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1.2 Tutkimuksen tavoite 
Työn tavoitteena on arvioida case-esimerkin pilarin vinojäykisteliitoksen raudoitustar-
vetta ja samalla tutkia liitosalueelle muodostuvia rakenteen sisäisiä jännityksiä. Tämä 
työ ei pyri luomaan yleispätevää tapaa mitoittaa mikä tahansa vinojäykisteliitos käsin-
laskukaavoin, vaan työn tarkoitus on esitellä laskentaprosessi, jota liitoksen mitoituk-
sessa voidaan käyttää. 
Teoriaosuudessa pyritään käymään läpi yksityiskohtaisesti Strut-and-tie-mallinnusta 
kuormapolkumenetelmällä ja siihen liittyviä solmutarkasteluita, koska esimerkiksi haas-
tavampien ei-hydrostaattisten solmujen mitoitusta ei ole suomalaisissa diplomi- tai 
opinnäytetöissä juurikaan käsitelty. Kansainvälisestä kirjallisuudesta on valittu Peter 
Martin kehittämä menetelmä [30] työn ristikkomallien solmumitoituksessa käytettäväksi 
ja se esitellään työn teoriaosuudessa. Myös kuormapolkumenetelmään liittyvää vapaa-
muotoisuutta pyritään selkeyttämään esittelemällä esimerkiksi El-Zoughibyn [13] kuor-
mapolkujen peruspalaset. Lisäksi työ käy läpi vaihe vaiheelta, miten esimerkkiraken-
teen ristikkomalleja on luotu. Teoriaosuudessa sivutaan myös tulevan eurokoodin tuo-
mia muutoksia ristikkomallien mitoituskäytäntöihin ja -kaavoihin. Lisäksi teoriaosuu-
dessa käsitellään ristikkoliitosten tyyppejä ja niiden suunnitteluun liittyviä perusasioita. 
Samalla taustoitetaan hieman ristikkoliitosten käyttöä Suomessa ja maailmalla. 
Työn tavoitteena on myös selvittää IdeaStatican soveltuvuutta tässä luvussa aiemmin 
mainitun lähteen [6] laskennan tarkkuustason LoA III vaatimuksien näkökulmasta. So-
veltuvuutta tutkitaan ohjelmistosta saatavien laskentatuloksien ja laskenta-asetusten 
muokattavuuden osalta. IdeaStaticalla saatuja laskentatuloksia verrataan ristikkomalli-
mitoituksesta saataviin tuloksiin työn laskentaosuudessa. 

1.3 Rajaukset 
Tässä työssä epälineaarisessa FEM-analyysissä otetaan huomioon vain materiaalimal-
lin epälineaarinen toiminta. Työssä ei oteta kantaa geometriseen epälineaarisuuteen. 
Toisin sanoen toisen kertaluvun vaikutukset on rajattu laskennasta pois. Myöskään 
koko pilarin pää- ja hakaraudoituksien mitoitusta ei käsitellä, vaan ainoastaan liitosalu-
een lisäraudoitustarvetta. FEM-mallit sekä muu laskenta tutkivat liitosta tasotapauk-
sena eikä liitokseen liittyvää kolmiulotteisuudellisuutta huomioida. 
Tutkimus keskittyy liitoksen mitoitukseen murtorajatilassa. Käyttörajatilan ilmiöitä, kuten 
taipumia tai halkeilua, ei oteta huomioon tämän työn teoriaosuudessa tai mitoitustar-
kasteluissa. Ristikkojäykisteisen pilari-palkkirungon laskennallisia stabiliteettitarkaste-
luita tai kuormien laskentaa ristikkojäykisteiden osille ei myöskään käsitellä. 
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2. BETONIRUNGON JÄYKISTÄMISEN SUUNNIT-TELUPERUSTEET 
2.1 Rakennuksen rungon toiminta ja jäykistys lyhyesti 
Rakennuksen runkoa voi havainnollisesti ajatella perustuksessaan kiinni olevana mas-
topilarimaisena rakenteena, johon pysty- ja vaakavoimat aiheuttavat sisäisiä rasituksia. 
Rungolle on laskettavissa, aivan kuten pilarillekin, taivutusjäykkyys sekä leikkaus- ja 
normaalivoimakapasiteetti. Rungon kuormituskapasiteetti perustuu rakennuksen pysty-
kuormia kantavien rakenteiden ja jäykistysjärjestelmän yhteistoimintaan. Jäykistysjär-
jestelmän tehtävänä on kuljettaa rakennukseen kohdistuvat vaakavoimat kantavaan 
maaperään perustuksien kautta [40, s. 233]. Suunnittelussa tarkasteltavia vaakavoimia 
ovat tyypillisesti tuuli, rakennuksen vinoudesta aiheutuvat voimat sekä erilaiset tör-
mäys- ja jarrutuskuormat [21, s. 9]. Sen lisäksi että jäykisteet siirtävät vaakakuormia, 
voivat ne joissain tilanteessa toimia myös rakennuksen pystykuormia kantavina osina 
[21, s. 21]. Puhtaasti pystykuormia siirtäviä rakenteita ovat yleensä vain hoikat raken-
teet, kuten pilarit. Suunnittelussa pystykuormituksina otetaan huomioon esimerkiksi ra-
kenteiden omapaino sekä lumi- ja hyötykuormat. 

 
Kuva 1. Vaakavoimien kulkeutuminen rakennuksen sisällä [12, s. 402] 

Oikein suunniteltuna rakennuksen rungossa kaikki vaikuttavat voimat ovat tasapai-
nossa [1, s. 164]. Eli toisin sanottuna runko toimii kinemaattisesti määrättynä, eivätkä 
rakenteeseen vaikuttavat voimat saa aikaan sortumia. Lisäksi oikein suunnitellun ra-
kennuksen jäykkyys on riittävä kaikissa tilanteissa eikä liiallisia siirtymiä tai pysy-
viä muodonmuutoksia pääse syntymään [2, s. 233]. 
Rakennuksen jäykistäminen tapahtuu yksittäisten rakenneosien, kuten seinien, avulla 
mutta koko rungon jäykkyys syntyy näiden yksittäisten rakenneosien yhteistoiminnan 



5  
tuloksena. Vaakavoimien jakautuminen jäykistävien rakenneosien kesken riippuu use-
asta tekijästä, esimerkiksi jäykistysrakenteiden siirtymäjäykkyydet, niiden sijainnit sekä 
liitokset ja liikuntasaumat kaikki vaikuttavat tähän [27, s. 180]. Yleistäen voidaan kuiten-
kin sanoa, että voimat jakautuvat rakenneosien kesken niiden jäykkyyksien suhteessa 
[21, s. 13]. 
Suunniteltaessa jäykistysjärjestelmää on otettava huomioon koko joukko muitakin me-
kaanisia ja fysikaalisia ilmiöitä. Esimerkiksi mikäli jäykistävät rakenneosat sijaitsevat 
epäsymmetrisesti vaakakuormituksen suunnassa, tulee huomioida rungon kiertymä. 
Tällöin vaakakuormituksen resultantit eivät kulje rakennuksen jäykkyyspainopisteen 
kautta, ja tästä syntyy kiertymää aiheuttavaa momenttia, joka taas aiheuttaa lisärasituk-
sia rakennusta jäykistäville osille [39, s. 169]. Lisäksi joissain tapauksissa rungon jäy-
kistyksen mitoituksessa on otettava huomioon myös värähtely, jota tuuli tai maanjäris-
tys voivat aiheuttaa. Myös lämpötilaeroista rakennuksen sisällä voi aiheutua pakkovoi-
mia rakennuksen runkoon. Jäykistysjärjestelmää suunniteltaessa ja mitoittaessa on tär-
keää, että liitokset ovat suunniteltu siten, että ne pystyvät siirtämään niissä vaikuttavat 
voimat eteenpäin rakennuksessa [21, s. 3]. Liitosten tyyppejä ja mitoitusta esitellään 
edempänä. 

2.2 Tyypillisimmät runkoratkaisut betonielementtirakennuk-selle 
Tavanomaisimmat runkoratkaisut betonielementeistä rakennettaessa ovat pilari-palkki-
runko sekä levyrunko. Pilari-palkkirungossa kerrokset tukeutuvat nimensä mukaisesti 
palkkien välityksellä pilareihin. Tavanomaisesti pyritään mahdollisimman suuriin laatta-
jänneväleihin ja rajoitetaan palkkien jännevälejä. Ratkaisua käytetään yleisesti esimer-
kiksi liike- ja toimistorakennuksissa sen muuntojoustavuuden takia. Rakennuksen väli-
seinät voidaan tehdä kevyinä, mikä mahdollistaa tilojen muokkaamisen jälkikäteen hy-
vinkin vapaasti erilaisiin tilaratkaisuihin [27, s. 520]. Levyrungossa kerrokset tukeutuvat 
kantaviin seiniin. Ratkaisu sopii rakennuksiin, joissa muuntelun tarve ei ole suurta. Tä-
ten tyypillisiä levyrunkoisia rakennuksia ovat esimerkiksi asuinrakennukset. Levyrun-
gon hyvä puoli on se, että rungon jäykistykseen ei useimmissa tapauksissa tarvita eril-
listä jäykistejärjestelmää, vaan vaakakuormat saadaan siirrettyä kantavien seinien 
avulla maaperään [27, s. 521]. Levyrunkoa ja pilari-palkkirunkoa voidaan käyttää myös 
yhdistelmänä.  
Perinteisten betonisten pilari-palkkirungon ja levyrungon lisäksi käytetään yhdistel-
märunkoa, jossa betonin lisäksi muita rakennusmateriaaleja käytetään rungon raken-
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tykuormaa, jotta perustusliitoksessa olisi mahdollisimman vähän tai ei ollenkaan veto-
rasitusta [27, s. 528]. Näiden lisäksi rakennus tulisi jäykistää vähintään kolmella levy-
kentällä tasoulottuvuudessaan [37, s. 28].  

 
Kuva 2. Esimerkkejä rakennuksen jäykistejärjestelmien sijoittelusta tasoprojekti-ossa, mukaillen lähdettä [37, s. 28] 
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s. 6] Lisäksi osittain jäykkää pilari-palkkiliitosta suunniteltaessa kehän vaakasiirtymiin 
tulee kiinnittää huomiota [21, s. 19].  

2.3.3 Levyjäykistys 
Pilari-palkkikehien aukkoihin sijoitettavat seinät toimivat levyjäykisteinä. Levyjäykisteet 
siirtävät vaakavoimat leikkausvoimina levyn sisällä ensin liittyville pystyrakenteille ja 
sitä kautta perustuksille. Poiketen mastoseinäjäykistyksestä levyjäykistyksessä seinien 
ei tarvitse olla päällekkäin. Kuitenkin tällöin yleensä rungon muut rakenne- ja liitosrat-
kaisut muuttuvat haastavammiksi. Levyjäykistystä käytettäessä myös työmaan aikatau-
lusuunnitteluun pitää kiinnittää enemmän huomiota, sillä järjestelmä asettaa rajoituksia 
rungon asennusjärjestykselle [21, s. 20]. 

2.3.4 Jäykisteristikot 
Yleisesti 
Jäykistysristikon toiminta perustuu betonielementtisen pilari-palkkikehän sisään sijoitet-
tuihin veto- tai puristussauvoina toimiviin teräsprofiileihin tai betonielementtijäykisteisiin, 
jotka siirtävät rakennusta rasittavat vaakavoimat pystyrakenteille ja sitä kautta perus-
tuksille. Jäykisteristikon toimintaperiaate on näin ollen lähellä levyjäykistystä [21, s. 21]. 
Liitokset suunnitellaan tavallisesti niveliksi, jolloin ristikon diagonaalisauvat voivat toi-
mia puhtaasti vedettyinä tai puristettuina. Ristikkojäykistystä voidaan hyödyntää niin 
matalissa kuin korkeissakin rakennuksissa [65, s. 7].  
Verrattaessa ristikkorakenteita muihin järjestelmiin niiden hyvinä puolina ovat keveys ja 
materiaalimenekki. Jäykisteseiniin verrattuna, ristikkojäykistys sallii myös vapaammat 
mahdollisuudet aukotuksille. Huonoina puolina ovat niiden asettamat rajoitukset tilan-
käytölle ja vaatimukset arkkitehtisuunnittelulle [37, s. 27] [65, s. 7]. Ristikoiden käyttö ja 
ristikkojäykisteiden suunnittelu on myös rakennesuunnittelun näkökulmasta vaativa 
tehtävä. Suomessa onkin tapahtunut ristikkojäykisteisten teräsrunkoisten rakennuksien 
sortumisia 2000-luvun puolella. Laukaassa sortui vuonna 2013 maneesi [60] ja Järven-
päässä 2010 urheiluhalli [61]. 
On kaksi peruslähtökohtaa suunnitella ristikkojäykistys. Ensimmäisessä ristikko suunni-
tellaan osaksi pystykuormia kantavaa rakennetta. Toisessa jäykisteristikko suunnitel-
laan erilliseksi osaksi kantavaa runkoa. Mikäli ristikko on osa pystykuormia kantavaa 
rakennetta, ristikon paarteina voivat toimia esimerkiksi runkopilarit tai -seinät.  Erillisenä 
osana runkoa toimiva ristikko sijoitetaan rakennusrunkoon niin, ettei sille siirry juuri-
kaan pystykuormia, esimerkiksi julkisivuun ankkuroiden [21, s. 22]. Kuvassa 3 näkyvä 
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As. Oy Terästammela on esimerkki ulkoisesti jäykistetystä rakennuksesta. Kuvassa 4 
on esimerkki ristikosta, joka on osa kantavaa runkoa. 

 
Kuva 3. As. Oy Terästammela 

 
Kuva 4. Kantavaa betonielementtirunkoa osana toimiva ristikko 
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X-ristikkomuotoa voidaan hyödyntää esimerkiksi vetoristikkoa toteutettaessa, jossa ris-
tikon sauvoina toimivat vaijerit. Tällöin diagonaalit ottavat vain vetoa oli kuormitus-
suunta kumpi tahansa. Vetoristikko soveltuu kohteisiin, joissa vaakavoimat ovat pieniä. 
Niiden etuna on nopea ja helppo asennettavuus [65, s. 59]. 
Muotojen lisäksi ristikot voidaan jakaa konsentrisiin ja eksentrisiin niiden liitosten leik-
kauspisteiden perusteella. Konsentrisissa ristikoissa pysty-, vaaka- ja vinosauvoilla on 
yhteinen leikkauspiste. Eksentrisissä ristikoissa näin taas ei ole, vaan vinosauvan kes-
kiakselin sekä pysty- että vaakasauvojen leikkauspisteen välillä on epäkeskisyyttä [16, 
s. 138]. 

 
Kuva 10. Esimerkki eksentrisestä K-ristikkotyypistä 

Konsentristen ristikoiden vahvuudet liittyvät niiden suunnittelun yksinkertaisuuteen ek-
sentrisiin ristikoihin verrattaessa [16, s. 139]. Konsentrisessa tapauksessa voidaan 
olettaa, ettei ristikon sauvoihin kohdistu momenttirasitusta, vaan sauvat mitoitetaan 
vain normaalivoimalle. Eksentristen ristikoiden tapauksessa merkittävät momenttivoi-
mat on kuitenkin huomioitava [16, s. 30]. Lisäksi rakennuksen kokonaisjäykistystä 
suunniteltaessa konsentristen ristikoiden kokonaisleikkausvoimakapasiteetin lasken-
taan voidaan soveltaa valmiita kaavoja ja taulukoita. Eksentrisen ristikon tapauksessa 
ei päästä yhtä helpolla [67, s. 57]. Myös liitossuunnittelu on konsentrisilla ristikoilla yk-
sinkertaisempaa. Eksentristen ristikoiden käyttöön päädytään kuitenkin monesti mui-
den rakenneosien tai arkkitehtonisten ratkaisujen sanelemana [16, s. 139]. 
Ristikkojäykisteiden sijoittelu 
Ristikkojäykisteiden sijoittelussa pätevät samat ohjeet kuin levyjäykistämisessä. Risti-
koilla jäykistettyjen kehäosien ei tarvitse olla päällekkäin koko rakennuksen matkalla, 
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vaan sijoittelu voi olla hyvinkin vapaata. Erilaisilla sijoitteluratkaisuilla päädytään erilai-
siin lopputuloksiin koko rakennuksen sisäisten voimien ja siirtymien kannalta. Raken-
nuksen kokonaisjäykkyyttä ajatellen on edullisinta hajauttaa ristikoita rakennuksen si-
vusuunnassa, koska tällöin vaakakuormista aiheutuvat normaalivoimat jakautuvat use-
ammalle pilarille. Keskitetyssä järjestelmässä yksittäisille pilarilinjoille kertyy enemmän 
rasituksia. Keskitetyssä ristikkojärjestelmässä myös kokonaisjäykkyys on pienempi ja 
rakennuksen sivusiirtymät ovat suurempia [65, s. 34]. 

 
Kuva 11. Erilaisia pystyristikoita monikerroksisessa rakennuksessa [37, s. 31] 

Kuvan 11:n a- ja b-ratkaisuja verrattaessa materiaalimenekki on sama, mutta ratkai-
sulla b saavutetaan suurempi kokonaisjäykkyys kuin a:lla. Taas ratkaisuja a- ja c-ver-
rattaessa c:llä saavutetaan suurempi kaatumisvarmuus.  Kohta d on esimerkki vapaa-
muotoisesta ristikoiden sijoittelusta, jos aukko- tai tilantarve niin vaativat. E-kohdalla on 
haluttu ilmentää sitä, että jäykistysristikoita voidaan käyttää myös pilarikuormien siirtä-
miseen [37, s. 31]. 
Optimaalisin kulma ristikon diagonaalin ja vaakatason välillä on lähteen [65, s. 33] mu-
kaan noin 35 astetta. Ristikoiden diagonaalien kulmien valintaan vaikuttaa kuitenkin en-
sisijaisesti rakennuksen geometria ja sen luomat rajoitteet. Betonirakenteille ei ole suo-
raa suositusta sallituille kulmien ääriarvoille, mutta mikäli käytetään hitsattavia te-
räsosia, voidaan soveltaa teräsristikoiden ohjeita. Tällöin suositeltu pienin kulma paar-
teina toimivien rakenteiden ja vinosauvojen välillä on 30 astetta, koska muuten terävän 
kulman puoleisen sivun hitsaaminen on vaikeaa [34, s. 432].  
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Kuva 12. Detaljeja teräsprofiilin kiinnityksestä kiinnityslevyyn, mukaillen [37, s. 38] 

Samantyyppistä kiinnitystä voidaan soveltaa myös betonielementtinä toteutetun jäykiste-
diagonaalin kiinnitykseen. Betonielementtejä käytettäessä betonielementin sisään on 
asennettu teräsprofiili, joka hitsataan kiinni kiinnityslevyyn. Konsoliosaa voidaan hyödyn-
tää kiinnityslevyssä vaikuttavien leikkausrasitusten vähentämiseksi: 

 
Kuva 13. Liitosdetalji betonielementtisauvan kiinnityksestä pilarin kiinnityslevyyn, mukaillen [37, s. 39] ja [63, s. 8] 

2.4.2 Pulttiliitokset 
Myös diagonaalin pulttikiinnitys on mahdollinen liitostapa pilari-, ja palkkielementteihin 
sekä tasoon. Pulttikiinnityksellä vältytään hitsaamiselta, mutta asennustoleranssit voi-
vat aiheuttaa ongelmia. Lisäksi mittapoikkeamien korjaaminen työmaalla on helpompaa 
hitsausliitosta käytettäessä [65, s. 60]. On huomattava myös esimerkiksi peruspultteja 
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käyttäessä, etteivät tuotevalmistajat välttämättä takaa tuotteidensa toimivuutta, mikäli 
näitä joudutaan esimerkiksi taivuttamaan tai muuten muokkaamaan liitokseen sopiviksi. 

