida 20 % tyven heikomman jaykkyyden kompensoimiseksi.
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Liite A Laskentaesimerkki

Laskentaesimerkki on tarkoitettu malliratkaisuksi, eika siind kaytetty laskentarunko vélttdmatta pade
kaikilla tapauksilla.

Mitoitettavan rakenteen kuvaus:

Yhdistetyt mastot- tyyppinen hallrakennuksen runko.

Yksilaivainen halli.

Pilareiden korkeus 6 m. Korkeusero pilarin yp... katon yp valillé: 2 m.

Hallin pituuteen nahden poikittaiset palkit. Palkin pituus eli pilarivali 20 m (~hallleveys).
Pilari-palkkikehien keskindinen etaisyys 8 m.

Pilari 480mm*380mm. Punosten etaisyys reunasta 50 mm.

Betoni C50/60.

Yhteensa 8 punosta, punosjannitys jannityshavididen jalkkeen 1000 MPa.

Yksinkertaistetut kuormat:

Katon oma paino palkkeineen 4 kN/m2. (Téh&n otaksuttu sisaltyvan myds pilarien oma paino)
Lumikuorma 2 kN/mZ2.

Tuulikuorma 0,8 kKN/mZ2.

Katon alueen tuulikuorma on otaksuttu kohdistuvan pilarin ylapaéhan vaikuttavaksi vaakavoimaksi.
Tuulikuorman on otaksuttu jakautuvan tasan pilari-palkkikehien molemmille pilareile.

Pystykuorma ajatellaan yksinkertaistuksen takia kohdistuvan pilareiden ylapaéssa poikkileikkauksen
keskelle, jolloin palkin tuenta pilariin ei aiheuta liséysta epakeskisyyteen e;.

Kuormitusyhdistelyt:

KY1 (0,9%oma paino + 1,5*tuuli): Ny = 288 kN ja M, = 144 KNm*

KY2 (1,15*oma paino + 1,5*100% lumi + 1,5*60% tuuli): Nz, = 608 kN ja M4 =86 kNm
KY3 (1,15*oma paino + 1,5*70% lumi + 1,5*100% tuuli): Nz, = 536 kN ja M, = 144 kNm

Mitoitetaan pilari tassé esimerkissa pelkastaan KY3:lle.
Mitoitetaan pilari tassé esimerkissa pelkastdan rakennuksen poikkisuuntaan (pilaripoikkileikkauksen

pidemman sivun suuntaan). Rakennuksen pilarit ovat pituussuuntaan tuetut, jossa suunnassa
hoikkuuden on tarkistettu jaavan rajahoikkuutta x;,, matalammaksi.

Lahtdtiedot:
h,:=480mm b.:= 380mm d, == 50mm d:=h;—d, =430 -mm
lo-y 12
Lpij == 6m lo:=2.18-1p; = 13.08m X:= =94
C
Ope == 1000MPa = 1000 - MPa Ap nurkka = 2 - 93mm2 Aptor =4 Apnurkka = 744 - mm2

g
pe
Oepi= 4 Appuea” —— = 4.1- MPa
hc' c

0.3
— - fk. + 8
fy= 50MPa 0 = 0.85 - {22 . ( : - j GPa} 413 GPa



€cu:= |0.0035 if £, <50MPa

(98 - fy — 8) 4
0.001-{2.8 + 27| ——m otherwise o
100 €y = 0.00350

f0.1k == 1640MPa E, := 195GPa

/400 on tarkistettu maaraavaksi normaalivoiman epékeskisyydeksi esimerkin tilanteessa.

Iy
e;:=——=232.7-mm
00
Nggq = 536kN Mgq:= 144 - kN - m =3

Oma paino + lumen

pitkaaikaisosuus pilarikuormana: Npgpi= S20KNEZI0.25 1607 KN = 8521 MEN

2
h, 6 4 h b
L= Apior ? —d,| =269x10 -mm =

Ennen ulkoista kuormitusta punosvoima: P:= 0y Apgor= 744 - KN

P

7\'2-Ecm
— =111
0.60 - f

EIel : 7\'2
Ng=——=7776- kN
fir
Ng
1 - qu
€00 == € 2 = 36.9 - mm
! Negp- (1 + ¢+ 0.8)
NCI'