 
Kuva 14. Liitosdetalji teräsjäykisteen pulttikiinnityksestä, mukaillen [37, s. 39] 

2.4.3 Valmiit ristikkoliitososat 
Markkinoilla on myös valmiita ristikkoliitososia, joiden tarkoituksena on ratkoa edellä 
esiteltyjen liitososien ongelmia, esimerkiksi [42]. Nämä perustuvat elementteihin teh-
taalla asennettaviin erityisiin kiinnityslevyihin ja niiden välille suunniteltuihin soviteosiin, 
jolloin asennus työmaalla on mahdollisimman tehokasta. Valmiilla ristikkoliitososilla väl-
tytään kokonaan hitsaamiselta. 
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4.1.2 Levymäisen betonikappaleen lineaarinen analyysi  
Tavanomaisesti betonirakenteen sisäisten jännitysten ja venymien ratkaisu voidaan pe-
rustaa lineaariseen FEM-analyysiin.  Tällä päästään yleensä kelvolliseen tarkkuuteen, 
kunhan otetaan huomioon lineaariseen analyysiin liittyvät rajoitteet [44, s. 8]. Esimer-
kiksi, jos betonissa vallitseva puristusjännitys on lähellä betonin myötörajaa, murtoraja-
tilamitoituksessakin lineaarisella analyysillä voidaan saada epätarkkoja arvioita betoni-
rakenteen kuormankestävyydestä [44, s. 115] 
RFEM suorittaa betonirakenteiden murtorajatilan analyysia oletuksellisesti lineaarikim-
moisella isotrooppisella materiaalimallilla. Tällöin laskenta noudattelee kohdassa 3.4.2 
käsiteltyä lineaarista elementtimenetelmän ratkaisua. RFEMissä ratkaisu saadaan vai-
heittain seuraavan kuvan 22 mukaisesti: 

 
Kuva 22. Kuvakaappaus RFEM5-ohjelmiston lineaarisen analyysin laskennasta 

Laskenta aloitetaan mallin datan käsittelystä. Tämän jälkeen muodostetaan jäykkyys-
matriisit ensin elementtikohtaisesti ja sen jälkeen globaalisti. Sitten muodostetaan glo-
baalin yhtälöryhmän (kaava 3.28) kuormitusvektori. Kuvassa 22 näkyvään FE-Solverin 
esitystapaan viitaten ratkaisumuodossa (kaava 3.30) kuormitusvektori on oikealla puo-
lella yhtälöä. Vasemmalle puolelle jää siirtymävektori, joka muodostetaan tämän jäl-
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keen. Lopuksi saadaan ratkaisu globaalille yhtälöryhmälle ja näin ollen ohjelmiston las-
kemia tuloksia on mahdollista tarkastella. Viitala on diplomityössään [64, s. 29] kuvan-
nut RFEMin lineaarisen ja epälineaarisen laskennan ratkaisua seuraavalla sivulla esite-
tyn kaavion (kuva 23) avulla. Kaaviota on muokattu koskemaan vain lineaarista lasken-
taa, johon RFEM-ohjelmistoa on tässä työssä hyödynnetty. 

 
Kuva 23. Lineaarisen laskennan prosessikaavio RFEM-ohjelmistolla, mukaillen [64, s. 29] 
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6. STRUT-AND-TIE-MALLINNUS 
6.1 Yleisesti 
Ristikkomenetelmällä (Strut-and-tie method) betonirakenteen toimintaa ilmennetään 
puristus- ja vetosauvojen sekä näiden liittymäkohdissa olevien solmujen avulla [49, s. 
76]. Ristikkomenetelmään viitataan eurokoodissa myös ristikkoanalogiana ja sen sovel-
luksiin ristikkomalleina [27, s. 159] [50, s. s. 105]. Kuitenkin ristikkoanalogialla (truss 
analogy) viitataan kansainvälisessä kirjallisuudessa 1900-luvun alussa kehitettyihin 
palkkimalleihin, joihin ristikkomenetelmä perustuu [2, s. 588]. Tässä työssä ei siis vii-
tata Strut-and-tie-menetelmään ristikkoanalogiana. Ristikkomenetelmällä on laajat so-
vellutusmahdollisuudet, ja sitä hyödynnetään yleisesti. Ristikkomenetelmä on mainittu 
betonirakenteiden analysoinnin työkaluna esimerkiksi eurokoodissa ja Yhdysvaltain be-
toninormistossa. 

6.2 Lyhyesti historiasta 
Ristikkoanalogia luotiin 1900-luvun taitteessa, kun Zürichin yliopiston professorit Wil-
helm Ritter ja tämän seuraaja Emil Mörsch tutkivat raudoitettujen betonipalkkien toimin-
taa [2, s. 588]. Ritter pyrki mallillaan yksiaukkoisesta betonipalkista ilmentämään raken-
teessa vaikuttavia leikkausvoimia. Malli oli yksinkertainen, eikä siinä esimerkiksi otettu 
huomioon palkin yläpinnassa vaikuttavaa puristusvoimaa [6, s. 3]. Mörschin jatkokehit-
tämä malli sen sijaan on hyvin lähellä nykypäivän validoituja yksiaukkoisen palkin ristik-
komalleja.  

 
Kuva 28. Ritter-Mörsch-ristikkomalli [2, s. 588] 

1900-luvun edetessä betonin käyttäytymistä kyettiin mallintamaan tehokkaammin esi-
merkiksi plastisuusteorian ja elementtimenetelmän sovellutuksien kehittyessä. Tämän 
kehityksen johdosta Stuttgartin yliopiston professori Jörg Schlaich ja hänen tutkijakolle-
gansa kehittivät nykymuodossaan tunnetun ristikkomenetelmän 1970- ja 1980-luvuilla 
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Kuva 30. Kehärakenteen jako B- ja D-alueisiin [2, s. 591] 

6.4.3 Ristikkomallin laatimiseen liittyvät perusteet 
Ristikkomallin luomiseen on monia tapoja, joissa kaikissa sovellettavia lähtökohtia ja 
sääntöjä käsitellään tässä kappaleessa. Ensin tutustutaan erilaisiin sauvatyyppeihin, 
sitten sauvojen asemointiin liittyviin sääntöihin ja lopuksi ristikkomallin sisäiseen jäyk-
kyyteen liittyviin asioihin. 
Ristikkomallissa vetosauvat kuvaavat rakenteen vetojännityksellä olevia raudoituksia 
[50, s. 63]. Koska monesti rakenteen kuormitussuunnat voivat vaihdella, on tärkeää 
huomata, että yksittäinen ristikkomalli edustaa aina vain tämän yksittäisen kuormitus-
suunnan ja -tilanteen toimintaa. Tämän takia lopullisen raudoituksen suunnittelussa tu-
lee ottaa huomioon kaikkien eri kuormitustilanteiden ristikkomalleissa olevat vetosau-
vat. Monimutkaisiin rakenteisiin ristikkomallia laatiessa voi olla vaikeuksia ennen sau-
vavoimien laskemista tunnistaa, mitkä sauvat ovat vedolla ja mitkä puristuksella. Mallin 
laatiminen vaatii siis iterointia. Lopullisen mallin onnistumisen kannalta on myös tär-
keää, että suunnittelija ymmärtää, minkälaisia raudoituksia on mahdollista rakentee-
seen käytännössä tehdä. 
Ristikkomallissa puristussauvat ovat yksinkertaistuksia rakenteen sisäisistä puristusjän-
nityskentistä [50, s. 63], joita ne voivat edustaa yksin tai useamman sauvan yhdistel-
minä. Puristussauvat ovat suoria ja niiden leveys on vakio sauvan pituudella. Saman 
rakenteen sisällä eri puristussauvojen leveydet voivat kuitenkin vaihdella.  
Rakenteissa esiintyvät puristusjännityskentät voidaan jakaa kolmeen eri perustyyppiin 
[2, s. 619]. 
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Kuva 31. Puristusjännityskenttien tyypit [2, s. 619] 

Tyypit ovat kuvan 31 mukaisesti a) prisma, b) pullomainen ja c) viuhka. Prismaatti-
sessa jännityksessä esiintyy pelkästään puristusjännitystä. Tällaista tyyppiä esiintyy ta-
vanomaisimmin B-alueilla [27, s. 436]. Pullomaisia jännityskenttiä muodostuu esimer-
kiksi pistekuormien ja pistemäisten tukien välille. Pullomaiseen jännityskenttään liittyy 
poikittaissuuntainen vetojännityskenttä. Viuhkamaisia jännityksiä esiintyy taas esimer-
kiksi tasaisesti kuormitetussa palkkimaisissa rakenneosissa, joissa kuormitukset keskit-
tyvät tuille [2, s. 619]. Viuhkamaiseen jännityskenttään liittyy poikittaisjännitystä puris-
tusjännityksen lisäksi. Kirjallisuudessa on esitetty joitain geneerisiä eri puristusjännitys-
kenttien vastineita olevia ristikkomalleja tavallisimmissa rakenteissa. 

 
Kuva 32. Esimerkki pullomaista puristusjännityskenttää vastaavasta ristikkomallista [49, s. 98] 

Ei ole kaikissa tilanteissa täysin yksiselitteistä, miten ristikkomallin sauvat asemoidaan. 
Varsinkin puristussauvojen asemointi voi olla haastavaa. Vetosauvojen tapauksessa 
tilanne on siinä mielessä helpompi, että sauvat voidaan jakaa yleisten raudoitusperiaat-
teiden mukaisesti. Joitain yleisiä sääntöjä on onneksi avuksi. Schlaich ja kumppanit 
esittivät, että yksittäisen sauvan tulisi sijaita enintään 15 asteen poikkeamalla samalla 
kohdalla olevan FEM-analyysistä saadun jännitystrajektorin suunnasta [14, s. 35]. Kim-
moteoriasta taas tiedetään, että pistemäisen kuorman teoreettinen leviämiskulma kuor-
mituskentässä on noin 32 astetta kuorman suunnasta [2, s. 601]. Tätä voidaan sovel-
taa esimerkiksi pullomaisten puristuskenttien ristikkomallien laatimisessa. Veto- ja pu-
ristussauvojen välisiä kulmia koskevia sääntöjä on myös.  
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 Kuva 35. Esimerkki tasaisesti puristetun aukollisen seinän jännitysrajapintojen pilk-komisesta resultantteihin [48, s. 122] 
Kuvassa jännitysrajapinnat on jaettu aukon mittojen mukaisesti neljään eri osaan, joi-
den painopisteistä ristikkomallin puristussauvat lähtevät. Rakenteen aukottomilla kais-
toilla jännitykset etenevät suoraviivaisesti D-alueen läpi vastinparilta toiselle. Aukon 
kohdan jännitysalue on jaettu kahtia, jolloin päästään pullomaista jännityskenttää vas-
taavaan ristikkomalliin, joka on esitelty aiemmin kuvassa 32. 
Koska Schlaichin ja kumppanien artikkeli [49] kuormapolkumenetelmästä ei tarjoa tä-
män tarkempia ohjeita kuormapolkujen vastinparien yhdistelemiselle, on turvauduttava 
muihin lähteisiin. El-Zoughiby on pyrkinyt tuomaan ratkaisun tähän ongelmaan Z-muo-
toisten kuormapolkujen avulla [13]. Järjestelmä on idealtaan yksinkertainen: D-alueen 
jännitys- ja kuormaresultanttien vastinparit yhdistetään hyödyntäen kolmea erilaista pe-
rustyypin kuormapolkua (Z-block model). Nämä kuormapolut ovat seuraavanlaiset: 

  
Kuva 36. El-Zoughibyn Z-kuormapolut [14, s. 37] 

Z1-tyypin kuormapolku yhdistää kaksi puristusresultanttia, Z2 kaksi vetoresultanttia ja 
Z3 puristus- ja vetoresultantit toisiinsa [14, s. 36]. Yksittäiset kuormapolut yhdistetään 
toisiinsa veto- ja puristussauvoin, mikäli rakenteen isostaattisena pysyminen niin vaatii. 
Vetosauvojen ja puristussauvojen välisiin kulmiin liittyvät samat rajoitukset kuin mitä 
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saatavien pääjännityksien kuvaajien avulla kuitenkin päästään paremmin kärryille, mi-
ten jännityskäyttäytyminen D-alueella toimii. Lisäksi laskentamallilla voidaan selvittää 
koordinaattiakseleiden suuntaisia jännityksiä halutuissa leikkauspinnoissa. Tämä on-
nistuu useimmilla ohjelmistoilla, kuten RFEM. Kun leikkauspinnalla vallitseva jännitys-
tila tunnetaan, voidaan vastaavalla tavalla kuin B- ja D-alueiden rajapinnoissa ase-
moida tarkasteltavien jännitysten suuntaiset sauvat jännitysjakaumien painopisteisiin.  

 Kuva 39. Esimerkkejä FEM-mallin hyödyntämisestä ristikkomallin sauvojen ase-moinnissa [49, s. 94] 
Kuvan 39 esimerkkiristikkomallien kaikkien sauvojen asemointia ei ole käsitelty sen 
lähdeartikkelissa. Arvioidaan kuitenkin esimerkin vuoksi ja käsittelemämme teorian 
pohjalta, miten ristikkomalleihin on päädytty. Tarkastellaan ensin tasaisesti jakautu-
neen kuormituksen ja tukien jakoa resultantteihin. Tasaisesti jakautunut kuormitus ra-
kenteen yläpinnalla on jaettu kahteen yhtä leveään osaan, ja puristussauvat lähtevät 
jaettujen kuormitusosuuksien resultanttipisteistä kuormituksen suuntaan [49, s. 89]. 
Verrattaessa sauvakulmaa kuvassa vasemmalla näkyviin pääjännitysten kuvaajiin, 
poikkeama saa olla enintään 15 astetta. Rakenteen alapinnoilla on yläpinnasta lähte-
ville resultanteille vastinparit. Tämän takia yksittäistä pistetukea on valittu edustamaan 
kaksi pystyresultanttia rakenteessa b. Vastaavassa tilanteessa pistetuen tukileveys ar-
vioidaan ja resultantit edustavat tukileveyden puolikkaiden keskipisteitä. Näin on tehty 
esimerkiksi lähteessä [8, s. 26]. 
Rakenteen muiden sauvojen sijoittelua pitää arvioida ristikkomallin luomiseen liittyvien 
perussääntöjen pohjalta. Rakenteiden keskellä sijaitsevien vaakasauvojen asemointi 
on tehty mitä luultavammin tunnettujen vaakasuuntaisten jännityksien painopisteiden 
mukaisesti, joiden jännityskuvaajat on esitetty kuvassa keskellä. Voi kuitenkin myös 
olla, että vaakasauvojen sijainti on kompromissi jännitystrajektorioiden mukaan sijoitel-
tujen vinosauvojen ja vaakasuuntaisten jännitysten painopisteiden välillä. Rakenteiden 
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Kuva 40. Yksinkertainen LoA I -tasoinen ristikkomalli [6, s. 37] 

Toisen tarkkuustason mallia (LoA II) voi hyödyntää yksinkertaisien rakenteiden mitoi-
tukseen murtorajatilassa. FEM-mallinnusta ei tälläkään tarkkuustasolla edellytetä, ja 
mitoitustarkastelut tehdään vastaavalla tavalla kuin ensimmäisessä tasossa. Erona en-
simmäiseen tarkkuustasoon on, että ristikkomallissa tulisi kuvata puristuskaistojen le-
veydet ja ilmentää mahdollinen useampaan kerrokseen jaettu raudoitus. Myös vaihto-
ehtoisia ristikkomalleja tulisi laatia. [6, s. 32] 

 
Kuva 41.  LoA II -tasoinen jännityskuvaajana toimiva ristikkomalli [6, s. 37] 

Seuraavalla tarkkuustasolla (LoA III) laskentamallin laatiminen tulee olla tarkempaa ja 
perustua FEM-analyysiin. Raudoitus tulee ottaa huomioon 1d-elementteinä laskenta-
mallissa ja raudoituksen materiaalimalli voi olla yksinkertaistus, kuten lineaarikimmoi-
nen ideaaliplastinen malli. Raudoituksen tarve ja asemointi arvioidaan alemman tark-
kuustason mallien perusteella. Lisäksi FEM-malliin voidaan lisätä sekundääriraudoitus 
niihin kohtiin, joita ristikkomalli ei huomioi. Betonin jännityskäyttäytymisen mallintami-
sessa voidaan myös tehdä yksinkertaistuksia. Betonin käyttäytyminen kimmoisella jän-
nitysalueella otetaan huomioon käyttämällä yksinkertaistavaa materiaalimallia. Käyttäy-
tyminen myötörajan saavuttamisen jälkeen voidaan olettaa ideaaliplastiseksi. Betonin 
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6.6.4 Ei-hydrostaattiset kolmen sauvan puristussolmut 
Kaikissa tilanteissa ei voi syntyä hydrostaattista puristussolmua ristikkomallien geomet-
rian vapaamuotoisuuden takia [2, s. 626]. Ei-hydrostaattisessa tapauksessa jokin sol-
mun sivuista ei ole kohtisuorassa siihen kohdistuvaan voimaan nähden. Tällöin kysei-
sellä solmusivulla vallitsee solmusivua kohtisuorassa olevan jännitystilan lisäksi solmu-
sivun suuntaista leikkausjännitystä. Lisäksi kaikille solmusivuille ei tällöin voi syntyä yh-
densuuruisia jännityksiä. 

 
Kuva 48. Ei-hydrostaattinen puristussolmu 

Ei-hydrostaattisissa tilanteissa solmutarkastelu on monimutkaisempaa. Yleispäteviä, 
kaikille solmuun liittyville sauvoille vapaat kulmat mahdollistavia laskentatapoja on kehi-
tetty, esimerkiksi Peter Martin [2, s. 627] luoma Mohrin ympyröihin perustuva graafinen 
laskentatapa. Se on sovellettavissa myös solmuille, joihin liittyy vetosauvoja. Kun tun-
netaan sauvojen väliset kulmat, sauvavoimat ja sauvojen leveydet, voidaan menetel-
mää hyödyntää. 

 
Kuva 49. Puristussolmun pääjännityksien graafinen ratkaisu, mukaillen [2, s. 627] 
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On kuitenkin tarkistettava, että solmuun liittyvän vetosauvan mukainen raudoitus saa-
daan riittävästi ankkuroitua solmun taakse. Ankkurointipituus voidaan määrittää EC2 
kohdan 6.6 mukaisesti. 
Monimutkaisempien CCT-solmujen tapauksessa on jälleen turvauduttava Martin mene-
telmään - tai muihin vastaaviin - solmun pääjännitystilan selvittämiseksi. Yksi monimut-
kaisempi tilanne, joka voidaan kuitenkin yksinkertaistaa aiemman esimerkin mukaiseksi 
tilanteeksi, on viiden sauvan solmu, johon liittyy kaksi yhdensuuntaista vetosauvaa, 
jotka ovat kohtisuorassa yhtä puristusvoimaa vastaan. 

 
Kuva 52. Viiden sauvan solmu, joka on yksinkertaistettavissa kahdeksi CCT-sol-muksi 

6.6.6 Ei-hydrostaattinen kolmen sauvan solmu, johon liittyy kaksi vetosauvaa 
CTT-solmujen mitoituksessa on eräs vastaava tilanne kuin CCT-solmujen mitoituk-
sessa, jossa solmumitoitus voidaan tehdä nopeasti yksinkertaisiin käsinlaskukaavoihin 
perustuen. Tilanteessa taivutettua raudoitetta ilmentävän kahden toisiaan kohtisuo-
rassa olevan vetosauvan leikkauspisteeseen liittyy vino puristussauva. Tilanne on seu-
raavanlainen: 
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7. LASKENTAMALLIN LUOMINEN LIITOKSELLE 
7.1 Tutkittava rakenne 
Tämän työn esimerkkirakenteena toimii suunnittelukohteessa ollut raskaasti kuormi-
tettu eksentrinen ristikkoliitos. Ristikkojäykistys toteutettiin puolilämpimään nelikerroksi-
seen parkkihalliin, jossa kerroskorkeudet vaihtelevat. Vinojäykisteiden liitospisteet ja 
kulmat määräytyivät parkkihallin välitasojen mukaisesti. Vinojäykisteet toteutettiin beto-
nielementteinä, joiden sisään valettiin molemmissa päissä teräsputkiprofiili. Pilarit to-
teutettiin myös elementteinä. Vinojäykisteliitoskohtiin suunniteltiin konsoliosat, joihin 
ankkuroitiin tartuntalevyt. Vinojäykisteen ja pilarin välinen liitos toteutettiin hitsaamalla 
vinojäykisteen sisällä oleva putkiprofiili pilarissa olevaan tartuntalevyyn. Lopuksi liitos 
valettiin umpeen.  

 
Kuva 54. Esimerkkirakenne rakennusvaiheessa 

Keskitytään jatkossa yksittäiseen pilariin, johon liittyy kaksi vinosauvaa konsoliosalle. 
Tutkittava pilari näkyy kuvassa 54 oikealla alhaalla. Kyseessä on neliöprofiili, jonka si-
vumitta on 680 mm ja konsolilevennyksen kohdalla sivumittaa on 980 mm. Pilarin kor-
keus on 7470 mm. Betonilujuutena on käytetty C50/60.   
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7.2 Laskentaprosessi 
Laskentaprosessi noudattaa fib:n bulletin 100 mukaisia suosituksia ja tarkkuustasoja. 
Lähestymistapana on lisäksi suorittaa laskentaprosessi kolmelle erilaiselle rakennemal-
lille yksinkertaisestetuista tilanteesta oikeaa tilannetta edustavaan. Tarkastellaan las-
kennassa vain yhtä murtorajatilan kuormitusyhdistelmää.  Laskentamalleille määrite-
tään eri tarkkuustasoilla vaadittu raudoitus pilarin liitosalueelle. Lisäksi tarkastellaan be-
tonin lujuuden riittävyyttä Strut-and-tie-mallien solmutarkastelujen sekä IdeaStatica-oh-
jelmiston avulla. Laskennan kulku on esitetty seuraavassa kuvassa 55: 

 
Kuva 55. Laskennan kulku 

Turhan toiston välttämiseksi tarkastellaan tässä työssä tarkkuustasoja 1 ja 2 samanai-
kaisesti, ja solmutarkasteluita tehdään vain kaksi jokaiselle rakenteelle. Tarkkuusta-
sojen 1 ja 2 ristikkomallien luomista varten rakenteen jännityskäyttäytymistä tutkitaan 
2d-FEM-analyysin avulla. FEM-analyysi tehdään isotrooppiseen lineaarielastiseen ma-
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teriaalimalliin perustuen RFEM-ohjelmistolla. Ristikkomallin sauvavoimien laskenta teh-
dään jäykän kappaleen statiikkaan perustuen samalla ohjelmistolla hyödyntäen coup-
ling-sauvoja. Tarkkuustason 3 analyysiin käytetään IdeaStatica-ohjelmistoa. Lasken-
nassa käytetään materiaalimalleista paraabeli-suorakaidemallia betonille ja bilineaa-
rista ideaaliplastista betoniraudoitteille. Betonin vetojäykkyyttä ei oteta huomioon. Beto-
nin pehmenemisilmiö otetaan huomioon IdeaStatican oletusasetuksilla.  
Betonipeitteen arvona käytettiin kaikissa laskentamalleissa vastaavaa arvoa cnom = 35 
mm, kuin mitä pilarin rasitusluokka ohjeiden mukaisesti vaatii. Hakaraudoitusten sijoit-
telussa käytettiin tasajakoa k60, joka on eurokoodin terästen sijoitteluohjeiden salli-
missa rajoissa. Betoniraudoituksien teräslaatuna käytettiin laskennassa B500B ja beto-
nin lujuusluokkana C50/60. 

7.3 Yksinkertaistettu rakennemalli 1 
Lähestytään haastavaa liitosta tutkimalla ensiksi yksinkertaistettua tapausta, jossa väli-
tasoa ei oteta huomioon ja vinojäykisteiden kuormien vaakakomponentit ovat tasapai-
nossa. Pilarin yläpään kuorma on laskettu pilarin tukireaktion ja vinojäykisteiden pysty-
komponenttien erotuksena. Lisäksi pilarin yläpäässä olevan konsoliosan kuormitukset 
otetaan huomioon yhtenä pistekuormana. Tällöin rakennetta edustava idealisoitu malli 
on seuraavanlainen. Kuvaan on eroteltu myös B- ja D-alueet ristikkomallin edustamaa 
liitosaluetta kuvaamaan. 

 
Kuva 56. Yksinkertaistetun tilanteen idealisoitu malli 
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vastinpareja ja että näiden kuormapolut etenevät suoraviivaisesti D-alueen läpi.  Vino-
jäykisteiden välille asetetaan kuormapolku. Sovelletaan tässä El-Zoughibyn [14, s. 37] 
puristusvoimalta vedetylle voimalle kulkevaa Z3-kuormapolkua ja asetetaan vedetyn 
vinojäykisteen ankkurointiosan raudoitusta edustava sauva kulkevan vinojäykisteen 
suuntaisesti. Tällöin kuormapolun puristussauva ei etene vinojäykisteen suuntaisesti. 
Päätetään myös, että kuormapolun veto- ja puristussauvan leikkauspiste on pystysuun-
taisella D-alueen läpikulkevalla kuormapolulla (kuva 58, kuormapolku B). On siis sovel-
lettu periaatetta, etteivät kuormapolut saa suoraan ristetä. 

 
Kuva 58.  D-alueella kulkevat kuormapolut 

Ristikkomallin luominen ei ole pelkästään kuormapolkujen päättämisellä selvä. Teh-
dään vielä päätös, että konsolialueella ulommaiset sauvat kulkevat 35 mm rakenteen 
ulkopinnalta. Tällöin ne leikkaavat oikeassa rakenteessa olevan teräslevyn betonin si-
sällä olevan pinnan kanssa. Lisäksi konsoliin tarvittava sekundääriraudoitus kulkee sa-
maa linjaa pitkin. Ristikkomallin konsolialueen ulkopintaa myötäilevien sauvojen sijoit-
telu tarkemmin kokonaan puristetulla pilarilla on haastava, koska nykyiset ohjelmistot 
eivät taivu erillisten resultanttipisteiden laskemiseen epälineaarisien jännitysjakaumien 
tapauksissa.  
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Loput sauvat asemoidaan pääjännitysten suuntakuvaajan perusteella. Kuten jo teoria-
osuudessa on todettu, käytännössä ristikkomallien laatiminen on iteratiivinen prosessi, 
eikä ristikkomallien yleissääntöjä soveltamalla päädytä yksiselitteiseen ratkaisuun. 
Tässä työssä mallien sauvavoimia laskettaessa on kiinnitetty pääasiassa huomiota sii-
hen, että ristikkomallin vetosauvat asettuvat vastaamaan paikoiltaan jännitystrajekto-
riakuvaajassa esiintyvien vetojännitysten paikkoja.  
 

  
Kuva 59. Yksi laadituista ristikkomalleista jännitystrajektoriakuvaajan päälle piirret-tynä. Kuva ei ole mittatarkka. 

Laskentaa varten laadituista useammasta ristikkomallista on kuvassa 59 esitelty niistä 
energiaperiaateoptimoinnin (kaava 6.3) perusteella toimivin. Kuvassa punainen väri il-
maisee vetoa ja sininen puristusta. Mustalla oleva sauva on nollasauva. Ristikkomallin 
perusteella vedolla olevan diagonaalin liitosalueelle ja konsoliosan alaosaan tarvitaan 
hakaraudoitusta. Muuten pilari pysyy puristettuna, eikä pilarin pituusakselin suuntaista 
lisäraudoitusta tarvita. 
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Pelkälle D-alueelle rajautuvan ristikkomallin sauvavoimien laskennassa on tehty yksin-
kertaistavia mitoitusoletuksia. Ristikkomallin tukiehdot poikkeavat koko levymallin tu-
kiehdoista niin, että B- ja D-alueen rajapinnoilla ristikkomallin vaakasuuntaiset liikkeet 
on estetty. Vaakatukireaktioiden on oletettu kulkeutuvan leikkausraudoituksen avulla B-
alueilta oikeaa tilannetta vastaaville tuille. Näin on tehty esimerkiksi lähteessä [8, s. 
128]. Lisäksi ristikkomallin B- ja D-alueiden rajapinnoissa tukireaktiot on pakotettu vas-
taamaan jännitysjakaumien resultantteja. Pelkillä D-alueen yläpinnan kuormilla ja ala-
pään pystytuennoilla pystytukireaktiot eivät vastaisi jännityskuvaajista saatavia resul-
tantteja. 

 
Kuva 60. Ristikkomallin sauvavoimien laskenta 

Solmutarkastelut tehdään sekä solmulle, johon puristuksella oleva vinosauvan voima-
vektori liittyy sekä solmulle, johon vetosauvaa sitova hakaraudoitus ankkuroituu. Sol-
mutarkasteluiden lisäksi tarkistetaan eniten kuormitetun vetosauvan ankkuroituminen 
solmun taakse sekä vedolla olevia sauvoja vastaava raudoitus. Päädytään seuraaviin 
tuloksiin, jotka on esitelty taulukoissa 3 ja 4. 











89  
Tarkastelluissa pisteissä IdeaStatica ei pienennä betonin lujuutta paikallisesti kertoi-
men kc2 avulla. Lopputuloksena on, että IdeaStatica sallii tarkastellussa rakennemal-
lissa noin 24 % suuremmat puristusjännitykset betonissa verrattuna ristikkomallitarkas-
teluun. Liitteessä 2 on esitelty tähän yksinkertaistettuun malliin liittyvä laskentatarkas-
telu yksityiskohtaisemmin. 

7.4 Yksinkertaistettu rakennemalli 2 
Seuraavassa rakennemallissa otetaan huomioon jo välitason vaikutus liitosalueella ja 
käytetään vinosauvojen kuormien arvona oikeita esimerkkirakenteelle laskettuja murto-
rajatilanteen kuormia. Vinojäykisteiden kuormat eivät ole vaakakomponenteiltaan tasa-
painossa. Pilarin yläpään pistekuorma määräytyy edelleen tukireaktion ja vinojäykistei-
den pystyvoimakomponenttien erotuksena. Välitasoa ilmentää rullapistetuki, joka kiin-
nittyy pilariin tason keskilinjalla. 

 
Kuva 64. Toisen yksinkertaistetun tilanteen idealisoitu malli 

Idealisoidun mallin ja kuormitusten pohjalta tehdään vastaava lineaarinen FEM-ana-
lyysi kuin ensimmäisessä laskentamallissa. Pistetuet kiinnittyvät levymalliin jäykkien 
1d-elementtien välityksellä ja pilari on alapäästään jäykästi tuettu. Pistekuormat on ja-
ettu viivakuormiksi. B- ja D-alueiden rajapinnoista sekä pilarin keskilinjalta pystyleik-
kauksena on otettu jännitysjakaumat ristikkomallin laatimista varten.  
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Kuva 65. Toisen yksinkertaistetun tilanteen idealisoitu malli RFEM-mallina 

Kuvasta 65 voi nähdä, ettei keskituen lisääminen rakennemalliin olennaisesti muuta ra-
kenteen sisäisten jännityksien jakautumista kuvassa tarkastelluissa leikkauksissa. Mo-
menttirasitus aiheuttaa edelleen suurimman puristusjännityksen molemmissa B- ja D-
rajapinnoissa liitosalueen puolelle ja selkeä vaakasuuntainen vetojännityskeskittymä 
muodostuu pelkästään vetosauvan alueelle. Keskimmäisen tuen tukireaktio on kuiten-
kin verrattain suuri, ja tämän voi olettaa vaikuttavan osaltaan vaadittavan lisähaka-
raudoituksen määrään. Tarkemmat muutokset ensimmäiseen rakennemalliin verratta-
essa selviävät kuitenkin vasta, kun ristikkomalli on laadittu ja sen sauvavoimat on selvi-
tetty. 
Pilarin liitososaa koskevan ristikkomallin laatiminen tapahtuu samoilla periaatteilla kuin 
aiemmassa mallissa. B- ja D-alueiden rajapinnoissa olevat jännityskuvaajat jaetaan 
kahtia ja kummallekin jännitysjakauman osalle lasketaan resultanttipisteet ja -voimat. 
Rajapintojen välille oletetaan suoraviivaiset kuormapolut. Tässä rakennemallissa välita-
son vaakasuuntainen tuenta mutkistaa kuitenkin muuten tilannetta, ja tuo ilmi kuorma-
polkumenetelmään liittyvän poikkeustilanteen. Päädytään tilanteeseen, jossa keski-
tuelta tulevaa tukireaktiota ei voi johtaa risteämättä toisten kuormapolkujen kanssa 
omalle vastinparilleen. Yksinkertaisuuden vuoksi tässä puristusvoiman on oletettu yh-
distyvän vinojäykisteiden välillä olevaan kuormapolkuun seuraavan kuvan 66 mukai-
sesti. Sivun 93 kuvasta 67 näemme myös, että ratkaisu on toimiva jännitystrajektorei-
hin verrattaessa. 
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Kuva 66.  D-alueella kulkevat kuormapolut 

Muuten ristikkomallin sauvojen osalta tehdään vastaavat oletukset kuin edellisen ra-
kennemallin laskennassa. Konsoliosan yläpuolisen viisteen suuntainen sauva kulkee 
35 mm etäisyydellä reunasta. Konsoliosan tuelta lähtevän pistevoiman vaikutuspis-
teeksi arvioidaan sama 35 mm reunalta.  
Kuten aiemminkin, ristikkomalleja laaditaan useampia. Niiden sauvavoimien lasken-
nassa käytetty laskentamallit on toteutettu kinemaattisesti määrättyinä ja vastaavilla tu-
kiehdoilla kuin ensimmäisessä laskentaiteraatiossa. Pilarin keskivaiheille idealisoidussa 
mallissa liittyvä tuki on otettu huomioon kuormalaskennassa pistemäisenä vaakavoi-
mana. Vaakavoiman suuruus on vastaava kuin lineaarisesta FEM-analyysistä saatu 
vaakatukireaktion suuruus. Kun kaikkien ristikkomallien sauvavoimat on ratkaistu, ris-
tikkomalleille suoritetaan energiaperiaateoptimointi. Lopputuloksena ristikkomalliksi va-
likoituu hieman erilainen malli kuin ensimmäisessä iteraatiossa tason vaikutuksen huo-
mioimisen takia. Energiaperiaateoptimoinnin perusteella toinenkin ristikkomalli olisi ollut 
valittavissa, koska optimoinnin tuloksien ero oli vähäinen. Seuraavan sivun kuvan 67 
mukaiseen malliin päädyttiin, koska siinä kaikkien sauvojen määrä oli vähäisin. Liit-
teessä 3 on esitelty muut tätä rakennemallia edustavat ristikkomallit ja laskentatarkas-
telut. 
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Kuva 67. Yksi laadituista ristikkomalleista. Kuva ei ole mittatarkka. 

Kuvassa 67 näkyvässä ristikkomallissa päädytään raudoitusgeometrisesti samanlai-
seen ratkaisuun kuin ensimmäisessäkin rakennemallissa. Vedettyä vinosauvaa sito-
maan vaaditaan ankkurointiteräkset sekä poikittainen hakaraudoitus. Pystysuuntaisia 
lisäteräksiä ei vaadita. Toisin kuin aiemmassa mallissa konsoliosan alapuolelle ei tä-
män mallin perusteella vaadittaisi lisähakaraudoitusta.  
Solmu-, raudoitus- ja ankkurointitarkastelut tehdään vastaavasti kuin ensimmäiselle 
mallille. Tuloksia tarkastellessa huomataan, että ensimmäiseen rakennemalliin verrat-
taessa vedolla olevan vinojäykisteen ankkuriosaa sitovan hakaraudoituksen rasitus pie-
nenee. Lisäksi betonissa solmussa 2 vaikuttava puristusjännitys vähenee myös. Tulok-
set ovat mekaniikan periaatteiden mukaisesti selitettävissä välituen aiheuttamalla mo-
mentti- ja leikkausrasituksen pienemisellä rakenteessa. Seuraavalla sivulla on esitetty 
laskentatulokset taulukoissa 7 ja 8. 
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Kuva 71. Kolmannen rakennemallin tasojen kuormitustilanne 

Pilaria edustavassa idealisoidussa rakennemallissa tehdään edelleen vastaava yksin-
kertaistus kuin edellisessä rakennemallissa, ja molempien tasojen pilarille tuoma vaa-
katuenta otetaan huomioon pistemäisinä rullatukina. Yksinkertaistetaan siis edellisen 
kuvan mukaista laattapalkkien ja pilarin muodostamaa rakennekokonaisuutta. Tasoilta 
tulevat pistekuormat on laskettu viivakuormien perusteella ja olettaen, että taso toimii 
laattapalkkimaisena koko matkallaan. Näin saadaan varmalla puolella oleva arvio piste-
kuormien suuruudesta. Laskentaliitteessä 4 on esitetty kuormalaskenta tarkemmin. 

 
Kuva 72. Kolmannen tilanteen idealisoitu malli 

FEM-analyysit suoritetaan idealisoidun mallin pohjalta vastaavalla tavalla kuin edelli-
sissä rakennemalleissa. Rakennemallissa 3 tasolta tulevien pystykuormien on oletettu 
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jakautuvan viivakuormiksi piilokonsoleiden pilarin sisään ulottuvalla mitalla. Lopputulok-
sena saadaan seuraavanlaiset jännitysjakaumat. Huomioitavaa on, että kuvasta on 
poistettu viivakuormien yksikkö, kN/m, kuvan selkeyden vuoksi. 

  
Kuva 73. Kolmas rakennemalli ja sen jännitysjakaumat RFEM-ohjelmistossa. 

Lineaarisen analyysin ja kuvassa 73 nähtävien jännitysjakaumaleikkausten perusteella, 
tuntuvia muutoksia rakenteen sisäisten rasitusten jakautumisessa ei ole suhteessa 
edellisiin malleihin. Piilokonsoleilta välittyvät pystyvoimat ovat joka tapauksessa hyvin 
pieniä verrattaessa pilaria rasittavaan muuhun pystykuormaan. Lineaarisen analyysin 
pohjalta laadittavan ristikkomallin perusteella pystytään tarkemmin analysoimaan mal-
lien eroja. 
Ristikkomallin laadinnassa tehdään jälleen kerran vastaavat toimenpiteet ja oletukset 
kuin aiemmin. Kuormapolkujen laadinta monimutkaistuu entisestään edelliseen raken-
nemalliin verrattaessa tasolta tulevien piilokonsolien välittämien kuormien takia. Tilan-
netta on taas yksinkertaistettu yhdistelemällä piilokonsolien kuormat liittymään jo en-
simmäisessä rakennemallissa valittuihin kuormapolkuihin. Konsolialueen puolen puris-
tusvoima yhdistetään vaakatuelta tulevan puristusvoiman kanssa ja niiden oletetaan 
liittyvän vinojäykisteiden väliseen kuormapolkuun. Konsoliosaa vastapuolella olevan 
piilokonsolin voiman oletetaan liittyvän rajapintojen välillä kulkevaan suoraviivaiseen 
kuormapolkuun. 
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Kuva 74. Yksi laadituista ristikkomalleista. Kuva ei ole mittatarkka. 