Betoninormikortin kayttéalueen tarkistus:

Arvo: Ehto:

A=94 35<X <150 OK

f, = 50- MPa 50MPa < f,, < 90MPa OK
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Arvo: Ehto:
h. = 480 - mm h, > 380mm
b.= 380 - mm b, > 380mm
Op=4.1-MPa Op < 6MPa ,kUN X<\,
p=3 p<3
Iy
e; =327 -mm €; 2 — = 32.7mm
C
e; 2 — = 16.0mm
Iy
ego = 36.9 - mm ego < — = 87.2mm
00 00 =",

Esijannitetyn pilarin taivutuskestavyys:

P+ 0.5 Ap o fo,1x

bc i (fck ) OLCC)

Yuest = = 84 - mm

y Ap,
Mg = [d_“_’e“].p_tm.fo’lkzzy.kNm

2 2 F
Ehto:
MlEd = 144 = kNm MlEd < 080 = MR,O = 189kNm
Mia X Miga X
+ —— = 0.986 + —<1.10
Mg o 250 Mg o 250

Mallin rajoitukset kuormien pitk&daikaisyhdistelmalla:

Ngqp = 352 - kN

1
MEqp = NEqp €00 —E = 13.6 - kKNm
1— qp
N

cr

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK

OK
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Ehto:
NE +P 6ME NE + P 6ME
b‘“’h _ ® _ 51.MPa bqph - P > 0MPa OK
ooy p2 I
Nggo+ P 6 Mg Nggpo+ P 6 Mg
b‘“’h £ P _ 69.MPa b‘“’h + P <045 f,=225MPa OK
¢ e bc'hcz Gt e b -h2

C C

Taivutusmomentin mitoitusarvo:

) 2
) Migq o €00 2
Eleq = min| El,(0.75 - Egpy - I + E, - 1) - | 1.6 — —l1-—]| |=93650-kN-m
Mg X h,

EIeq ei saa olla suurempi kuin El OK
Elq- 7r2
Nerred = = 5402 - kN
g
[ Migg . 1
€= Nig €00 Nt rod Ngreq Pité8 olla suurempi kuin e, = 0.034- m
— il
Ngg NEd
Ngg = 536 - kN Mg = Mg + Nig - (egp + €2) = 182 - kNm

Yhteisvaikutusdiagrammin tarkastelupisteet:
NA = OkN
Np = 0.4 (fy- 0gc) - be- hy — P = 2357 - kN

NC =

W |

- Np = 5499 - kN
3

d h
Mg = 0.9 0-12'(fck'%c)'bc'hc2+2'Ap.tot'Ep'€cu' h_ _d+?C =470.6- kN - m

C

MA:: MR,(): 237 - kNm MC = MA

Yhteisvaikutusdiagrammin laatiminen paloittain lineaarisesti maaritettyna kisinlaskentana:

Na Np Ne
M =Muy-| 1 - M =Mg-|1- M =Mc-| 1=
Ared . Ncr.red Bred ° Ncr.red cred ¢ Ncr.red

M req¢ = 237 - KNm MB req = 265 - kNm Mc req = —4 - kKNm
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Mitoituskestavyydet, varmuus murtorajatilan k, = 0,6 -kertoimella:
NA.Rd =0.6- NA =0-kN NB.RC] = 0.6- NB = 1414 - kN NC.Rd =0.6- NC = 3300 - kKN
MA.Rd =0.6- MA.red = 142 - kNm MB,Rd =0.6- MB.red =159 - kNm MC.Rd =0.6- MC,red = -3 .kNm
4000 -

2 .
é .. ~ = -

. 3000 - S
= ‘ e
= . S~

< 2000 - e
£ ] -

S TS
2 »

S 1 !

g 1000 - I'

) 1 /
Z / X

/
/
f T T T G T T T T T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250

Taivutusmomentti, Mgy, My (KNm)

Kestavyys lasketaan kuormitusyhdistelmalle KY3, mika on tassé tapauksessa vaativin yhdistelma.
Yksinkertaistetun kuvaajan mukaan kestavyys ei riitd. Seuraavaksi maaritetaan yhteisvaikutuskuvaaja
tarkemmin paraabelin yhtalsilla

Yhteisvaikutusdiagrammin laatiminen paraabelin yhtéléiden avulla:

NCO:ZZ'NB=4714'kN
MCO::MC
NAO:=2'NB—NC=—786'1(N

MAO = MA



Paraabelin kertoimien maarittminen yhtalérynmien ratkaisuina:

&)

2
N
YV = e
kN

Solve,, := lsolve(YVala,Vala) =

N
Yvylﬁ = _B
kN

Solvey; == ISOIVC(YVyléiaVyléi) =

Myv(Np) :=

Fe—FaN

zl& 22

Z

=
kN

Solveyléo .

(Solvealao :

Hoikkuusredusoitu yhteisvaikutusdiagrammi:
Myv red(No) = Myv(No) - (1 -3

Mitoitusvarmuuden huomioon ottaminen:

kd.uls = 0.60

zls Z|s

No
MRd(NO) = Kguls - Myvred k_
d.uls

—0.00004210

236.75863757

—0.00002368

339.06615754

Vala -=

Vyléi :

2
-Np + Solveylal -Np-m + Solveyla2 - kN

2 :
-Np + Solvealal -Np-m + Solvealaz : kij otherwise
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f T T T G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250

Taivutusmomentti, Mgy, My4 (KNm)

Ney Mg, piste jaa yhteisvaikutusdiagrammin sisépuolelle
=> Kestavyys on riittdva kuormitusyhdistelmalla KY3
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Liite B Yhteisvaikutusdiagrammikayrastoja

Kuvissa B1-B30 on esitetty esijannitettyjen pilarien Ng-Meq -rasituspolkuja (vrt. kuorma-
siirtymdpolku) sekd mitoitusarvoin madritettyja yhteisvaikutusdiagrammeja. Esijannitetyn pilarin
kapasiteetti luetaan normaalivoima-momenttipolun ja yhteisvaikutusdiagrammin risteyspisteesta.
Diagrammit on esitetty seuraavilla l&ht6tiedoilla:

o Pilarin poikkileikkaus
0 Nelidpoikkileikkaukset 380*380 mm?, 480*480 mm?, 580*580 mm? ja 680*680 mm?
0 Suorakaidepoikkileikkaus 580*380 mm?, jossa taivutus pidemmén sivumitan suuntaan
e e, = 1o/400 tai e, = 1o/200
e Betonin lujuusluokka C50 (fo = 50 MPa)
e Jannepunosten esijannitys kaikkien havididen tapahduttua ope = 1000 MPa
e Jannepunosten my6tdlujuus o = 1640 MPa
e Yksittaisen jannepunoksen pinta-ala 93 mm?
e Yhdessé nurkassa olevien jannepunosten painopisteen etdisyys pinnasta on
o 50 mm, 380*380 mm? pilarilla
0o 60 mm, 480*480 mm? pilarilla
o 70 mm, 580*580 mm? ja 580*380 mm? pilarilla
o 80 mm, 680*680 mm? pilarilla
e 0,.=085
e Nelja hoikkuuslukua (A = 75, 100, 125 ja 150)
e Kolme Mgq -tasoa / pilarikoko
o Kaksi betonin esijannitystasoa haviodiden tapahduttua: n. 5 MPa ja n. 8 MPa:
0 380*380 mm? 5,2 MPa (4x2 punosta) ja 7,7 MPa (4x3 punosta)
480*480 mm% 4,8 MPa (4x3 punosta) ja 8,1 MPa (4x5 punosta)
580*380 mm% 5,1 MPa (4x3 punosta) ja 8,4 MPa (4x5 punosta)
580*580 mm?% 5,5 MPa (4x5 punosta) ja 7,7 MPa (4x7 punosta)
680*680 mm?* 4,8 MPa (4x6 punosta) ja 8,0 MPa (4x10 punosta)
Korkeampaa n. 8 MPa esijannitysté ei ole esitetty A = 75 ja A = 100 omaaville pilareille,
koska kyseiset tapaukset rajautuvat tdméan betoninormikortin kéyttdalueen ulkopuolelle
o Té&ssd esitetyt tapaukset ovat esimerkinomaisia. Kaikki rakenteet eivat vélttdaméttd ole
toteutuskelpoisia esimerkiksi punosten sijoittelun ja pilarikenkien vaatimusten suhteen.