Energiaperiaateoptimoinnin tuloksena päädytään käytännössä vastaavaan ristikkomal-
liin kuin edellisessä rakennemallitarkastelussa. Poikkeuksena mallin geometriassa on 
lähinnä piilokonsolin tuomat mittamuutokset mallin konsolin puolelle ja ylimääräinen 
kuormapolku kuvassa oikealla näkyvällä puolella. Välituen pistetuen voiman on oletettu 
vaikuttavan piilokonsolin voiman välittymispisteen kohdasta, 85 mm konsoliosan reu-
nalta. 
Solmu-, raudoitus- ja ankkurointitarkastelut tehdään vastaavasti kuin ensimmäisessä ja 
toisessa mallissa. Raudoitustarkastelussa huomataan, että vedolla olevan vinojäykis-
teen ankkuriosaa sitovan hakaraudoituksen rasitus säilyy käytännössä samana kuin 
edellisessä mallissa. Ankkuriosan kuormitus on myös vastaava kuin edellisessä mal-
lissa. Poikkeuksena edelliseen malliin, pilarin konsoliosan alapintaan tarvittaisiin ristik-
komallin mukaan lisähakaraudoitusta. Mitä solmutarkasteluun tulee, toisessa tarkastel-
tavassa solmussa solmun pääjännitys pienenee hieman suhteessa edelliseen malliin. 
Laskentatulokset on esitetty seuraavalla sivulla. 
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7.6 Yhteenveto laskentatuloksista 

 
Kuva 78. Rakennemallit 

Työn laskentaosiossa hyödynnettiin fib:n bulletin 100 -kirjan [6] esittelemää laskenta-
prosessia ja tutkittiin esimerkkirakenteen mitoitusta vertailemalla toisiinsa kolmea eri-
laista idealisoitua mallia rakenteesta samalla kuormitustapauksella. Ensimmäisessä ja 
yksinkertaisimmassa rakennemallissa välitason vaikutusta liitosalueelle ei otettu huomi-
oon lainkaan. Tämä rakennemalli tuotti konservatiivisimmat arviot vaadittavasta betonin 
lujuudesta ja raudoitusmäärästä verrattaessa toiseen ja kolmanteen rakennemalliin, 
joissa välitason vaikutus oli otettu huomioon. Toisessa rakennemallissa välitasoa il-
mensi ainoastaan pistemäinen vaakatuki. Kolmannessa ja tarkimmassa mallissa vaa-
katason tuennan lisäksi otettiin huomioon tasolta tulevat pystysuuntaiset kuormitukset 
pilarille. Toisen ja kolmannen rakennemallin välillä ei ollut suuria eroja mitoitustulok-
sissa. Tämän voi päätellä johtuvan tasokuormien suhteellisesta vähäisyydestä muihin 
rakenteen kuormituksiin verrattaessa. 
Kaikilla rakennemalleilla päädyttiin samanlaiseen raudoitusgeometriaan, jossa lisäha-
koja tarvittiin vain vedetyn diagonaalisauvan liitosalueelle pilarissa. Lisähakoja ei las-
kennan perusteella tarvittu puristetun diagonaalin liitospintaan. Myöskään minkään-
laista ylimääräistä pilarin pituusakselin suuntaista lisäraudoitusta ei liitosalueelle vaa-
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dittu, lukuun ottamatta konsoliosalle minimiraudoituksen perusteella valittua E-taivutus-
tyypin raudoitusta. Kyseiseen raudoitukseen ei kuitenkaan millään rakennemallilla tai 
laskennan tarkkuustasolla muodostunut vetojännitystä. 
Jokaista idealisoitua rakennemallia tarkasteltiin fib:n bulletin 100 -opuksen mukaisten 
laskentamallin tarkkuustasojen avulla. Tarkkuustasojen LoA I-II laskentatarkastelut teh-
tiin Strut-and-tie-menetelmällä ja LoA III -tarkkuustason laskenta epälineaarisella ana-
lyysillä IdeaStatica-ohjelmistoa hyödyntäen. Kaikissa rakennemallitapauksissa raudoi-
tuksien mitoituksessa päädyttiin hyvin toisiaan vastaaviin tuloksiin laskennan eri tark-
kuustasojen välillä. FEM-analyysissä oli kuitenkin kokeilemalla havaittavissa, että vino-
jäykistettä sitovan hakaraudoituksen sijoittelu ja betonipeite vaikuttivat selkeästi haka-
raudoituksen käyttöasteisiin. FEM-analyysistä havainnollistui myös selkeämmin teho-
kas hakaraudoituksen alue, joka ei Strut-and-tie-mallista selviä. 
Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 15 on esitelty koostettuna rakennemallien lii-
tosalueilla esiintyvien itseisarvoiltaan suurimpien puristuspääjännityksen arvoja. Lisäksi 
taulukossa on esitetty tarkasteltujen pisteiden suurimpien sallittujen puristusjännityk-
sien arvoja. Kaikissa rakenne- ja laskentamalleissa betonin lujuutta mitoittavan suurim-
man jännityksen sijainti oli karkeasti sama, pilarin välitasoon liittyvällä alueella diago-
naalien liitosalueen vastapuolella. 
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 Laskentatulokset vedettyä vinosauvaa sitovan hakaraudoituksen osalta 
Rakennemalli Tarkkuustaso Ankkurointiteräksiä sito-

maan vaadittu haka-
raudoitus 

Ankkurointiteräksiä sito-
maan vaadittu haka-
raudoitus 

1 LoA I & II 
(STM) 

8U-T12-k60 (KA 83 %) 7U-T12-k60 (KA 95 %) 

1 LoA III  
(FEM) 

8U-T12-k60 (KA 84 %) 7U-T12-k60 (KA 86 %) 

2 LoA I & II 
(STM) 

5U-T12-k60 (KA 86 %) 7U-T12-k60 (KA 54 %) 

2 LoA III  
(FEM) 

5U-T12-k60 (KA 88 %) 7U-T12-k60 (KA 88 %) 

3 LoA I & II 
(STM) 

5U-T12-k60 (KA 88 %) 7U-T12-k60 (KA 63 %) 

3 LoA III (FEM) 5U-T12-k60 (KA 88 %) 7U-T12-k60 (KA 88 %) 
Taulukon 16 tuloksista nähdään, että mikäli käytetään Strut-and-tie-mitoituksen perus-
teella valittua hakaraudoitusmäärää, päädytään hyvin samanlaisiin tuloksiin myös epä-
lineaarisella FEM-analyysillä. Kuitenkin mikäli hakaraudoituksen lukumäärää lisätään 
yli tarpeen tai hakaraudoitus mitoitetaan hyvin suurelle käyttöasteelle, menetelmien vä-
liset tulokset eroavat suuresti. Epälineaarinen analyysi ottaa huomioon Strut-and-tie-
menetelmää paremmin tehokkaan leikkausraudoituksen jakoalueen ja tämän takia las-
kennassa hakaraudoituksen käyttöaste ei laske lineaarisesti raudoitusten lukumäärää 
lisättäessä. Raudoitusten lukumäärää vähennettäessä tai raudoituskokoa pienennettä-
essä, epälineaarisessa laskennassa hakaraudoituksen käyttöaste ei nouse lineaari-
sesti, koska rasitusta siirtyy muille raudoituksille. 
Laskentatuloksista voidaan päätellä, että riittävän luotettava arvio vinosauvaliitoksen 
vaatimasta raudoituksesta ja betonin riittävästä lujuusluokasta on saavutettavissa läpi-
käymällämme laskentaprosessilla. On kuitenkin hyvä toimia niin kuin lähteessä [6, s. 
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31] on määrätty ja tehdä laskentamalli siirtyen Strut-and-tie-laskennasta FEM-analyy-
siin. Näin saadaan ensinnäkin selville epälineaarista analyysiä varten tarvittava raudoi-
tusgeometria ja täten varmempia laskentatuloksia. Toiseksi näin voidaan välttää esi-
merkiksi taulukossa 16 havainnollistuva epälineaariseen FEM-analyysin ominaisuus, 
jonka takia raudoitusmitoitus voi vaatia turhaa iterointia. Lisäksi Strut-and-tie-mallin sol-
mumitoituksen perusteella voidaan arvioida FEM-analyysin betonin lujuusmitoituksen 
tulosten oikeellisuutta. 
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otettu huomioon betonin vetojäykistysvaikutusta eikä myötölujittumista. Myöskään geo-
metrista epälineaarisuutta ei otettu mukaan tarkasteluun.  
Epälineaarisen FEM-analyysin ja Strut-and-tie-laskennan tuloksia vertailtiin. IdeaStati-
can ja ristikkomallilaskennan perusteella päädyttiin hyvin samanlaisiin tuloksiin raudoi-
tusmitoituksessa. Myös esimerkkirakenteen liitosalueella vaikuttavien puristusjännityk-
sien arvioinnissa molemmilla menetelmillä päädyttiin verrattain samanlaisiin tuloksiin. 
Kuitenkin laskentatavoilla oli eroa siinä, miten ne määrittelevät suurimman sallitun pu-
ristusjännityksen rakenteessa. Eurokoodi käyttää vakiopienennyskertoimia solmutyy-
peille, joissa betonin pehmenemisilmiö on otettava huomioon. IdeaStatica taas arvioi 
betonissa vaikuttavaa pehmenemisilmiötä paikallisesti. Menetelmien suurimpien sallit-
tujen puristusjännityksien laskennassa oli myös muita eroja. Esimerkkirakenteen mitoi-
tuksessa eurokoodin mukaisella ristikkomallin solmumitoituksella päädyttiin konservatii-
visiin arvioihin betonin riittävästä lujuudesta verrattaessa IdeaStatica-laskentaan.  
Tämän työn laskentaa ei ole pystytty validoimaan kuormituskokeiden avulla, koska ver-
tailukelpoisia tutkimuksia ei ole tehty. K-liitoksen kestävyyttä on tutkittu kaksikerrospila-
reissa täysmittakaavakokeilla, mutta vain maanjäristystapauksissa [56] [66]. Viitatuissa 
kokeissa liitokset ovat olleet konsentrisia sekä pilariin ja palkkiin liittyviä kulmalevyliitok-
sia, jotka poikkeavat tämän työn esimerkkilaskennasta. Betonipilarin K-liitoksen staatti-
sen kuormituskestävyyden tutkimiselle olisi täten tilausta. Tutkimustiedon puutteen 
vuoksi työn laskennassa siirryttiin yksinkertaisemmasta rakennemallista monimutkai-
sempaan. Lisäksi jokaiselle rakennemallille suoritettiin sama laskentaprosessi. Tulos-
ten oikeellisuudesta saadaan kuitenkin paras arvio vasta kuormituskokeiden perus-
teella. 
Loppupäätelmänä fib:n bulletin 100 -opuksen [6] esittelemän tarkkuustasopohjaisen 
laskentaprosessin voidaan todeta olevan käytännön rakennesuunnitteluprojektien nä-
kökulmasta aikaa vievä ja monivaiheinen. Kuitenkin paikallista rakenneanalyysiä edel-
lyttävien kriittisten rakenneosien mitoitukseen prosessin voidaan todeta olevan toimiva. 
Tämän työn laskennassa hyödynnettiin lähteen mukaista laskennan tarkkuustasoa LoA 
III, jota voidaan soveltaa murtorajatilamitoituksessa tavanomaista monimutkaisemmin 
kuormitettujen ja geometrisesti haastavampien rakenteiden mitoitukseen [6, s. 33]. 
Koska lähde [6, s. 31] edellyttää tarkkuustasoilla etenemisen vaiheittain, myös tasojen 
LoA I-II mukaiset analyysit suoritettiin. Laskentaesimerkissä havaittiin, ettei tämän epä-
lineaarista analyysiä edellyttävän tarkkuustason mitoitusprosessissa kannata oikoa, 
vaan tehdä laskenta siirtyen Strut-and-tie-menetelmästä FEM-analyysiin. Pelkällä epä-
lineaarisella FEM-analyysillä ei voida varmistua mitoitustulosten oikeellisuudesta sa-
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malla tavalla kuin jos Strut-and-tie-mitoitus on suoritettu. Pelkällä epälineaarisella ana-
lyysillä raudoitusgeometrian laatiminen ja raudoitusmäärien laskeminen täytyy tehdä 
iteroimalla. 
Tämä työ liittyy monien FEM-levymalleja sekä Strut-and-tie-menetelmää tutkineiden 
korkeakoulutöiden ketjuun. Molemmista aiheista riittää varmasti jatkossakin tutkittavaa, 
ja käytännön sovellutuksille sekä laskentaohjeille on myös varmasti tilausta. Kehittyvät 
ohjelmistot ja koko ajan päivittyvä tutkimuskirjallisuus luovat pohjaa vielä paremmin ra-
kennesuunnittelijan työtä palveleville mitoituskäytännöille. 
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Liite 1

1. Lähtötiedot
Tarkastellaan ei-hydrostaattisen kolmen sauvan puristussolmuun muodostuvaa 
pääjännitystilaa kahden eri menetelmän avulla. Hyödynnetään fib:n bulletin 61:n 
kappaleesta 3 löytyvää esimerkkisolmumitoitusta.

Kuva 1: Lähtötiedot

≔F1 -788 kN

≔F12 -366 kN ≔θ2 52 °

≔F13 -550 kN ≔θ3 65 °

≔a1 200 mm

≔a0 90 mm

≔b 300 mm Rakenteen paksuus

2. Solmun pääjännityksien määrittäminen BY60 mukaisesti
a) Mitoitus lähtötietojen mukaisilla solmuleveyksillä
BY60 mukaisesti yhden sauvavoiman ollessa kohtisuorassa solmutasoa vastaan, siitä 
aiheutuva jännitys on toinen solmun pääjännityksistä ( ). Toinen pääjännitys voi σc1 σc0
tulla määrääväksi mikäli solmun korkeus a0 on pienempi kuin teoreettinen minimiarvo 
solmun korkeudelle, jolla hydrostaattinen jännitystila voi muodostua.

≔a0h =―
a1
2

100 mm Pienin korkeus, mikä solmulla voi olla, jolla on kaikissa σc1
tilanteissa mitoittava jännitys. 

Tarkastetaan toteutuuko ehto ja onko pääjännitys myös tarkistettava.>a0 a0h σc0
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=if

else

<a0 a0h
‖
‖ “Pääjännitys σc0 on tarkistettava”

‖
‖ “Pääjännitys σc1 on määräävä”

“Pääjännitys σc0 on tarkistettava”

Määritetään vielä solmun tuntemattomat leveydet Bulletin 61 s. 6 mukaisesti:

≔a12T =+⋅⋅a1
⎛
⎜
⎝
――――――

tan ⎛⎝θ2⎞⎠
+tan ⎛⎝θ2⎞⎠ tan ⎛⎝θ3⎞⎠

⎞
⎟
⎠

sin ⎛⎝θ2⎞⎠ ⋅a0 cos ⎛⎝θ2⎞⎠ 0.114 m ≔a12 110 mm

≔a13T =+⋅⋅a1
⎛
⎜
⎝
――――――

tan ⎛⎝θ3⎞⎠
+tan ⎛⎝θ2⎞⎠ tan ⎛⎝θ3⎞⎠

⎞
⎟
⎠

sin ⎛⎝θ3⎞⎠ ⋅a0 cos ⎛⎝θ3⎞⎠ 0.152 m ≔a13 150 mm

Nyt voidaan määrittää solmussa vaikuttavat jännitykset. Lasketaan ensin pääjännitys σc1

≔σc1 =――
F1

⋅a1 b
-13.133 MPa

Määritetään pääjännitys solmun kinemaattisen tasapainoehdon nojalla:σc0

≔σc0 =――――
⋅F13 cos ⎛⎝θ3⎞⎠

⋅a0 b
-8.609 MPa =<||σc0|| ||σc1|| 1

on siis itseisarvoltaan pienempi. Varmistetaan vielä, ettei muille sivuille syntyvät σc0
jännitykset ole itseisarvoltaan suurempia kuin . Tarkistukseksi riittää, ettei sauvassa σ1
vaikuttava jännitys ylitä pääjännitystä.

≔σc12 =――
F12

⋅a12 b
-11.091 MPa =<||σc12|| ||σc1|| 1

≔σc13 =――
F13

⋅a13 b
-12.222 MPa =<||σc13|| ||σc1|| 1

Solmun mitoittava pääjännitys on siis .σc1
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3. Solmun pääjännityksien määrittäminen Martin menetelmällä
a) Solmun jännitys  numeeriseen muotoon muokatulla Martin menetelmällä 
Tarkastellaan samaa solmumitoitusta esimerkkinä käyttäen Martin menetelmän 
laskentaprosessi numeerisena. Graafinen ratkaisu on tämän liitteen lopussa. Vaakasuunnan 
koordinaattiakseli olkoon x ja pystysuunnan y. Aloitetaan koordinaatiston akseleiden 
suuntaisten jännitysten selvittämisellä. 

Kuva 2: Solmuun liittyvien voimavektoreiden kulmat

≔θ12 =⎛⎝ -180 ° θ2⎞⎠ 128 ° Tarkasteltavan sauvan ja x-akselin välinen kulma. Kulma tulee 
laskea sauvasta x-akselin suuntaan positiivisen suunnan ollessa 
vastapäivään.

Verrataan siis sauvakulmaa x-akseliin. Tällöin merkitään sauvan 12 voiman suuntaisia 
jännityskomponentteja seuraavasti paikallisessa koordinaatistossa x' y'. Paikallisen 
koordinaatiston x'-akseli on sauvan suuntainen:

≔σx' =σc12 -11.091 MPa ≔σy' 0 MPa ≔τxy' 0 MPa

Lasketaan jännitystä vastaavan Mohrin ympyrän säde:

≔R12 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝

⋅―
1
2

⎛⎝ -σx' σy'⎞⎠
⎞
⎟
⎠

2

τxy'
2 5.545 MPa

Ratkaistaan Mohrin ympyrän sauvan 12 suuntaisen jännitystilan kulma 2 suhteessa φ
pisteeseen ( , ). Koska Mohrin ympyrä piirretään pääjännitysten perusteella Martin σx τxy
menetelmässä, kulmaksi tulee 0 astetta. Lasketaan kuitenkin esimerkin vuoksi:

≔φ0.12 =―
1
2

atan
⎛
⎜
⎝
―――

⋅2 τxy'
-σx' σy'

⎞
⎟
⎠

0 =⋅2 φ0.12 0
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Tarkastus:

=⋅τxy' sin ⎛⎝ ⋅2 φ0.12⎞⎠ 0 MPa

Koska kulma täyttää ehdon , korjausta ei tarvita. Näin ollen:≥φ0.12 0

≔φ12 0 °

Nyt xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R12 cos ⎛⎝ -⋅2 θ12 ⋅2 φ12⎞⎠ -6.887 MPa

≔σy =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R12 cos ⎛⎝ -⋅2 θ12 ⋅2 φ12⎞⎠ -4.204 MPa

≔τxy =-⎛⎝ ⋅R12 sin ⎛⎝ -⋅2 θ12 ⋅2 φ12⎞⎠⎞⎠ 5.381 MPa

Samalla Mohrin ympyrän napa ( ) tarkasteltavan sauvan solmuun aiheuttamalle σy τxy
jännitykselle on saatu selvitettyä.

Martin menetelmässä sauvavoiman puoleisen solmun sivun suuntaisesti piirrettävä viiva 
Mohrin ympyrän navasta kertoo jännitystilan solmun kyseisellä reunalla. Huom. ei-
hydrostaattisessa tilanteessa, jossa sauva ei ole kohtisuorassa solmun sivua vasten,  solmun 
sivun jännityskomponentit poikkeavat sauvan jännitystä ilmentävistä komponenteista ,σx' σy'
ja .τxy'

Merkitään solmukulmaa seuraavasti, kun positiivinen kulman suunta on vastapäivään 
x-akselista lukien:

Kuva 3: Solmusivujen kulmat suhteessa x-akseliin.

≔α12 =-180 ° °49.35 130.65 °
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Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ12.2 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σy⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ cos⎛⎝ ⋅2 α12⎞⎠ ⋅τxy sin⎛⎝ ⋅2 α12⎞⎠ -10.661 MPa

≔τ12 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ sin⎛⎝ ⋅2 α12⎞⎠ ⋅τxy cos ⎛⎝ ⋅2 α12⎞⎠ -2.14 MPa

Lasketaan vastaavasti jännitys sauvan 13 puoleisella solmusivulla.