©O OO0 oo
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3500 1
] 380x380 mm? — NEd MEd -polku
3000
. Yhteisvaikutusdiagrammit
2500 1 - - == 3 punosta / nurkka
Z 1 T AR e 2 punosta / nurkka
5 4
E 2000 g e o e T
o N R - DA A \\ R R BT TN
= T N I O o
8 1500 -
E 1 "l /| 7 TS T,
B : .....
pd ]
1000 - B ey
500 1 P
] "\
i e !
0""I""I""I""I""I""“""I""I""I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B1.  380x380 mm? pilari, jolla Migq = 0 kNm ja e = 1,/400
3500 1
] 380x380 mm? —— NEd MEd -polku
T Migg = 0 KNm
3000 4% e e, = 1,/200
I Yhteisvaikutusdiagrammit
SV I A - - - -3 punosta / nurkka
= T e — 2 punosta / nurkka
< O T
< SV E RO A R
g 2000 ] N S 4«\5 ..........
(23 ] u'\"\'m...‘h .......... ’}\' ...........
% 1500 : “T'#"T"T-t_\
g : s - L \00 ......
2 1 TTEsa_ R ::.:“[4 ........
1000 - N PR
500 -
: .......... \\
4 ~,~.~(; x 1% i /7 !
0""I""I""I""I""I"‘"‘:"I""I'"I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Taivutusmomentti (KNm)

KuvaB2.  380x380 mm? pilari, jolla M1gg = 0 KNm ja e = 1/200
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3500 -
i 380x380 mm? —— NEd MEd -polku
T Migq = 40 KNm
3000 e e, = 1,/400
| Yhteisvaikutusdiagrammit
B E A S - - - -3 punosta / nurkka
= ] 2 punosta / nurkka
= I
§ 2000 - '~.‘.\...~...~‘§”\ .....
o E i T 2
S 1 S N B PN B
& 1500 1
E 4
S ]
pd ]
1000 -
500 1 P
] "\
i o !
0""I""I""I""I""I""""I""I""I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B3.  380x380 mm? pilari, jolla Migg = 40 KNm ja e = 1,/400
3500 1
] 380x380 mm? —— NEd MEd -polku
T Migq = 40 KNm
3000 4% e e, = 1,/200
I Yhteisvaikutusdiagrammit
2500 ] e el - - - - 3 punosta / nurkka
= T e E— 2 punosta / nurkka
= 1 ’
§ 2000 -
o 4
= 1
€ 1500 1
E 4
S ]
pd ]
1000 -
500 -
] P R
i .-;..;;;:1"" .... /‘
0""I""I""I""I""I"ﬂ:."'l""ll"I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Taivutusmomentti (KNm)

KuvaB4.  380x380 mm? pilari, jolla M1gg = 40 KNm ja e = 1/200
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3500 -
] 380x380 mm? — NEd MEd -polku
T Migq = 80 KNm
3000 4 e e, = 1,/400
T Yhteisvaikutusdiagrammit
S B e - - - - 3 punosta / nurkka
= o e e 2 punosta / nurkka
S 1 T T
g 2000 - -
o -
= 1
& 1500 1
E 4
S ]
pd ]
1000 -
500 -
0-""I""I""I""I""I""I""I""I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B5.  380x380 mm? pilari, jolla Migg = 80 kNm ja e, = 1,/400
3500 1
1 380x380 mm? —— NEd MEd -polku
Foo Migq =80 kNm
3000 e e, = 1,/200
i Yhteisvaikutusdiagrammit
i _ ................... - - -- 3 punosta / nurkka
> T T - 2 punosta / nurkka
< 1 e T
g 2000 1 e e
o 4
= 1
€ 1500 1
E 4
S ]
pd ]
1000 -
500 1
0-lllllllll|llll|llll|llll|l7ll|llll|llll|
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Taivutusmomentti (KNm)

KuvaB6.  380x380 mm? pilari, jolla M1gg = 80 KNm ja e. = 1/200
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5000 ...
15 e 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
: ............ MlEd =0 kNm
_ 8,.= 1,/400 L . .
4000 T Yhteisvaikutusdiagrammit
1 ) JE - ---5punosta / nurkka
g :‘_:"\.‘: e R 3 punosta / nurkka
X 3000 N “'>"\".\..ﬁ ~
§ i ‘...v,.?“\
o 1 -
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© J
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£ 2000 -
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Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B7.  480x480 mm? pilari, jolla Migq = 0 kNm ja e, = 1,/400
5000 ...
15 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
1 = T Migq = 0KNm
i T 8,.= 1,/200 o ) )
4000 1l e A Yhteisvaikutusdiagrammit
1 e T - - == 5 punosta / nurkka
= :: N e T R 3 punosta / nurkka
5 \\\ (\5
= 3000 - RN ™
.g 4 .‘.?,h‘l\ ..
o 1 s o .
2 1 R
< J
[s8]
£ 2000 -
B 4
Z T -~
1000 - N \ -
7~ N B R \‘
] e ]
0 T T T T T T T T T T T T ”T‘“"l T T T T - T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B8.  480x480 mm? pilari, jolla Migq = 0 kNm ja e, = 1,/200
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5000 ...
15 e 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
T M;gq = 75 KNm
4000 - Y hteisvaikutusdiagrammit
| - ---5punosta / nurkka
g :t:“\“: ----------- 3 punosta / nurkka
?; 3000 - M"‘\-‘.\,.n ~
g i \\
3 _
= .
© J
[s8]
£ 2000 -
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1000 - Tl
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |/ T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B9.  480x480 mm? pilari, jolla Migg = 75 kNm ja e = 1,/400
5000 . ..
15 e 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
: T Mieq = 75 KNm
| 8,.= 1,/200
smo0 1 e e _— Yhteisvaikutusdiagrammit
] N - - - -5 punosta / nurkka
g :~ ~. T N 3 punosta/ nurkka
= 3000 4 :
= ]
= _
= -
< J
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£ 2000 -
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P _
1000 1 —
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1 /
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0 50 100 150 200 250 300 350

Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B10. 480x480 mm? pilari, jolla M1gg = 75 KNm ja e = 1/200
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5000 7 ..
T e 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
1o e Migq = 150 kNm
_ g, = 14/400 L . .
4000 T Yhteisvaikutusdiagrammit
I - - - -5 punosta / nurkka
g RS B e 3 punosta / nurkka
= 3000 -
= ]
3 ]
= 1
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£ 2000 -
B 4
pd |
1000
0 T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 250 300 350
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B11. 480x480 mm? pilari, jolla Migg = 150 kNm ja e = 1,/400
5000 7 .
1 e 480x480 mm? —— NEd MEd -polku
1 e Migq = 150 kNm
i 8...= 1,/200
s000 I Tl Yhteisvaikutusdiagrammit
1 e e - - - -5 punosta / nurkka
g 1 S 3 punosta / nurkka
= 30004 e
= 1 -
s |
= 1
E ]
£ 2000 -
B 4
pd |
1000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 250 300 350

Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B12. 480x480 mm? pilari, jolla M1gg = 150 KNm ja e« = 1/200
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5000 7
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4500 e Migq = 0 kNm
1 e e e, = 1,/400
000 el Yhteisvaikutusdiagrammit
I S B - - == 5 punosta / nurkka
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= 1= )
= 3000 - vy
§ ] ""\'-:.7.-
2 2500 1 TR
© ]
[s8] 4
£ 2000 -
% ]
1500 A =< .
1000 A [ 1
so0 3 4 s
1y T \
] i )
0- 'I""I""I""I""'IH.‘""'I""I""I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B13. 580x380 mm? pilari, jolla Migq = 0 kNm ja e, = 1,/400
5000 ;
N 580x380 mm? —— NEd MEd -polku
4500 4 - e Migq = 0 kNm
1 e T e, = 1,/200 o ) )
4000 ] el Yhteisvaikutusdiagrammit
| e T - - - - 5 punosta / nurkka
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S 2500 ] el
< ]
[s8] 4
£ 2000 -
% ]
1500 A
1000 ] —F
500 - NEERN
- \
] !
0""I""I""I""I""I""I""I"/"I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B14. 580x380 mm? pilari, jolla M1gg = 0 KNm ja e« = 1/200
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5000

580x380 mm? —— NEd MEd -polku

4500

Yhteisvaikutusdiagrammit
- - --5punosta / nurkka
3 punosta / nurkka

4000
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Kuva B15. 580x380 mm? pilari, jolla M1gg = 100 KNm ja e« = 1o/400