≔σx' =σc13 -12.222 MPa ≔σy' 0 MPa ≔τxy' 0 MPa

≔R13 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝

⋅―
1
2

⎛⎝ -σx' σy'⎞⎠
⎞
⎟
⎠

2

τxy'
2 6.111 MPa

≔φ13 0 ° ≔θ13 =θ3 65 °

xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R13 cos⎛⎝ -⋅2 θ13 ⋅2 φ13⎞⎠ -10.039 MPa

≔σy =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R13 cos⎛⎝ -⋅2 θ13 ⋅2 φ13⎞⎠ -2.183 MPa

≔τxy =-⎛⎝ ⋅R13 sin⎛⎝ -⋅2 θ13 ⋅2 φ13⎞⎠⎞⎠ -4.681 MPa

Solmukulma:

≔α13 °35.495

Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ13.2 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σy⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ cos⎛⎝ ⋅2 α13⎞⎠ ⋅τxy sin⎛⎝ ⋅2 α13⎞⎠ -11.817 MPa

≔τ13 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ sin⎛⎝ ⋅2 α13⎞⎠ ⋅τxy cos ⎛⎝ ⋅2 α13⎞⎠ 2.189 MPa

Sauvan 1 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten sillä solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse erikseen laskea. Pätee siis:

≔σ1.2 =σc1 -13.133 MPa

≔τ1 0 MPa
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Martin menetelmässä solmussa vallitseva pääjännitystila selvitetään kaikkien liittyvien 
sauvojen solmupinnoilla vallitsevien jännityksien läpi kulkevan Mohrin ympyrän avulla. 
Selvitetään ympyrän yhtälö äsken laskettujen kolmen pisteen avulla.

Kuva 4: Solmusivuilla vaikuttavat jännitykset.

Ratkaistaan pääjännitykset ympyrän yhtälöstä. Pääjännitystilassa leikkausjännitys =0, τ
joten pääjännitykset pystytään ratkaisemaan binomin ratkaisukaavalla.

≔A =ratk((0)) 21.726 ≔B =ratk ((1)) -0.25 ≔C =ratk ((2)) 112.848

≔σ1 =―――――――
+-A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa -8.592 MPa

≔σ2 =―――――――
--A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa -13.133 MPa
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b) Solmun jännitys Martin graafisella menetelmällä
Selvitetään vielä sama jännitystila graafista Martin menetelmää käyttäen.

Kuvassa:

Sauva 1 = kokoviiva
Sauva 12 = pistekatkoviiva
Sauva 13 = katkoviiva
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Yksinkertaistettu rakennemalli 1
Ristikkomallin B- ja D-alueiden rajapinnoilta lähtevät resultantit

1. Lähtötiedot
a) Kuormitukset

Kuva 1: rakennemalli

Vinojäykisteiden kuormatiedot:

≔F1 1002 kN ≔e1 340 mm ≔α1 16 °

≔F2 1039 kN ≔e2 256 mm ≔α2 22 °

Vinojäykisteeltä 1 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste1 =⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 -276.189 kN

Vinojäykisteeltä 1 tuleva vaakavoimakomponentti:

≔Hjäykiste1 =⋅cos⎛⎝α1⎞⎠ F1 963.184 kN

Vinojäykisteeltä 2 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste2 =⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 389.216 kN

Vinojäykisteeltä 2 tuleva vaakavoimakomponentti:

≔Hjäykiste2 =⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 963.344 kN
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Ristikkomallin B- ja D-alueiden rajapinnoilta lähtevät resultantit

Vinojäykisteiltä pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste =-⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 -665.405 kN

Vinojäykisteiden vaakavoimakomponenttien erotus:

≔Hjäykiste =-⋅cos ⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 -0.16 kN

Pilarin alapäätä rasittava normaalivoima

≔Nc.bottom -9129 kN

Pilarin yläpäätä rasittava normaalivoima (huom sisältää konsoleilta tulevat voimat):

≔Nc.top =-Nc.bottom Nc.jäykiste -8463.595 kN

b) Muut lähtötiedot
- Poikkileikkaussuureet:
Pilari:

≔bc 680 mm ≔hc 680 mm



Liite 2
Yksinkertaistettu rakennemalli 1
Ristikkomallin B- ja D-alueiden rajapinnoilta lähtevät resultantit

2. Jännitykset B- ja D-alueiden rajapinnoilla
a) Pilarin liitosalueen yläpuolinen rajapinta

Kuva 2: Liitosalue ja sen rajapinnat

Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.top.max -15.1 MPa

≔σc.top.min -21.4 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.top.middle =―――――――
+σc.top.max σc.top.min
2

-18.25 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e1.top =――――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3
―
bc
2

―
hc
2

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅⋅―
1
2
―
bc
2

―
hc
2

σc.top.middle

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.middle

174.502 mm

Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.top =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.middle
⎞
⎟
⎠

-4583.54 kN
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Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e2.top =+―
bc
2

――――――――――――――――
+⋅⋅―

bc
6

―
hc
2

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅⋅―
bc
4

―
hc
2

σc.top.max

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.max

515.352 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.top =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.max
⎞
⎟
⎠

-3855.26 kN

Tarkistus:

=+F1.top F2.top -8438.8 kN !Ok

b) Pilarin liitosalueen alapuolinen rajapinta
Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.bt.max -19.0 MPa

≔σc.bt.min -20.5 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.bt.middle =――――――
+σc.bt.max σc.bt.min
2

-19.75 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔e1.bt =―――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3
―
bc
2

―
bc
2

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅⋅―
1
2
―
bc
2

―
bc
2

σc.bt.middle

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.bt.middle

171.056 mm

Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.bt =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.bt.middle
⎞
⎟
⎠

-4652.9 kN
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Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔x2.bt =+―
bc

2
―――――――――――――――

+⋅⋅―
bc

6
―
bc

2
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅⋅―

bc

4
―
bc

2
σc.bt.max

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

511.097 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.bt =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

⎞
⎟
⎠

-4479.5 kN

Tarkistus:

=+F1.bt F2.bt -9132.4 kN !Ok
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Kuva 1:  parhaiten lineaarisesta FEM-analyysistä saatavia jännitysjakaumia vastaavat ristikkomallit
Lähtötiedot:
fyd = 435 MPa
Es = 200000 MPa
Versio 1:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 123 340 12 2 1,250 2 271,8897 0,0013592 135 340 12 2 1,372 2 298,4155 0,0014923 652 340 12 2 6,626 7 411,7818 0,0020594 1039 392 20 2 3,801 4 413,405 0,0020675 104 340 12 2 1,057 2 229,8905 0,0011496 0 340 12 2 0,000 0 #JAKO/0! #JAKO/0!
ΣFiliεi = 1464,276527 J
Versio 2:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 123 340 12 2 1,250 2 271,8897 0,0013592 137 340 12 2 1,392 2 302,8365 0,0015143 751 340 12 2 7,633 8 415,0186 0,0020754 762 363 12 2 7,744 8 421,0975 0,0021055 345 392 16 2 1,972 2 428,9723 0,0021456 104 340 12 2 1,057 2 229,8905 0,001149
ΣFiliεi = 1570,343146 J

Yksinkertaistettua rakennemalli 1:tä varten tehtiin useita erilaisia ristikkomalleja. Kuitenkin vain seuraavat kaksi saatiin toimimaan lineaarisesta FEM-analyysistä saatujen jännitysjakaumien mukaisesti.
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Yksinkertaistettu rakennemalli 1
Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen ankkurointimitoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

≔lbd.tot 363 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm =

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠
MPa 4.072 MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05
γc

1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk
γs

434.783 MPa

- Kuormitus
≔FEd 1039 kN
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Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen ankkurointimitoitus

2. Raudoituksen vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
2389.7 mm2

Valitaan haoiksi 4T25-k80 yhdelle riville

≔n 4 ≔ϕsw 25 mm ≔ssw 80 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

3926.991 mm2

Käyttöaste:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.609

3. Ankkurointimitoitus
Lasketaan ensiksi valitussa raudoituksessa vallitseva vetojännitys:

≔σsd =⋅―――
Asw.vaad

Asw.tot
fyd 264.579 MPa

Tartuntalujuus voidaan laskea, kun seuraavat aputermit ja on selvitetty.fbd η1 η2

≔η1 1 ≔η2 1 Hyvät tartuntaolosuhteet ja terästen .≤ϕsw 32 mm

≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 4.275 MPa

Ankkurointipituuden perusarvo:

≔lb.rqd =⋅――
ϕsw

4
――
σsd

fbd
386.793 mm
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Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen ankkurointimitoitus

- Raudoituksien ankkurointilaskennan kertoimien valintaαn

EC2-1-1 kuvan 8.3 perusteella, kun kyseessä on tapaus c eli lenkkipäiset tangot

≔cd =―――――――
-bc ⎛⎝ +⋅(( -n 1)) ssw ϕsw⎞⎠

2
207.5 mm cd on raudoitustankojen betonipeitteen arvo

Tankojen muodosta riippuva kerroin, mikäli betonipeite on riittävä:

≔α1 =if

else if

>cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 0.7

<cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 1

0.7

Betonipeitteen vähimmäisarvosta riippuva kerroin:

≔α2 =min
⎛
⎜
⎝

,max
⎛
⎜
⎝

,-1 ⋅0.15 ――――
⎛⎝ -cd ϕsw⎞⎠

ϕsw
0.7

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

0.7

≔α4 1 Eivät toimi laajenemista estävinä teräksinä.

Muiden kertoimien ja on oltava arvoltaan 1.0 EC2-1-1 kohdan (8.5) mukaisesti:α3 α5

≔α3 1 ≔α5 1 =≥⋅⋅α2 α3 α5 0.7 1

Ankkurointipituuden minimiarvo:

≔lb.min =max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕsw 100 mm⎞⎠ 250 mm

Vaadittu ankkurointipituus:

≔lbd =max ⎛⎝ ,⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd lb.min⎞⎠ 250 mm

Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana:

=lbd.tot 363 mm

=<lbd lbd.tot 1 Ankkurointi on riittävä.
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Yksinkertaistettu rakennemalli 1
Vedetyn vinosauvan ankkurointiteräksiä sitovan hakaraudoituksen
vetokestävyys ja ankkurointimitoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm =

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――

fck

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠

MPa 4.072 MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05

γc
1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk

γs
434.783 MPa

- Kuormitus ja ankkurointitila
≔FEd 653 kN

≔lbd.tot =-+134 mm ―
bc

2
cnom 439 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana.
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Vedetyn vinosauvan ankkurointiteräksiä sitovan hakaraudoituksen
vetokestävyys ja ankkurointimitoitus

2. Raudoituksen vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
1501.9 mm2

Valitaan haoiksi 8T12-k60 yhdelle riville

≔n 8 ≔ϕsw 12 mm ≔ssw 60 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

1809.557 mm2

Käyttöaste saadaan:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.83

3. Ankkurointimitoitus
Hakaraudoitus toteutetaan umpihaoilla, joten ankkuroituminen voidaan olettaa riittäväksi.
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Liitosalueen alaosan hakaraudoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm =

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――

fck

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠

MPa 4.072 MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05

γc
1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk

γs
434.783 MPa

- Kuormitus ja ankkurointitila
≔FEd 258 kN

≔lbd.tot =-+134 mm ―
bc

2
cnom 439 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana.
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2. Raudoituksen vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
593.4 mm2

Valitaan haoiksi 5T10-k300 yhdelle riville

≔n 5 ≔ϕsw 10 mm ≔ssw 300 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

785.398 mm2

Käyttöaste saadaan:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.756

3. Ankkurointimitoitus
Hakaraudoitus toteutetaan umpihaoilla, joten ankkuroituminen voidaan olettaa riittäväksi.
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1. Solmussa vaikuttavan jännitystilan määrittäminen
Tarkastellaan hydrostaattisen kolmen sauvan puristussolmuun muodostuvaa pääjännitystilaa.

Kuva 1: Tarkasteltava solmu Kuva 2: Solmussa vaikuttavat voimat

Lasketaan ensiksi summavektori sauvoista a ja b:

≔Fa -804.36 kN ≔θa (( -180 141.29)) °

≔Fb -519.34 kN ≔θb 73.88 °

Sauvan a komponentit paikallisessa koordinaatistossa uv.

≔Fa.u =⋅-cos⎛⎝θa⎞⎠ Fa 627.659 kN

≔Fa.v =⋅-sin ⎛⎝θa⎞⎠ Fa 503.03 kN

Sauvan b komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fb.u =⋅cos ⎛⎝θb⎞⎠ Fb -144.195 kN

≔Fb.v =⋅-sin⎛⎝θb⎞⎠ Fb 498.921 kN

Summataan u- ja v-komponentit

≔ΣFu 482.50 kN ≔ΣFu.tarkistus =+Fa.u Fb.u 483.464 kN

≔ΣFv 1002 kN ≔ΣFv.tarkistus =+Fa.v Fb.v 1001.95 kN
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Hyväksytään tarkkuus, jolloin summavektori:

≔Fabc =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFu
2 ΣFv

2 1112.12 kN

≔θabc =atan
⎛
⎜
⎝
――
ΣFv

ΣFu

⎞
⎟
⎠
64.287 °

Määritetään muut lähtötiedot:

Kuva 3: Solmuun muodostuva jännitystila

≔F1 =-Fabc -1112.12 kN ≔θ1 =θabc 64.287 ° ≔α =-90 ° θ1 25.713 °

≔F2 -1002 kN ≔θ2 0

≔F3 -482.50 kN ≔θ3 -90 °

≔a2 400 mm Ankkurointilevyn leveysmitta tasossa

≔b 680 mm Pilarin leveysmitta

Määritetään muut solmusivumitat niin, että kaikki sauvat ovat kohtisuorassa solmusivuja 
vastaan. Näin saadaan hydrostaattinen jännitystila solmuun, koska kaksi sauvaa ovat 
kohtisuorassa toisiaan vastaan.

≔a1 =―――
a2

cos((α))
443.96 mm ≔a3 =⋅a2 tan((α)) 192.615 mm

Tarkistetaan:

=‾‾‾‾‾‾‾+a3
2 a2

2 443.96 mm !Ok

Nyt voidaan määrittää solmussa vaikuttavat jännitykset. Lasketaan pääjännitys σc1
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≔σc1 =――
F1

⋅a1 b
-3.684 MPa

Tarkistetaan vielä, että saadaan sama tulos muillakin solmusivuilla:

≔σc2 =――
F2

⋅a2 b
-3.684 MPa

≔σc3 =――
F3

⋅a3 b
-3.684 MPa

2. Solmukestävyyksien määrittäminen
- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa

a) Puristuskaistojen mitoituslujuudet
Pienennyskerroin:

≔v' =-1 ――――
fck

250 MPa
0.8

Kokonaan puristettu sauva:

≔fcd.1 fcd

Kun sauvassa esiintyy poikittaista vetoa:

≔fcd.2 =⋅⋅0.6 v' fcd 13.6 ――
N

mm2

b) Solmujen mitoituslujuudet
Kertoimet:

≔k1 1 Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔k2 0.85 Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔k3 0.75 Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)
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Ja niitä vastaavat solmujen mitoituslujuudet:

≔σRd.max.1 =⋅⋅k1 v' fcd 22.667 ――
N

mm2
Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔σRd.max.2 =⋅⋅k2 v' fcd 19.267 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔σRd.max.3 =⋅⋅k3 v' fcd 17 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

c) Mitoitus
=σRd.max.1 22.667 MPa

Käyttöaste:

=―――
||σc1||

σRd.max.1
0.163
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1. Lähtötiedot
a) Solmussa vaikuttavat voimat
Tarkastellaan seuraavaa solmua laskentaesimerkissä.

Kuva 1: Tarkasteltava solmu

Kuva 2: Solmussa vaikuttavat voimat

Yhdistellään voimavektorit a ja b sekä c ja d.

≔Fa -423.48 kN ≔θa =-(( -180 ° 18.283 °)) -161.717 °

≔Fb -4596.53 kN ≔θb 0 °

≔Fc -1417.26 kN ≔θc -21.225 °

≔Fd -3680.65 kN ≔θd 0 °

≔F3 652.69 kN ≔θ3 -90 °
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Sauvan a komponentit paikallisessa koordinaatistossa xz.

≔Fa.x =⋅cos ⎛⎝θa⎞⎠ Fa 402.102 kN

≔Fa.z =⋅-sin⎛⎝θa⎞⎠ Fa -132.85 kN

Sauvan b komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fb.x =⋅-cos⎛⎝θb⎞⎠ Fb 4596.53 kN

≔Fb.z =⋅-sin ⎛⎝θb⎞⎠ Fb 0 kN

Summataan x- ja z-komponentit

≔ΣFx.ab =+Fa.x Fb.x 4998.632 kN

≔ΣFz.ab =+Fa.z Fb.z -132.85 kN

Jolloin summavektori:

≔Fab =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFx.ab
2 ΣFz.ab

2 5000.397 kN

≔θab =atan
⎛
⎜
⎝
―――
ΣFz.ab

ΣFx.ab

⎞
⎟
⎠
-1.522 °

Sauvan c komponentit paikallisessa koordinaatistossa xz.

≔Fc.x =⋅cos⎛⎝θc⎞⎠ Fc -1321.121 kN

≔Fc.z =⋅-sin ⎛⎝θc⎞⎠ Fc -513.093 kN

Sauvan d komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fd.x =⋅cos ⎛⎝θd⎞⎠ Fd -3680.65 kN

≔Fd.z =⋅-sin⎛⎝θd⎞⎠ Fd 0 kN

Summataan x- ja y-komponentit

≔ΣFx.cd =+Fc.x Fd.x -5001.771 kN

≔ΣFz.cd =+Fc.z Fd.z -513.093 kN

Jolloin summavektori:

≔Fcd =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFx.cd
2 ΣFz.cd

2 5028.02 kN
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≔θcd =atan
⎛
⎜
⎝
―――
ΣFz.cd

ΣFx.cd

⎞
⎟
⎠
5.857 °

Tarkistetaan voimatasapaino:

=++ΣFz.ab ΣFz.cd F3 6.747 kN

=+ΣFx.ab ΣFx.cd -3.139 kN

Hyväksytään tarkkuus ja päädytään seuraavanlaiseen CCT-solmuun:

Kuva 3: Tarkasteltava solmu

≔F1 =Fab 5000.397 kN ≔θ1 =-⎛⎝ +180 ° θab⎞⎠ -178.478 ° ≔θ1T =-θab 1.522 °

≔F2 =Fcd 5028.02 kN ≔θ2 =-θcd -5.857 ° ≔θ2T =θcd 5.857 °

=F3 652.69 kN =θ3 -90 °

b) Solmun geometria

Kuva 4: Tarkasteltavan solmun geometria

≔ϕs 12 mm ≔ns 8 Vetovoimaa vastaa raudoitus 8U12

≔s 60 mm Terästen jakoväli

≔cnom 35 mm Rasitusluokka XC3

≔c +cnom ―
ϕs

2

≔u =+⋅2 c ⋅⎛⎝ -ns 1⎞⎠ s 502 mm Vetosauvaa vastaava leveys

≔b 680 mm Pilarin leveysmitta
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Solmun määrittäminen hydrostaattiseksi ei onnistu, koska pilarin leveysmitta on 680 mm ja 
kulmat pieniä. Solmun korkeuden alaraja on u/2, joka on pienin arvo, jolla pääjännityksen 
toiseksi arvoksi voi tulla . Solmun korkeuden yläraja on taas etäisyys seuraavaan σc0

solmuun. Rajataan solmun korkeus a0 = 340 mm solmun korkeuden ylärajan mukaan. Tällöin 
syntyy ei-hydrostaattinen jännitystila.

≔a0 340 mm

≔a1 =+⋅⋅u
⎛
⎜
⎝
―――――――

tan⎛⎝θ1T⎞⎠
+tan⎛⎝θ1T⎞⎠ tan⎛⎝θ2T⎞⎠

⎞
⎟
⎠
sin⎛⎝θ1T⎞⎠ ⋅a0 cos⎛⎝θ1T⎞⎠ 342.624 mm

≔a3.2 =-u ‾‾‾‾‾‾‾-a1
2 a0

2 459.674 mm Apusuure, joka ilmaisee a2:n projektiota a3:n 
pinnalla.