5000

580x380 mm? —— NEd MEd -polku

4500

....... Yhteisvaikutusdiagrammit
............... - - --5punosta / nurkka
......................... 3 punosta/ nurkka
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o

Kuva B16. 580x380 mm? pilari, jolla M1gg = 100 KNm ja e« = 1/200
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5000 -

580x380 mm? —— NEd MEd -polku
4500

Yhteisvaikutusdiagrammit
- - --5punosta / nurkka
----------- 3 punosta / nurkka

4000

3500

3000

2500

2000

Normaalivoima (kN)

1500
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Taivutusmomentti (KNm)
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Kuva B17. 580x380 mm? pilari, jolla M1gg = 200 KNm ja e« = 1o/400
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580x380 mm? —— NEd MEd -polku
........... Mg = 200 kKNm
............ e, =15/200

4500

Yhteisvaikutusdiagrammit
- - - -5 punosta / nurkka
----------- 3 punosta / nurkka
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o

Kuva B18. 580x380 mm? pilari, jolla M1gg = 200 KNm ja e = 1/200
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] 580x580 mm? —— NEd MEd -polku
7000 4% 2/| = |_/202Nm
- © ™0 Y hteisvaikutusdiagrammit
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Kuva B19. 580x580 mm? pilari, jolla Migq = 0 kNm ja e, = 1,/400
8000 -
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] e =0 Y hteisvaikutusdiagrammit
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Kuva B20. 580x580 mm? pilari, jolla M1gg = 0 KNm ja e« = 1/200
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] 580x580 mm? —— NEd MEd -polku
2000 _ .............. g/llidl_/igg KNm
1 e e © ™0 Y hteisvaikutusdiagrammit
6000 1 - - - - 7 punosta / nurkka
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Kuva B21. 580x580 mm? pilari, jolla Migg = 150 kNm ja e = 1,/400
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] 580x580 mm? —— NEd MEd -polku
7000 e Eﬂlidl"lzlgg KNm
I o0 Y hteisvaikutusdiagrammit
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Kuva B22. 580x580 mm? pilari, jolla M1gg = 150 KNm ja e = 1/200
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580x580 mm? —— NEd MEd -polku
T M4 = 300 KNm
A €. = 1/400 Y hteisvaikutusdiagrammit
oo e - - -~ 7 punosta / nurkka
e T 5 punosta/ nurkka
0 100 200 300 400 500 600
Taivutusmomentti (KNm)
Kuva B23. 580x580 mm? pilari, jolla Mgg = 300 kNm ja e = 1,/400
580x580 mm? —— NEd MEd -polku
1 MlEd =300 KNm
T e = 1200 Yhteisvaikutusdiagrammit
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Kuva B24. 580x580 mm? pilari, jolla M1gg = 300 KNm ja e = 1/200



10000

9000
8000

7000

Normaalivoima (kN)

2000

1000

6000
5000
4000

3000

23i0

27.11.2023
37

—— NEd MEd -polku

Y hteisvaikutusdiagrammit
- -=--10 punosta / nurkka
----------- 6 punosta / nurkka
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Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B25. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 0 KNm ja e = 1o/400
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- ---10 punosta / nurkka
----------- 6 punosta / nurkka
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Kuva B26. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 0 KNm ja e = 1/200
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680x680 mm? —— NEd MEd -polku

........ Yhteisvaikutusdiagrammit

- - --10 punosta / nurkka

----------- 6 punosta / nurkka
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Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B27. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 250 KNm ja e = 1o/400
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Kuva B28. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 250 KNm ja e = 1/200
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E ........ MlEd =500 KkNm

] “ey.= 1,/400

R B i Yhteisvaikutusdiagrammit
I - - --10 punosta / nurkka
---------------- 6 punosta / nurkka
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Taivutusmomentti (KNm)

Kuva B29. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 500 KNm ja e = 1o/400
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] Yhteisvaikutusdiagrammit
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Kuva B30. 680x680 mm? pilari, jolla M1gg = 500 KNm ja e« = 1/200
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Pilarin normaalivoimakapasiteetin maarittdmisen vuokaavio

PARAABELI-
YHTALO

TARKEMPI LASKENTA
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