≔a2 =‾‾‾‾‾‾‾‾+a3.2
2 a0

2 571.752 mm

Lasketaan solmun sivuilla vaikuttavat sauvojen suuntaiset jännitykset:

≔σc1 =――
F1

⋅b a1
21.462 MPa

≔σc2 =――
F2

⋅b a2
12.932 MPa

2. Solmussa vaikuttava jännitystila
Varmistetaan solmussa vallitseva pääjännitys Martin menetelmällä.

Verrataan siis sauvakulmaa x-akseliin. Tällöin merkitään sauvan 1 voiman suuntaisia 
jännityskomponentteja seuraavasti:

≔σx' =-σc1 -21.462 MPa ≔σz' 0 MPa ≔τxz' 0 MPa

Lasketaan jännitystä vastaavan Mohrin ympyrän säde:

≔R1 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝
⋅―
1
2
⎛⎝ -σx' σz'⎞⎠

⎞
⎟
⎠

2

τxz'
2 10.731 MPa

Ratkaistaan Mohrin ympyrän sauvan 12 suuntaisen jännitystilan kulma 2 suhteessa φ
pisteeseen ( , ). Koska Mohrin ympyrä piirretään pääjännitysten perusteella Martin σx τxz

menetelmässä, kulmaksi tulee 0 astetta.

Koska kulma täyttää ehdon , kulman arvo voidaan hyväksyä ≥φ0.12 0
sellaisenaan. Näin ollen:
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≔φ1 0 °

Nyt xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σz'⎞⎠ ⋅R1 cos⎛⎝ ⋅2 θ1⎞⎠ -0.015 MPa

≔σz =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σz'⎞⎠ ⋅R1 cos ⎛⎝ ⋅2 θ1⎞⎠ -21.447 MPa

≔τxz =-⎛⎝ ⋅R1 sin⎛⎝ ⋅2 θ1⎞⎠⎞⎠ -0.57 MPa

Samalla Mohrin ympyrän napa ( ; ) tarkasteltavan sauvan solmuun aiheuttamalle σz τxz
jännitykselle on saatu selvitettyä.

Martin menetelmässä sauvavoiman puoleisen solmun sivun suuntaisesti piirrettävä viiva 
Mohrin ympyrän navasta kertoo jännitystilan solmun kyseisellä reunalla. Huom. ei-
hydrostaattisessa tilanteessa, jossa sauva ei ole kohtisuorassa solmun sivua vasten,  solmun 
sivun jännityskomponentit poikkeavat sauvan jännitystä ilmentävistä komponenteista ,σx' σz'

ja .τxz'

Merkitään solmukulmaa seuraavasti, kun positiivinen kulman suunta on vastapäivään 
x-akselista lukien:

Kuva 3: Solmusivujen kulmat suhteessa x-akseliin.

≔α1 =asin
⎛
⎜
⎝
―
a0
a1

⎞
⎟
⎠

82.904 °

Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ1 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σz⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σz⎞⎠ cos ⎛⎝ ⋅2 α1⎞⎠ ⋅τxz sin⎛⎝ ⋅2 α1⎞⎠ -21.26 MPa

≔τ1 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σz⎞⎠ sin⎛⎝ ⋅2 α1⎞⎠ ⋅τxz cos⎛⎝ ⋅2 α1⎞⎠ -2.075 MPa
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Lasketaan seuraavaksi sauvan 2 aiheuttama solmun sivua kohtisuoraan vastassa oleva 
jännitystila:

≔σx' =-σc2 -12.932 MPa ≔σz' 0 MPa ≔τxz' 0 MPa

Lasketaan jännitystä vastaavan Mohrin ympyrän säde:

≔R2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝

⋅―
1
2

⎛⎝ -σx' σz'⎞⎠
⎞
⎟
⎠

2

τxz'
2 6.466 MPa

Ratkaistaan Mohrin ympyrän sauvan 12 suuntaisen jännitystilan kulma 2 suhteessa φ
pisteeseen ( , ). Koska Mohrin ympyrä piirretään pääjännitysten perusteella Martin σx τxz
menetelmässä, kulmaksi tulee 0 astetta.

Koska kulma täyttää ehdon , kulman arvo voidaan hyväksyä ≥φ0.12 0
sellaisenaan. Näin ollen:

≔φ2 0 °

Nyt xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σz'⎞⎠ ⋅R1 cos⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ 4.041 MPa

≔σz =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σz'⎞⎠ ⋅R1 cos ⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ -16.974 MPa

≔τxz =-⎛⎝ ⋅R1 sin⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠⎞⎠ 2.179 MPa

Samalla Mohrin ympyrän napa ( ; ) tarkasteltavan sauvan solmuun aiheuttamalle σz τxz
jännitykselle on saatu selvitettyä.

Martin menetelmässä sauvavoiman puoleisen solmun sivun suuntaisesti piirrettävä viiva 
Mohrin ympyrän navasta kertoo jännitystilan solmun kyseisellä reunalla. Huom. ei-
hydrostaattisessa tilanteessa, jossa sauva ei ole kohtisuorassa solmun sivua vasten,  solmun 
sivun jännityskomponentit poikkeavat sauvan jännitystä ilmentävistä komponenteista ,σx' σz'

ja .τxz'

Merkitään solmukulmaa seuraavasti, kun positiivinen kulman suunta on vastapäivään 
x-akselista lukien:

≔α2 =-atan
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

―
a0

―
u
2

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

-53.564 °
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Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ2 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σz⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σz⎞⎠ cos ⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxz sin⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ -11.643 MPa

≔τ2 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σz⎞⎠ sin⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxz cos⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ 9.4 MPa

Sauvan 3 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse laskea Martin menetelmällä. Pätee siis:

≔σ3 =――
F3

⋅u b
1.912 MPa

≔τ3 0 MPa

Martin menetelmässä solmussa vallitseva pääjännitystila selvitetään kaikkien liittyvien 
sauvojen solmupinnoilla vallitsevien jännityksien läpi kulkevan Mohrin ympyrän avulla. 
Selvitetään ympyrän yhtälö äsken laskettujen kolmen pisteen avulla.

Ratkaistaan pääjännitykset ympyrän yhtälöstä. Pääjännitystilassa leikkausjännitys =0, τ
joten pääjännitykset pystytään ratkaisemaan binomin ratkaisukaavalla.

≔A =ratk((0)) 19.158 ≔B =ratk ((1)) 4.194 ≔C =ratk ((2)) -40.287

≔σ1 =―――――――
+-A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa 1.912 MPa

≔σ2 =―――――――
--A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa -21.07 MPa
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4. Solmukestävyyksien määrittäminen
- Betonisuureet:

≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa

a) Puristuskaistojen mitoituslujuudet
Pienennyskerroin:

≔v' =-1 ――――
fck

250 MPa
0.8

Kokonaan puristettu sauva:

≔fcd.1 =fcd 28.333 MPa

Kun sauvassa esiintyy poikittaista vetoa:

≔fcd.2 =⋅⋅0.6 v' fcd 13.6 ――
N

mm2

b) Solmujen mitoituslujuudet
Kertoimet:

≔k1 1 Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔k2 0.85 Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔k3 0.75 Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

Ja niitä vastaavat solmujen mitoituslujuudet:

≔σRd.max.1 =⋅⋅k1 v' fcd 22.667 ――
N

mm2
Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔σRd.max.2 =⋅⋅k2 v' fcd 19.267 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔σRd.max.3 =⋅⋅k3 v' fcd 17 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)
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c) Mitoitus
=σRd.max.2 19.267 MPa Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

Käyttöaste:

=―――
||σ2||

σRd.max.2
1.094







Project: Aleksi Mikkola

Project no:

Author:

Summary of reactions and applied loads: C1, Load increment: G100,0%

Type
Fx

[kN]
Fz

[kN]
My

[kNm]

Summary of reactions 9129,4 0,2 -2053,1

Summary of applied load -9129,4 -0,2 2053,1

Check of equilibrium 0,0 0,0 0,0

ULS - Strength

Detailed concrete strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σc

[MPa]
εc

[1e-4]
εpl

[1e-4]
σc/σc,lim

[%]

M1 -23,4 -15,6 -7,5 97,7 OK

Detailed reinforcement strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σs

[MPa]
εs

[1e-4]
σs/σs,lim

[%]
εs/εs,lim

[%]

Konsolin lisähaat 363,0 7,6 83,5 0,8 OK

Pilarin pään lisähaat 340,7 6,7 78,4 0,7 OK

Ankkurointiosa 233,2 7,9 53,6 0,8 OK

Pilarin hakaraudoitus 183,6 2,0 42,2 0,2 OK

Konsolin sekundääriraudoitus 77,7 0,4 17,9 0,9 OK

Pilarin pääraudoitus -19,6 -1,0 -4,5 1,1 OK

Concrete stress/strength ratio

3 / 6
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Concrete principal stress σc

Compressive strength reduction factor

4 / 6
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Project no:

Author:

Reinforcement stress/strength ratio - σs/σs,lim [%]

Reinforcement stress - σs [MPa]

5 / 6



Project: Aleksi Mikkola

Project no:

Author:

ULS - Anchorage

Detailed anchorage results - Reinforcement: C1, Load increment: G100,0%

Member
τb

[MPa]
Fa

[kN]
Ftot
[kN]

Ftot/Flim
[%]

Flim
[kN]

τb/fbd
[%]

Pilarin hakaraudoitus 2,8 16,5 28,8 42,2 68,3 76,1 OK

Pilarin pääraudoitus 3,6 0,0 -532,4 -4,5 1049,0 99,9 OK

Konsolin sekundääriraudoitus 3,6 0,0 -178,8 17,9 437,1 99,9 OK

Konsolin lisähaat 3,6 78,3 82,1 83,5 98,3 99,9 OK

Ankkurointiosa 3,6 240,5 228,9 53,6 426,8 99,9 OK

Pilarin pään lisähaat 3,6 100,7 154,1 78,4 196,7 99,9 OK

6 / 6
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1. Lähtötiedot
a) Kuormitukset

Kuva 1: rakennemalli

Vinojäykisteiden kuormatiedot:

≔F1 1002 kN ≔e1 340 mm ≔α1 16 °

≔F2 1375 kN ≔e2 256 mm ≔α2 22 °

Vinojäykisteeltä 1 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste1 =⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 -276.189 kN

Vinojäykisteeltä 1 tuleva vaakavoimakomponentti:

≔Hjäykiste1 =⋅cos⎛⎝α1⎞⎠ F1 963.184 kN

Vinojäykisteeltä 2 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste2 =⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 515.084 kN

Vinojäykisteeltä 2 tuleva vaakavoimakomponentti:

≔Hjäykiste2 =⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 1274.878 kN
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Vinojäykisteiltä pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste =-⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 -791.273 kN

Vinojäykisteiden vaakavoimakomponenttien erotus:

≔Hjäykiste =-⋅cos ⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 -311.694 kN

Pilarin alapäätä rasittava normaalivoima

≔Nc.bottom -9129 kN

Pilarin yläpäätä rasittava normaalivoima (huom sisältää konsoleilta tulevat voimat):

≔Nc.top =-Nc.bottom Nc.jäykiste -8337.727 kN

b) Muut lähtötiedot
- Poikkileikkaussuureet:
Pilari:

≔bc 680 mm ≔hc 680 mm
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2. Jännitykset B- ja D-alueiden rajapinnoilla
a) Pilarin liitosalueen yläpuolinen rajapinta

Kuva 2: Liitosalue ja sen rajapinnat

Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.top.max -11.4 MPa

≔σc.top.min -24.5 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.top.middle =―――――――
+σc.top.max σc.top.min
2

-17.95 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e1.top =――――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3

―
bc
2

―
hc
2

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

―
bc
2

―
hc
2

σc.top.middle

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.middle

178.744 mm

Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.top =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.middle
⎞
⎟
⎠

-4907.22 kN
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Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e2.top =+―
bc
2

――――――――――――――――
+⋅⋅―

bc
6

―
hc
2

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅⋅―
bc
4

―
hc
2

σc.top.max

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.max

522.646 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.top =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.top.max
⎞
⎟
⎠

-3392.86 kN

Tarkistus:

=+F1.top F2.top -8300.08 kN !Ok

b) Pilarin liitosalueen alapuolinen rajapinta
Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.bt.max -18.2 MPa

≔σc.bt.min -21.2 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.bt.middle =――――――
+σc.bt.max σc.bt.min
2

-19.7 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔e1.bt =―――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3

―
bc
2

―
bc
2

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

―
bc
2

―
bc
2

σc.bt.middle

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.bt.middle

172.078 mm

Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.bt =⋅hc
⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc
4

⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―
bc
2

σc.bt.middle
⎞
⎟
⎠

-4728.04 kN
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Ristikkomallin B- ja D-alueiden rajapinnoilta lähtevät resultantit

Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔x2.bt =+―
bc

2
―――――――――――――――

+⋅⋅―
bc

6
―
bc

2
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅⋅―

bc

4
―
bc

2
σc.bt.max

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

512.243 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.bt =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

⎞
⎟
⎠

-4381.24 kN

Tarkistus:

=+F1.bt F2.bt -9109.28 kN !Ok
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Kuva 1:  parhaiten lineaarisesta FEM-analyysistä saatavia jännitysjakaumia vastaavat ristikkomallit
Lähtötiedot:
fyd = 435 MPa
Es = 200000 MPa
Versio 1:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 360 338 12 2 3,659 4 397,8874 0,0019892 360 350 12 2 3,659 4 397,8874 0,0019893 1050 401 25 2 2,459 3 356,5071 0,0017834 35 428 12 2 0,356 1 154,734 0,0007745 0 166 12 2 0,000 2 0 06 269 335 12 2 2,734 3 396,4137 0,001982
ΣFiliεi = 1433,483896 J

Yksinkertaistettua rakennemalli 2:tä varten tehtiin useita erilaisia ristikkomalleja. Seuraavat kahdeksan saatiin toimimaan lineaarisesta FEM-analyysistä saatujen jännitysjakaumien mukaisesti.
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Versio 2:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 398 338 12 2 4,045 5 351,9093 0,001762 404 350 12 2 4,106 5 357,2144 0,0017863 1000 377 25 2 2,342 3 339,5305 0,0016984 0 497 12 2 0,000 1 0 05 0 427 16 2 0,000 1 0 06 269 338 12 2 2,734 3 396,4137 0,001982
ΣFiliεi = 1309,480519 J
Versio 3:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 257 350 12 2 2,612 3 378,7298 0,0018942 252 338 12 2 2,561 3 371,3615 0,0018573 1136 377 25 2 2,660 3 385,7067 0,0019294 521 427 12 2 5,295 6 383,8876 0,0019195 463 338 12 2 4,706 5 409,3819 0,0020476 270 338 12 2 2,744 3 397,8874 0,001989
ΣFiliεi = 2083,322759 J
Versio 4:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 123 340 12 2 1,250 2 271,8897 0,0013592 137 340 12 2 1,392 2 302,8365 0,0015143 751 340 12 2 7,633 8 415,0186 0,0020754 762 363 12 2 7,744 8 421,0975 0,0021055 345 392 16 2 1,972 2 428,9723 0,0021456 104 340 12 2 1,057 2 229,8905 0,001149
ΣFiliεi = 1570,343146 J
Versio 5:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 276 350 12 2 2,805 3 406,7293 0,0020342 110 338 12 2 1,118 2 243,1534 0,0012163 1118 377 25 2 2,618 3 379,5951 0,0018984 294 368 12 2 2,988 4 324,9413 0,0016255 0 427 16 2 0,000 1 0 06 269 338 12 2 2,734 3 396,4137 0,001982
ΣFiliεi = 1397,616573 J
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Versio 6:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 35 338 10 2 0,512 1 222,8169 0,0011142 381 338 12 2 3,872 4 421,0975 0,0021053 1375 377 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017514 0 368 12 2 0,000 1 0 05 0 427 16 2 0,000 1 0 06 270 338 12 2 2,744 3 397,8874 0,001989
ΣFiliεi = 1373,397441 J
Versio 7:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 456 338 12 2 4,634 5 403,1925 0,0020162 1454 377 32 2 2,078 3 301,3168 0,0015073 270 338 10 2 3,951 4 429,7183 0,0021494 0 368 12 2 0,000 4 0 05 0 427 12 2 0,000 1 0 06 0 338 12 2 0,000 3 0 0
ΣFiliεi = 1332,642785 J
Versio 8:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 425 338 12 2 4,319 5 375,7825 0,0018792 1375 305 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017513 270 338 10 2 3,951 4 429,7183 0,0021494 0 368 12 2 0,000 1 0 05 0 427 16 2 0,000 1 0 06 0 338 12 2 0,000 3 0 0
ΣFiliεi = 1200,187912 J
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Yksinkertaistettu rakennemalli 2
Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen vetokestävyys- ja ankkurointimitoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

≔lbd.tot 366 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠
MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05
γc

1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk
γs

434.783 MPa

- Kuormitus
≔FEd 1375 kN
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Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen vetokestävyys- ja ankkurointimitoitus

2. Vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
3162.5 mm2

Valitaan haoiksi 4T25-k80 yhdelle riville

≔n 4 ≔ϕsw 25 mm ≔ssw 80 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

3926.991 mm2

Käyttöasteeksi saadaan:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.805

3. Ankkurointimitoitus
Lasketaan ensiksi valitussa raudoituksessa vallitseva vetojännitys:

≔σsd =⋅―――
Asw.vaad

Asw.tot
fyd 350.141 MPa

Tartuntalujuus voidaan laskea, kun seuraavat aputermit ja on selvitetty.fbd η1 η2

≔η1 1 ≔η2 1 Hyvät tartuntaolosuhteet ja terästen .≤ϕsw 32 mm

≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 4.275 MPa

Ankkurointipituuden perusarvo:

≔lb.rqd =⋅――
ϕsw

4
――
σsd

fbd
511.877 mm
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Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen vetokestävyys- ja ankkurointimitoitus

- Raudoituksien ankkurointilaskennan kertoimien valintaαn

EC2-1-1 kuvan 8.3 perusteella, kun kyseessä on tapaus c eli lenkkipäiset tangot
-

≔cd =―――――――
-bc ⎛⎝ +⋅(( -n 1)) ssw ϕsw⎞⎠

2
207.5 mm cd on raudoitustankojen betonipeitteen arvo

Tankojen muodosta riippuva kerroin, mikäli betonipeite on riittävä:

≔α1 =if

else if

>cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 0.7

<cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 1

0.7

Betonipeitteen vähimmäisarvosta riippuva kerroin:

≔α2 =min
⎛
⎜
⎝

,max
⎛
⎜
⎝

,-1 ⋅0.15 ――――
⎛⎝ -cd ϕsw⎞⎠

ϕsw
0.7

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

0.7

≔α4 1 Ei laajenemista estäviä teräksiä.

Muiden kertoimien ja on oltava arvoltaan 1.0 EC2-1-1 kohdan (8.5) mukaisesti:α3 α5

≔α3 1 ≔α5 1 =≥⋅⋅α2 α3 α5 0.7 1

Ankkurointipituuden minimiarvo:

≔lb.min =max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕsw 100 mm⎞⎠ 250 mm

Vaadittu ankkurointipituus:

≔lbd =max ⎛⎝ ,⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd lb.min⎞⎠ 250.82 mm

Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana:

=lbd.tot 366 mm

=<lbd lbd.tot 1 Ankkurointi on riittävä ristikkomallin solmun takana.
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Vedetyn vinosauvan ankkurointiteräksiä sitovan hakaraudoituksen vetokestävyys ja ankkurointimitoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm =

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――

fck

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠

MPa 4.072 MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05

γc
1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk

γs
434.783 MPa

- Kuormitus ja ankkurointitila
≔FEd 425 kN

≔lbd.tot =-+133 mm ―
bc

2
cnom 438 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana.
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Vedetyn vinosauvan ankkurointiteräksiä sitovan hakaraudoituksen vetokestävyys ja ankkurointimitoitus

2. Raudoituksen vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
977.5 mm2

Valitaan haoiksi 8T12-k60 yhdelle riville

≔n 5 ≔ϕsw 12 mm ≔ssw 60 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

1130.973 mm2

Käyttöaste saadaan:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.864

3. Ankkurointimitoitus
Hakaraudoitus toteutetaan umpihaoilla, joten ankkuroituminen voidaan olettaa riittäväksi.
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1. Solmussa vaikuttavan jännitystilan määrittäminen
Tarkastellaan hydrostaattisen kolmen sauvan puristussolmuun muodostuvaa pääjännitystilaa.

Kuva 1: Tarkasteltava solmu Kuva 2: Solmussa vaikuttavat voimat

Lasketaan ensiksi summavektori sauvoista a, b ja c:

≔Fa -565.09 kN ≔θa 73.88 °

≔Fb -815.85 kN ≔θb 141.35 °

≔Fc -423.22 kN ≔θc 171.17 °

Sauvan a komponentit paikallisessa koordinaatistossa uv.

≔Fa.u =⋅sin ⎛⎝θa⎞⎠ Fa -542.872 kN

≔Fa.v =⋅cos ⎛⎝θa⎞⎠ Fa -156.897 kN

Sauvan b komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fb.u =⋅-cos⎛⎝θb⎞⎠ Fb -637.159 kN

≔Fb.v =⋅sin⎛⎝θb⎞⎠ Fb -509.548 kN

Sauvan c komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fc.u =⋅-sin ⎛⎝θc⎞⎠ Fc 64.966 kN

≔Fc.v =⋅-cos⎛⎝θc⎞⎠ Fc -418.204 kN
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Summataan u- ja v-komponentit

≔ΣFu 1078.15 kN ≔ΣFu.tarkistus =++Fa.u Fb.u Fc.u -1115.065 kN

≔ΣFv 1002 kN ≔ΣFv.tarkistus =++Fa.v Fb.v Fc.v -1084.65 kN

Hyväksytään tarkkuus, jolloin summavektori tarkkoja arvoja käyttäen:

≔Fabc =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFu
2 ΣFv

2 1471.873 kN

≔θabc =atan
⎛
⎜
⎝
――
ΣFv

ΣFu

⎞
⎟
⎠

42.903 °

Määritetään muut lähtötiedot:

Kuva 3: Solmuun muodostuva jännitystila

≔F1 =-Fabc -1471.873 kN ≔θ1 =θabc 42.903 ° ≔α =-90 ° θ1 47.097 °

≔F2 -1002 kN ≔θ2 0

≔F3 -1078.15 kN ≔θ3 -90 °

≔a2 400 mm Ankkurointilevyn leveysmitta tasossa

≔b 680 mm Pilarin leveysmitta

Määritetään muut solmusivumitat niin, että kaikki sauvat ovat kohtisuorassa solmusivuja 
vastaan. Näin saadaan hydrostaattinen jännitystila solmuun, koska kaksi sauvaa ovat 
kohtisuorassa toisiaan vastaan.

≔a1 =―――
a2

cos((α))
587.574 mm ≔a3 =⋅a2 tan((α)) 430.399 mm
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Tarkistetaan:

=‾‾‾‾‾‾‾+a3
2 a2

2 587.574 mm !Ok

Nyt voidaan määrittää solmussa vaikuttavat jännitykset. Lasketaan pääjännitys σc1

≔σc1 =――
F1

⋅a1 b
-3.684 MPa

Tarkistetaan vielä, että saadaan sama tulos muillakin solmusivuilla:

≔σc2 =――
F2

⋅a2 b
-3.684 MPa

≔σc3 =――
F3

⋅a3 b
-3.684 MPa

2. Solmukestävyyksien määrittäminen
- Betonisuureet:

≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa

a) Puristuskaistojen mitoituslujuudet
Pienennyskerroin:

≔v' =-1 ――――
fck

250 MPa
0.8

Kokonaan puristettu sauva:

≔fcd.1 fcd

Kun sauvassa esiintyy poikittaista vetoa:

≔fcd.2 =⋅⋅0.6 v' fcd 13.6 ――
N

mm2
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b) Solmujen mitoituslujuudet
Kertoimet:

≔k1 1 Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔k2 0.85 Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔k3 0.75 Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

Ja niitä vastaavat solmujen mitoituslujuudet:

≔σRd.max.1 =⋅⋅k1 v' fcd 22.667 ――
N

mm2
Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔σRd.max.2 =⋅⋅k2 v' fcd 19.267 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔σRd.max.3 =⋅⋅k3 v' fcd 17 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

c) Mitoitus
=σRd.max.1 22.667 MPa

Käyttöaste:

=―――
||σc1||

σRd.max.1
0.163
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1. Lähtötiedot
a) Solmussa vaikuttavat voimat
Tarkastellaan seuraavaa solmua laskentaesimerkissä.

Kuva 1: Tarkasteltava solmu Kuva 2: Solmussa vaikuttavat voimat

Yhdistellään voimavektorit c ja d.

≔F1 4391.09 kN ≔θ1 =-180 ° -180 °

≔Fc -1162.26 kN ≔θc -21.140 °

≔Fd -3307.35 kN ≔θd 0 °

≔F3 424.94 kN ≔θ3 -90 °

Sauvan c komponentit paikallisessa koordinaatistossa xz. Joista tässä tapauksessa x on pilarin 
pituussuunta.

≔Fc.x =⋅cos⎛⎝θc⎞⎠ Fc -1084.042 kN

≔Fc.z =⋅-sin ⎛⎝θc⎞⎠ Fc -419.167 kN
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Sauvan d komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fd.x =⋅cos ⎛⎝θd⎞⎠ Fd -3307.35 kN

≔Fd.z =⋅-sin⎛⎝θd⎞⎠ Fd 0 kN

Summataan x- ja y-komponentit

≔ΣFx.cd =+Fc.x Fd.x -4391.392 kN

≔ΣFz.cd =+Fc.z Fd.z -419.167 kN

Jolloin summavektori:

≔Fcd =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFx.cd
2 ΣFz.cd

2 4411.352 kN

≔θcd =atan
⎛
⎜
⎝
―――
ΣFz.cd

ΣFx.cd

⎞
⎟
⎠

5.452 °

Tarkistetaan voimatasapaino:

=+ΣFz.cd F3 5.773 kN

=+ΣFx.cd F1 -0.302 kN

Hyväksytään tarkkuus ja päädytään seuraavanlaiseen CCT-solmuun:

Kuva 3: Tarkasteltava solmu

=F1 4391.09 kN =θ1 -180 °

≔F2 =Fcd 4411.352 kN ≔θ2 =-θcd -5.452 °

=F3 424.94 kN =θ3 -90 °
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b) Solmun geometria
Vetovoimaa vastaa raudoitus 5U-T12

≔ϕs 12 mm ≔ns 5 ≔s 60 mm

≔cnom 35 mm Rasitusluokka XC3

≔c +cnom ―
ϕs

2

≔u =+⋅2 c ⋅⎛⎝ -ns 1⎞⎠ s 322 mm

≔b 680 mm Pilarin leveysmitta

Solmun määrittäminen hydrostaattiseksi ei onnistu, koska pilarin leveysmitta on 680 mm ja 
kulma pieni. Rajataan solmun korkeus a1 = 340 mm, joka on etäisyys seuraavaan solmuun 
ristikkomallissa. Tällöin syntyy ei-hydrostaattinen jännitystila.

≔a1 340 mm ≔a3 =u 322 mm ≔a2 =‾‾‾‾‾‾‾+a1
2 a3

2 468.278 mm

Lasketaan solmun sivuilla vaikuttavat sauvojen suuntaiset jännitykset:

≔σc1 =――
F1

⋅b a1
18.993 MPa

≔σc2 =――
F2

⋅b a2
13.853 MPa

2. Solmussa vaikuttava jännitystila
Varmistetaan solmussa vallitseva pääjännitys Martin menetelmällä.

Kuva 4: Solmun jännitystila
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Sauvan 1 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse erikseen laskea. Pätee siis:

≔σ1 =-σc1 -18.993 MPa

≔τ1 0 MPa

Lasketaan seuraavaksi sauvan 2 aiheuttama solmun sivua kohtisuoraan vastassa oleva 
jännitystila:

≔σx' =-σc2 -13.853 MPa ≔σy' 0 MPa ≔τxy' 0 MPa

Lasketaan jännitystä vastaavan Mohrin ympyrän säde:

≔R2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝

⋅―
1
2

⎛⎝ -σx' σy'⎞⎠
⎞
⎟
⎠

2

τxy'
2 6.927 MPa

Ratkaistaan Mohrin ympyrän sauvan 2 suuntaisen jännitystilan kulma 2 suhteessa φ
pisteeseen ( , ). Koska Mohrin ympyrä piirretään pääjännitysten perusteella Martin σx τxy

menetelmässä, kulmaksi tulee 0 astetta.

Koska kulma täyttää ehdon , kulman arvo voidaan hyväksyä ≥φ2 0
sellaisenaan. Näin ollen:

≔φ2 0 °

Nyt xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R2 cos⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ -0.125 MPa

≔σy =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R2 cos⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ -13.728 MPa

≔τxy =-⎛⎝ ⋅R2 sin⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠⎞⎠ 1.31 MPa

Samalla Mohrin ympyrän napa ( ) tarkasteltavan sauvan solmuun aiheuttamalle σy τxy

jännitykselle on saatu selvitettyä.

Martin menetelmässä sauvavoiman puoleisen solmun sivun suuntaisesti piirrettävä viiva 
Mohrin ympyrän navasta kertoo jännitystilan solmun kyseisellä reunalla. Huom. ei-
hydrostaattisessa tilanteessa, jossa sauva ei ole kohtisuorassa solmun sivua vasten,  solmun 
sivun jännityskomponentit poikkeavat sauvan jännitystä ilmentävistä komponenteista ,σx' σy'

ja .τxy'
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Merkitään solmukulmaa seuraavasti, kun positiivinen kulman suunta on vastapäivään 
x-akselista lukien:

≔α2 =-atan
⎛
⎜
⎝
―
a1

a3

⎞
⎟
⎠

-46.558 °

Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ2 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σy⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ cos⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxy sin⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ -8.605 MPa

≔τ2 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ sin ⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxy cos⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ 6.72 MPa

Sauvan 3 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse erikseen laskea. Pätee siis:

≔σ3 =――
F3

⋅u b
1.941 MPa

≔τ3 0 MPa

Martin menetelmässä solmussa vallitseva pääjännitystila selvitetään kaikkien liittyvien 
sauvojen solmupinnoilla vallitsevien jännityksien läpi kulkevan Mohrin ympyrän avulla. 
Selvitetään ympyrän yhtälö äsken laskettujen kolmen pisteen avulla.

Ratkaistaan pääjännitykset ympyrän yhtälöstä. Pääjännitystilassa leikkausjännitys =0, τ
joten pääjännitykset pystytään ratkaisemaan binomin ratkaisukaavalla.

≔A =ratk((0)) 17.052 ≔B =ratk ((1)) 9.58 ≔C =ratk ((2)) -36.859
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≔σ2.1 =―――――――
+-A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa 1.941 MPa Solmussa 2 vaikuttava suurin pääjännitys

≔σ2.2 =―――――――
--A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa -18.993 MPa Solmussa 2 vaikuttava pienin pääjännitys

4. Solmukestävyyksien määrittäminen
- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa

a) Puristuskaistojen mitoituslujuudet
Pienennyskerroin:

≔v' =-1 ――――
fck

250 MPa
0.8

Kokonaan puristettu sauva:

≔fcd.1 fcd

Kun sauvassa esiintyy poikittaista vetoa:

≔fcd.2 =⋅⋅0.6 v' fcd 13.6 ――
N

mm2

b) Solmujen mitoituslujuudet
Kertoimet:

≔k1 1 Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔k2 0.85 Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔k3 0.75 Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)
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Ja niitä vastaavat solmujen mitoituslujuudet:

≔σRd.max.1 =⋅⋅k1 v' fcd 22.667 ――
N

mm2
Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔σRd.max.2 =⋅⋅k2 v' fcd 19.267 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔σRd.max.3 =⋅⋅k3 v' fcd 17 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

c) Mitoitus
=σRd.max.2 19.267 MPa Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

Käyttöasteet:

Solmussa vaikuttava pääpuristusjännitys:

=―――
||σ2.2||

σRd.max.2
0.986







Project: Aleksi Mikkola

Project no:

Author:

Summary of reactions and applied loads: C1, Load increment: G100,0%

Type
Fx

[kN]
Fz

[kN]
My

[kNm]

Summary of reactions 9129,3 311,8 -1013,5

Summary of applied load -9129,3 -311,7 1013,9

Check of equilibrium 0,0 0,1 0,4

ULS - Strength

Detailed concrete strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σc

[MPa]
εc

[1e-4]
εpl

[1e-4]
σc/σc,lim

[%]

M1 -22,7 -14,0 -6,1 95,1 OK

Detailed reinforcement strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σs

[MPa]
εs

[1e-4]
σs/σs,lim

[%]
εs/εs,lim

[%]

Konsolin lisähaat 381,2 8,5 87,7 0,8 OK

Pilarin pään lisähaat 359,4 7,5 82,7 0,7 OK

Ankkurointiteräkset 218,0 8,2 50,1 0,8 OK

Pilarin hakaraudoitus 179,0 1,9 41,2 0,2 OK

Pilarin pääraudoitus -19,4 -1,0 -4,5 1,1 OK

Konsolin sekundääriraudoitus -8,1 -0,4 -1,9 1,1 OK

Concrete stress/strength ratio

3 / 6
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Author:

Concrete principal stress σc

Compressive strength reduction factor

4 / 6



Project: Aleksi Mikkola

Project no:

Author:

Reinforcement stress/strength ratio - σs/σs,lim [%]

Reinforcement stress - σs [MPa]
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Project: Aleksi Mikkola

Project no:

Author:

ULS - Anchorage

Detailed anchorage results - Reinforcement: C1, Load increment: G100,0%

Member
τb

[MPa]
Fa

[kN]
Ftot
[kN]

Ftot/Flim
[%]

Flim
[kN]

τb/fbd
[%]

Pilarin hakaraudoitus 3,3 19,9 28,1 41,2 68,3 91,8 OK

Pilarin pääraudoitus 3,6 0,0 -539,3 -4,5 1049,0 99,9 OK

Konsolin sekundääriraudoitus 3,6 0,0 -229,7 -1,9 437,1 99,9 OK

Konsolin lisähaat 3,6 85,1 86,2 87,7 98,3 99,9 OK

Ankkurointiteräkset 3,6 364,9 350,6 50,1 699,3 99,9 OK

Pilarin pään lisähaat 3,6 122,6 162,6 82,7 196,7 99,9 OK

6 / 6
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1. Lähtötiedot
- Poikkileikkaussuureet:
Pilari:

≔bc 680 mm ≔hc 680 mm

Taso:

≔hkl 120 mm Kuorilaatan paksuus

≔hpl 100 mm Pintavalun paksuus

≔bw 500 mm ≔hb 450 mm Laattapalkin palkkiosan poikkileikkausmitat

- Rakennemalli, jossa huomioidaan aiempien mallien kuormitusten lisäksi välitasoilta tulevat 
kuormat ja niiden epäkeskeisyyksien ja eri suuruuden aiheuttama momentti pilarin 
liitosalueelle. Välitason liitos pilariin oletetaan nivelelliseksi ja toteutetaan piilokonsolilla. 
Välitason oletetaan toimivan laattapalkkina.

- Kuormitustilanne on seuraavanlainen:

Kuva 1: Kuormitustilanne

≔L0.1 7470 mm ≔L0.2 7420 mm
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Määritellään laattapalkeilta pilarikonsoleille tulevat kuormat

Kuva 2: laattapalkin tehollisen leveyden määritys

≔b1 ―――
15130

2
mm ≔b2 ―――

15490
2

mm

≔L0 7470 mm

≔beff.1 =min⎛⎝ ,,⋅0.2 L0 b1 +0.2 b1 ⋅0.1 L0⎞⎠ 1.494 m

≔beff.2 =min⎛⎝ ,,⋅0.2 L0 b2 +0.2 b2 ⋅0.1 L0⎞⎠ 1.494 m

≔beff =++beff.1 beff.2 bw 3.488 m

Lasketaan varmalla puolella oleva kuorma eli käytetään koko matkalla tehollista leveyttä.

Pysyvät kuormat:

≔gk.b =⋅⋅25 ――
kN

m3
bw hb 5.625 ――

kN
m

≔gk.kl =⋅⋅25 ――
kN

m3
⎛⎝ +beff.1 beff.2⎞⎠ hkl 8.964 ――

kN
m

≔gk.pl =⋅⋅25 ――
kN

m3
beff hpl 8.72 ――

kN
m

≔gk =++gk.b gk.kl gk.pl 23.309 ――
kN
m

Muuttuvat kuormat:

≔q1 2.5 ――
kN

m2
Hyötykuorma
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≔qk =⋅q1 beff 8.72 ――
kN
m

Kuormitusyhdistely vinojäykisteiden puolella:

≔qEd.1 =⋅0.9 gk 20.978 ――
kN
m

Lasketaan pilarin piilokonsolille vinojäykisteiden puolelta tuleva pistevoima:

≔FEd.1 =⋅-――
L0.1

2
qEd.1 -78 kN

Voidaan valita esimerkiksi piilokonsoli, joka jakaa kuorman noin 170 mm leveälle alueelle 
pilarin reunalta laskien. 

=―――
FEd.1

170 mm
-460.901 ――

kN
m

Kuormitusyhdistely toisella puolella vinojäykisteliitosta:

≔qEd.2 =+⋅1.15 gk 1.5 qk 39.885 ――
kN
m

Lasketaan pilarin piilokonsolille toiselta puolelta tuleva pistevoima:

≔FEd.2 =⋅-――
L0.2

2
qEd.2 -148 kN

Voidaan valita vastaava piilokonsoli kuin vinojäykisteiden liitospuolella pilaria.

=―――
FEd.2

170 mm
-870.439 ――

kN
m
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1. Lähtötiedot
a) Kuormitukset

Kuva 1: rakennemalli

Vinojäykisteiden kuormatiedot:

≔F1 1002 kN ≔e1 340 mm ≔α1 16 °

≔F2 1375 kN ≔e2 256 mm ≔α2 22 °

≔F3 78 kN

≔F4 148 kN

Vinojäykisteeltä 1 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste1 =⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 -276.189 kN

Vinojäykisteeltä 1 tuleva vaakavoimakomponentti:

≔Hjäykiste1 =⋅cos⎛⎝α1⎞⎠ F1 963.184 kN

Vinojäykisteeltä 2 pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste2 =⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 515.084 kN

Vinojäykisteeltä 2 tuleva vaakavoimakomponentti:
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≔Hjäykiste2 =⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 1274.878 kN

Vinojäykisteiltä pilarille tuleva normaalivoimakomponentti:

≔Nc.jäykiste =-⋅-sin⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅sin ⎛⎝α2⎞⎠ F2 -791.273 kN

Vinojäykisteiden vaakavoimakomponenttien erotus:

≔Hjäykiste =-⋅cos ⎛⎝α1⎞⎠ F1 ⋅cos⎛⎝α2⎞⎠ F2 -311.694 kN

Pilarin alapäätä rasittava normaalivoima

≔Nc.bottom -9129 kN

Pilarin yläpäätä rasittava normaalivoima (huom sisältää konsoleilta tulevat voimat):

≔Nc.top =++-Nc.bottom Nc.jäykiste F3 F4 -8112 kN

b) Muut lähtötiedot
- Poikkileikkaussuureet:
Pilari:

≔bc 680 mm ≔hc 680 mm
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2. Jännitykset B- ja D-alueiden rajapinnoilla
a) Pilarin liitosalueen yläpuolinen rajapinta

Kuva 2: Liitosalue ja sen rajapinnat

Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.top.max -11.033 MPa

≔σc.top.min -23.926 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.top.middle =―――――――
+σc.top.max σc.top.min

2
-17.48 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e1.top =――――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3

―
bc

2
―
hc

2
⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅⋅―

1
2

―
bc

2
―
hc

2
σc.top.middle

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.top.middle

178.823 mm
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Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.top =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.top.min σc.top.middle⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.top.middle

⎞
⎟
⎠

-4786.476 kN

Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta lukien:

≔e2.top =+―
bc

2
――――――――――――――――

+⋅⋅―
bc

6
―
hc

2
⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅⋅―

bc

4
―
hc

2
σc.top.max

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.top.max

522.812 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.top =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.top.middle σc.top.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.top.max

⎞
⎟
⎠

-3296.045 kN

Tarkistus:

=+F1.top F2.top -8082.521 kN !Ok

b) Pilarin liitosalueen alapuolinen rajapinta
Lineaarisesta FEM-analyysistä:

≔σc.bt.max -18.227 MPa

≔σc.bt.min -21.157 MPa

Jaetaan jännityskuvaaja puoliksi:

≔σc.bt.middle =――――――
+σc.bt.max σc.bt.min

2
-19.692 MPa

Lasketaan vasemman puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔e1.bt =―――――――――――――――――
+⋅⋅―

1
3

―
bc

2
―
bc

2
⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅⋅―

1
2

―
bc

2
―
bc

2
σc.bt.middle

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.middle

172.032 mm

Vasemman puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F1.bt =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.min σc.bt.middle⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.middle

⎞
⎟
⎠

-4722.144 kN
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Lasketaan oikean puoliskon jännitysresultantin paikka vasemmalta reunalta laskien:

≔x2.bt =+―
bc

2
―――――――――――――――

+⋅⋅―
bc

6
―
bc

2
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅⋅―

bc

4
―
bc

2
σc.bt.max

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

512.189 mm

Oikean puoliskon jännitysresultantin arvo:

≔F2.bt =⋅hc

⎛
⎜
⎝

+⋅―
bc

4
⎛⎝ -σc.bt.middle σc.bt.max⎞⎠ ⋅―

bc

2
σc.bt.max

⎞
⎟
⎠

-4383.436 kN

Tarkistus:

=+F1.bt F2.bt -9105.581 kN !Ok
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Kuva 1:  parhaiten lineaarisesta FEM-analyysistä saatavia jännitysjakaumia vastaavat ristikkomallit
Lähtötiedot:
fyd = 435 MPa
Es = 200000 MPa
Versio 1:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 401 317 12 2 4,075 5 354,5618 0,0017732 401 341 12 2 4,075 5 354,5618 0,0017733 1012 365 25 2 2,370 3 343,6049 0,0017184 389 341 12 2 3,953 4 429,9394 0,002155 9 80 10 2 0,132 1 57,29578 0,0002866 296 341 10 2 4,332 5 376,8789 0,001884
ΣFiliεi = 1577,938473 J

Rakennemalli 3:ta varten tehtiin useita erilaisia ristikkomalleja. Seuraavat kuusi saatiin toimimaan lineaarisesta FEM-analyysistä saatujen jännitysjakaumien mukaisesti.
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Versio 2:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 420 317 12 2 4,269 5 371,3615 0,0018572 420 341 12 2 4,269 5 371,3615 0,0018573 985 365 25 2 2,306 3 334,4376 0,0016724 406 341 12 2 4,126 5 358,9828 0,0017955 9 80 16 2 0,051 1 22,38116 0,0001126 296 341 10 2 4,332 5 376,8789 0,001884
ΣFiliεi = 1553,123228 J
Versio 3:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 61 341 10 2 0,893 1 388,3381 0,0019422 26 80 10 2 0,381 1 165,5211 0,0008283 397 341 12 2 4,035 5 351,0251 0,0017554 1375 365 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017515 296 341 10 2 4,332 5 376,8789 0,0018846 0 341 10 2 0,000 1 0 0
ΣFiliεi = 1348,552127 J
Versio 4:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 35 341 10 2 0,512 1 222,8169 0,0011142 406 341 12 2 4,126 5 358,9828 0,0017953 1375 365 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017514 406 341 12 2 4,126 5 358,9828 0,0017955 9 730 10 2 0,132 1 57,29578 0,0002866 296 341 10 2 4,332 5 376,8789 0,001884
ΣFiliεi = 1581,014119 J
Versio 5:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 35 341 10 2 0,512 1 222,8169 0,0011142 400 341 12 2 4,065 5 353,6777 0,0017683 1375 365 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017514 9 730 10 2 0,132 1 57,29578 0,0002865 296 314 10 2 4,332 5 376,8789 0,0018846 0 0 10 2 0,000 1 0 0
ΣFiliεi = 1310,164847 J



Liite 4, rakennemalli 3Ristikkomallien energiaperiaateoptimointi raudoituksen perusteella
Versio 6:
Vedetty sauva i Voima Fi [kN] Sauvan pituus Li [mm]

φs [mm] Raudoituksen leikkeisyys Raudoituksen minimilkm Valittu raudoituksen lkm
σs.i [MPa] εi

1 26 341 10 2 0,381 1 165,5211 0,0008282 26 80 10 2 0,381 1 165,5211 0,0008283 434 341 12 2 4,411 5 383,7403 0,0019194 1375 272 25 2 3,220 4 350,1409 0,0017515 296 341 10 2 4,332 5 376,8789 0,0018846 0 0 10 2 0,000 1 0 0
ΣFiliεi = 1137,981928 J
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Vedetyn vinojäykisteen ankkuriosan teräksen vetokestävyys- ja ankkurointimitoitus

1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

≔lbd.tot 389 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――
fck
MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠
MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05
γc

1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk
γs

434.783 MPa

- Kuormitus
≔FEd 1375 kN
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2. Vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
3162.5 mm2

Valitaan haoiksi 4T25-k80 yhdelle riville

≔n 4 ≔ϕsw 25 mm ≔ssw 80 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

3926.991 mm2

Käyttöaste:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.805

3. Ankkurointimitoitus
Lasketaan ensiksi valitussa raudoituksessa vallitseva vetojännitys:

≔σsd =⋅―――
Asw.vaad

Asw.tot
fyd 350.141 MPa

Tartuntalujuus voidaan laskea, kun seuraavat aputermit ja on selvitetty.fbd η1 η2

≔η1 1 ≔η2 1 Hyvät tartuntaolosuhteet ja terästen .≤ϕsw 32 mm

≔fbd =⋅⋅⋅2.25 η1 η2 fctd 4.275 MPa

Ankkurointipituuden perusarvo:

≔lb.rqd =⋅――
ϕsw

4
――
σsd

fbd
511.877 mm
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- Raudoituksien ankkurointilaskennan kertoimien valintaαn

EC2-1-1 kuvan 8.3 perusteella, kun kyseessä on tapaus c eli lenkkipäiset tangot

≔cd =―――――――
-bc ⎛⎝ +⋅(( -n 1)) ssw ϕsw⎞⎠

2
207.5 mm cd on raudoitustankojen betonipeitteen arvo

Tankojen muodosta riippuva kerroin, mikäli betonipeite on riittävä:

≔α1 =if

else if

>cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 0.7

<cd ⋅3 ϕsw
‖
‖ return 1

0.7

Betonipeitteen vähimmäisarvosta riippuva kerroin:

≔α2 =min
⎛
⎜
⎝

,max
⎛
⎜
⎝

,-1 ⋅0.15 ――――
⎛⎝ -cd ϕsw⎞⎠

ϕsw
0.7

⎞
⎟
⎠

1
⎞
⎟
⎠

0.7

≔α4 1 Ei laajenemista estäviä teräksiä.

Muiden kertoimien ja on oltava arvoltaan 1.0 EC2-1-1 kohdan (8.5) mukaisesti:α3 α5

≔α3 1 ≔α5 1 =≥⋅⋅α2 α3 α5 0.7 1

Ankkurointipituuden minimiarvo:

≔lb.min =max ⎛⎝ ,,⋅0.3 lb.rqd ⋅10 ϕsw 100 mm⎞⎠ 250 mm

Vaadittu ankkurointipituus:

≔lbd =max ⎛⎝ ,⋅⋅⋅⋅⋅α1 α2 α3 α4 α5 lb.rqd lb.min⎞⎠ 250.82 mm

Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana:

=lbd.tot 389 mm

=<lbd lbd.tot 1 Ankkurointi on riittävä ristikkomallin solmun takana.
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1. Lähtötiedot

- Geometria:
≔bc 680 mm Pilarin leveysmitta

Kuva 1: vedetty sauva ja sille jäävä ankkurointitila

- Betonisuureet:
≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa ≔fctm =

⎛
⎜
⎜
⎝

⋅0.3
⎛
⎜
⎝
――

fck

MPa

⎞
⎟
⎠

―
2

3
⎞
⎟
⎟
⎠

MPa 4.072 MPa

≔fctk0.05 =⋅0.7 fctm 2.85 MPa ≔fctd =―――
fctk0.05

γc
1.9 MPa ≔cnom 35 mm

- Raudoitussuureet:
≔γs 1.15

≔fyk 500 MPa ≔fyd =――
fyk

γs
434.783 MPa

- Kuormitus ja ankkurointitila
≔FEd 425 kN

≔lbd.tot =-+165 mm ―
bc

2
cnom 470 mm Ankkuroinnille jäävä tila solmun takana.
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2. Raudoituksen vetokestävyys
≔nsw 2 Kaksileikkeinen haka

Vaadittu teräsmäärä raudoituksessa vaikuttavan vetävän voiman perusteella:

≔Asw.vaad =――
FEd

fyd
977.5 mm2

Valitaan haoiksi 8T12-k60 yhdelle riville

≔n 5 ≔ϕsw 12 mm ≔ssw 60 mm

≔Asw.tot =⋅⋅⋅n nsw π
⎛
⎜
⎝
――
ϕsw

2

⎞
⎟
⎠

2

1130.973 mm2

Käyttöaste saadaan:

=―――
Asw.vaad

Asw.tot
0.864

3. Ankkurointimitoitus
Hakaraudoitus toteutetaan umpihaoilla, joten ankkuroituminen voidaan olettaa riittäväksi.
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1. Lähtötiedot
a) Solmussa vaikuttavat voimat
Tarkastellaan seuraavaa solmua laskentaesimerkissä.

Kuva 1: Tarkasteltava solmu Kuva 2: Solmussa vaikuttavat voimat

Yhdistellään voimavektorit c ja d.

≔F1 4147.16 kN ≔θ1 =-180 ° -180 °

≔Fc -1185.62 kN ≔θc -21.140 °

≔Fd -3043.78 kN ≔θd 0 °

≔F3 433.87 kN ≔θ3 -90 °

Sauvan c komponentit paikallisessa koordinaatistossa xz. Joista tässä tapauksessa x on pilarin 
pituussuunta.

≔Fc.x =⋅cos⎛⎝θc⎞⎠ Fc -1105.83 kN

≔Fc.z =⋅-sin ⎛⎝θc⎞⎠ Fc -427.592 kN
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Sauvan d komponentit paikallisessa koordinaatistossa

≔Fd.x =⋅cos ⎛⎝θd⎞⎠ Fd -3043.78 kN

≔Fd.z =⋅-sin⎛⎝θd⎞⎠ Fd 0 kN

Summataan x- ja y-komponentit

≔ΣFx.cd =+Fc.x Fd.x -4149.61 kN

≔ΣFz.cd =+Fc.z Fd.z -427.592 kN

Jolloin summavektori:

≔Fcd =‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+ΣFx.cd
2 ΣFz.cd

2 4171.582 kN

≔θcd =atan
⎛
⎜
⎝
―――
ΣFz.cd

ΣFx.cd

⎞
⎟
⎠

5.883 °

Tarkistetaan voimatasapaino:

=+ΣFz.cd F3 6.278 kN

=+ΣFx.cd F1 -2.45 kN

Hyväksytään tarkkuus ja päädytään seuraavanlaiseen CCT-solmuun:

Kuva 3: Tarkasteltava solmu

=F1 4147.16 kN =θ1 -180 °

≔F2 =Fcd 4171.582 kN ≔θ2 =-θcd -5.883 °

=F3 433.87 kN =θ3 -90 °
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b) Solmun geometria
Vetovoimaa vastaa raudoitus 5U-T12

≔ϕs 12 mm ≔ns 5 ≔s 60 mm

≔cnom 35 mm Rasitusluokka XC3

≔c +cnom ―
ϕs

2

≔u =+⋅2 c ⋅⎛⎝ -ns 1⎞⎠ s 322 mm

≔b 680 mm Pilarin leveysmitta

Solmun määrittäminen hydrostaattiseksi ei onnistu, koska pilarin leveysmitta on 680 mm ja 
kulma pieni. Rajataan solmun korkeus a1 = 340 mm, joka on etäisyys seuraavaan solmuun 
ristikkomallissa. Tällöin syntyy ei-hydrostaattinen jännitystila.

≔a1 340 mm ≔a3 =u 322 mm ≔a2 =‾‾‾‾‾‾‾+a1
2 a3

2 468.278 mm

Lasketaan solmun sivuilla vaikuttavat sauvojen suuntaiset jännitykset:

≔σc1 =――
F1

⋅b a1
17.938 MPa

≔σc2 =――
F2

⋅b a2
13.101 MPa

2. Solmussa vaikuttava jännitystila
Varmistetaan solmussa vallitseva pääjännitys Martin menetelmällä.

Kuva 4: Solmun jännitystila
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Sauvan 1 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse erikseen laskea. Pätee siis:

≔σ1 =-σc1 -17.938 MPa

≔τ1 0 MPa

Lasketaan seuraavaksi sauvan 2 aiheuttama solmun sivua kohtisuoraan vastassa oleva 
jännitystila:

≔σx' =-σc2 -13.101 MPa ≔σy' 0 MPa ≔τxy' 0 MPa

Lasketaan jännitystä vastaavan Mohrin ympyrän säde:

≔R2 =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

+
⎛
⎜
⎝

⋅―
1
2

⎛⎝ -σx' σy'⎞⎠
⎞
⎟
⎠

2

τxy'
2 6.55 MPa

Ratkaistaan Mohrin ympyrän sauvan 2 suuntaisen jännitystilan kulma 2 suhteessa φ
pisteeseen ( , ). Koska Mohrin ympyrä piirretään pääjännitysten perusteella Martin σx τxy

menetelmässä, kulmaksi tulee 0 astetta.

Koska kulma täyttää ehdon , kulman arvo voidaan hyväksyä ≥φ2 0
sellaisenaan. Näin ollen:

≔φ2 0 °

Nyt xy-tason suuntaisiksi jännityskomponenteiksi saadaan:

≔σx =+⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R2 cos⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ -0.138 MPa

≔σy =-⋅―
1
2

⎛⎝ +σx' σy'⎞⎠ ⋅R2 cos⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠ -12.963 MPa

≔τxy =-⎛⎝ ⋅R2 sin⎛⎝ ⋅2 θ2⎞⎠⎞⎠ 1.336 MPa

Samalla Mohrin ympyrän napa ( ) tarkasteltavan sauvan solmuun aiheuttamalle σy τxy

jännitykselle on saatu selvitettyä.

Martin menetelmässä sauvavoiman puoleisen solmun sivun suuntaisesti piirrettävä viiva 
Mohrin ympyrän navasta kertoo jännitystilan solmun kyseisellä reunalla. Huom. ei-
hydrostaattisessa tilanteessa, jossa sauva ei ole kohtisuorassa solmun sivua vasten,  solmun 
sivun jännityskomponentit poikkeavat sauvan jännitystä ilmentävistä komponenteista ,σx' σy'

ja .τxy'
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Merkitään solmukulmaa seuraavasti, kun positiivinen kulman suunta on vastapäivään 
x-akselista lukien:

≔α2 =-atan
⎛
⎜
⎝
―
a1

a3

⎞
⎟
⎠

-46.558 °

Jolloin saadaan jännitystila solmun sivulla:

≔σ2 =++⋅―
1
2

⎛⎝ +σx σy⎞⎠ ⋅⋅―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ cos⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxy sin⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ -8.232 MPa

≔τ2 =+⋅⋅-―
1
2

⎛⎝ -σx σy⎞⎠ sin ⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ ⋅τxy cos⎛⎝ ⋅2 α2⎞⎠ 6.331 MPa

Sauvan 3 voimavektori on kohtisuorassa solmun sivua vastaan, joten solmusivulla 
vaikuttavaa jännitystä ei tarvitse erikseen laskea. Pätee siis:

≔σ3 =――
F3

⋅u b
1.982 MPa

≔τ3 0 MPa

Martin menetelmässä solmussa vallitseva pääjännitystila selvitetään kaikkien liittyvien 
sauvojen solmupinnoilla vallitsevien jännityksien läpi kulkevan Mohrin ympyrän avulla. 
Selvitetään ympyrän yhtälö äsken laskettujen kolmen pisteen avulla.

Ratkaistaan pääjännitykset ympyrän yhtälöstä. Pääjännitystilassa leikkausjännitys =0, τ
joten pääjännitykset pystytään ratkaisemaan binomin ratkaisukaavalla.

≔A =ratk((0)) 15.956 ≔B =ratk ((1)) 9.328 ≔C =ratk ((2)) -35.543
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≔σ2.1 =―――――――
+-A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa 1.982 MPa Solmussa 2 vaikuttava suurin pääjännitys

≔σ2.2 =―――――――
--A ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾-A2 ⋅⋅4 1 C

2
MPa -17.938 MPa Solmussa 2 vaikuttava pienin pääjännitys

4. Solmukestävyyksien määrittäminen
- Betonisuureet:

≔γc 1.5 ≔αcc 0.85

≔fck 50 MPa ≔fcd =―――
⎛⎝ ⋅αcc fck⎞⎠

γc
28.333 MPa

a) Puristuskaistojen mitoituslujuudet
Pienennyskerroin:

≔v' =-1 ――――
fck

250 MPa
0.8

Kokonaan puristettu sauva:

≔fcd.1 fcd

Kun sauvassa esiintyy poikittaista vetoa:

≔fcd.2 =⋅⋅0.6 v' fcd 13.6 ――
N

mm2

b) Solmujen mitoituslujuudet
Kertoimet:

≔k1 1 Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔k2 0.85 Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔k3 0.75 Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)
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Ja niitä vastaavat solmujen mitoituslujuudet:

≔σRd.max.1 =⋅⋅k1 v' fcd 22.667 ――
N

mm2
Solmu, jossa vain puristettuja sauvoja (CCC)

≔σRd.max.2 =⋅⋅k2 v' fcd 19.267 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

≔σRd.max.3 =⋅⋅k3 v' fcd 17 ――
N

mm2
Solmu, johon liittyy kahden 
suunnan vetoraudoitus (CTT)

c) Mitoitus
=σRd.max.2 19.267 MPa Solmu, johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus (CCT)

Käyttöasteet:

Solmussa vaikuttava pääpuristusjännitys:

=―――
||σ2.2||

σRd.max.2
0.931
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Summary of reactions and applied loads: C1, Load increment: G100,0%

Type
Fx

[kN]
Fz

[kN]
My

[kNm]

Summary of reactions 9255,1 311,8 -1026,5

Summary of applied load -9255,1 -311,7 1026,9

Check of equilibrium 0,0 0,1 0,4

ULS - Strength

Detailed concrete strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σc

[MPa]
εc

[1e-4]
εpl

[1e-4]
σc/σc,lim

[%]

M1 -22,7 -13,8 -6,0 94,8 OK

Detailed reinforcement strength results: C1, Load increment: G100,0%

Member
σs

[MPa]
εs

[1e-4]
σs/σs,lim

[%]
εs/εs,lim

[%]

Konsolin lisähaat 381,1 8,5 87,6 0,8 OK

Pilarin pään lisähaat 356,0 7,3 81,9 0,7 OK

Ankkurointiteräkset 218,1 8,2 50,2 0,8 OK

Pilarin hakaraudoitus 177,3 1,8 40,8 0,2 OK

Pilarin pääraudoitus -19,4 -1,0 -4,5 1,1 OK

Konsolin sekundääriraudoitus -8,7 -0,4 -2,0 1,1 OK

Concrete stress/strength ratio

3 / 6
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Concrete principal stress σc

Compressive strength reduction factor
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Reinforcement stress/strength ratio - σs/σs,lim [%]

Reinforcement stress - σs [MPa]
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ULS - Anchorage

Detailed anchorage results - Reinforcement: C1, Load increment: G100,0%

Member
τb

[MPa]
Fa

[kN]
Ftot
[kN]

Ftot/Flim
[%]

Flim
[kN]

τb/fbd
[%]

Pilarin hakaraudoitus 3,2 19,1 27,8 40,8 68,3 87,8 OK

Pilarin pääraudoitus 3,6 0,0 -532,0 -4,5 1049,0 99,9 OK

Konsolin sekundääriraudoitus 3,6 0,0 -226,6 -2,0 437,1 99,9 OK

Konsolin lisähaat 3,6 85,2 86,2 87,6 98,3 99,9 OK

Ankkurointiteräkset 3,6 365,1 350,8 50,2 699,3 99,9 OK

Pilarin pään lisähaat 3,6 121,6 161,1 81,9 196,7 99,9 OK
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