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ESIMERKKITEHTÄVÄT 2009


Esim. 2.1 a) : Maanpaineen laskenta kerroksellisessa maassa (L 2009)

Maaritd oheiseen vapaasti seisovaan tukimuuriin kohdistuvan maanpaineen resultantin suuruus ja suunta
a) Kun kysymyksesséa on siirtymaton jaykka tukimuuri (lepopaine)

b) Tukimuurin ylapaa siirtyy penkereesta poispain niin, etta aktiivinen maanpaine on taysin kehittynyt
Kayta kuormien ja maaparametrien ominaisarvoja.

kN := 1000-N MN := 1000-kN

MWW
Alkuarvot: — 4
Kaytetdaan maan kerrosten sis. kitkakulman B
suunn. arvoina ominaisarvoja eli o4 = ¢,
hy P1 71
MN
y1:=0018-—— ¢y1:=40deg hq:=15m
m3
MN
vp = 0020-—— ¢@yp:=38deg hy:=15m o
m3 hz 02 Y2
MN
v3:=0.020-— ¢43:=38deg hg3:=0.5m
m3
MN hs 1 P3 V3
Yg = 00127 @uqi=38deg hy:=0.5m AVA S
m3 hy 1 P4 Ya
MN
o = —15-deg B:=-12deg q:=0.1—
m2
1) Lepopaine: (Otaksutaan vaikuttavan vaakasuoraan suuntaan)
Paineen intensiteetti syvyydella z:
Maan omasta painosta (v )
Poy = Ko¥sZ paine kasvaa lineaarisesti z Poy Pog
Tasaisesta pintakuormasta ( q ):

Poq = Ko d paine vakio
Lepopainekerroin lasketaan kaavoista:
Ko=1- sin((pd)
KOB = KO-(l + sin(B)) (maapinnan kaltevuus =3 )

Kerros1: 0<z<15m

?qd = Pa1
Kopa = (1 - sin(og))-(1 + sin(p)) Kop1=0283  1-sin(gq) = 0.357
MN
m
MN
= Koy = 0.02829 —
Pog1 = Fop1d Pog1 2

Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 1,5 m)

MN
= + = 0.03593 —
Po1= Poy1 * Pogl Po1 2
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Kerroksen 1 resultantit ja resultanttien etdisyys perustamistasosta:

MN 1
MN 1
Poql = poqlhl Poql = 0.04244 m —— dql = Ehl + h2 + h3 + h4 d

m

Kerros 2: 1,5m<z<30m
R~ Pd2
Maakerroksen lpainosta aiheutuva maanpaine lasketaan kuten tasainen pintakuorman g,
MN
dp:=7v1h1 qq = 0.027 -

Kopz:= (1 - sin(9g))-(1 + sin(B))  K,pp= 0304

MN
= K,poyo-h = 0.00913 —
Poy2 = Kop272:M2 Poy2 ”

m
MN
= Koo (0 + = 0.03866 —
Pog2 = Fop2 (q ql) Pog2 2

Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 3,0 m)

MN
Po2 = pO'}/Z + p0q2 Po2 = 0.0478 —

m
Kerroksen 2 resultantit ja niiden etdisyys perustamistasosta

MN 1
Poy2i= 05PNy Poyp=000885——  dypi= —hy+hg+hy

MN 1
Kerros 3: 3,0m<z<35m
Maakerrosten 1 ja 2 painosta aiheutuva pintakuorma g,:
= . MN
dp =41 +vo-ho 4, = 0.057_2
— m
Kopa = Kop2
MN
m
MN
Pog3 = Kopa (4 + d2) Poga = 0.0478 =
m
Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 3,5 m)
MN
Po3 = Poy3 * Pog3 Po3 = 0.05084 e
m
Kerroksen 3 resultantit ja niiden etdisyys perustamistasosta:
_ MN 1
MN 1



Kerros 4: 3,5m<z<40m

Maakerrosten 1 ja 2 ja 3 painosta aiheutuva pintakuorma gs:

MN
m
Kopa = Kops
MN
= Kopava-h = 0.00183 —
Poya = Ropavang Poya >
m
MN
Poga = Kopa(d + d3) Poga = 0.05084 — MN
m q= 01—2
Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 4,0 m) m
MN
Po4 = Poya + Pog4 Pog = 0.05267 —
m

Kerroksen 4 resultantit ja niiden etdisyys perustamistasosta:

MN 1
MN 1

Lepopainekuorman resultantti ja sen etaisyys perustamistasosta:

Po = Poy1 * Poy2 + Poya + Poya + Pog1 + Pog2 *+ Pog3 + Poga

Mo = Poy1:dy1 + Poyp:dyp + Poygdyg + Poyadyg + Pogr-dg1 + Pog2:dg2 + Pog3-dgs + Poga dga

M
MN 0
P, =0.164 — drpei= —
0 - res P
dreg = 1.784m Resultantin etaisyys perustamistasosta
Maanpainekuvio: P [MN/m?]
0,0283

oyl pqol

0,0359
0,0362

pq02




2) Aktiivinen maanpaine:

Paineen horisontaalisen komponentin intensiteetti syvyydella z:

Maan omasta painosta (y )

Payh = Kahrgz  (kasvaa lineaarisest)

Tasaisesta pintakuormasta (q):

z
Pagh = Kahd (vakio) Payh Pagh
Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin kerroin kaavasta:
2
COS((pd + a)
Kah = (o = seinén kaltevuus pystytasosta
sin( 5 )~sin( ~ B) 2 B = maanpinnan kaltevuus vaakatasosta
cos(oc)z- 14 Pd ™ °d ?d 8 = seindkitkakulma
cos(a - Sd)-cos(a + [3)

¢4 = Maan sisaisen kitkakulman suun. arvo)
Kerros 1: 0<z<15m

Deh= 1 (maan sisainen kitkakulma kerroksessa 1)
84 = g1 (seinékitkakulma & = ¢ koska oletettu liukupinta maan siséssé)
2
cos(q)d + oc)
Kah1 = 5 Kah1 = 0.177
2 sin(<pd + Sd)-sin((pd - B)
cos(a) 11+
cos(a - Sd)-cos(a + [3)
MN
m
N
Pag1 = Kan1'd

M
Pagr = 0.01767 ——

2
m
Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 1,5 m)

MN
Pa1'= Pay1 + Pag1  Pap = 0.02244 o
m
Maanpaineiden horisontaalikomponenttien resultantit ja niiden etaisyys perustamistasosta

MN .
Payl = 0'5'pay1'h1 Payl = 0.00358 ? dyl =3m (ks edelld)
MN



Kerros 2: 1,5m<z<3,0m
Lav= Pd1

Sdi= Pd2
cos((pd + oc)2

Cos(a)z. 1 +j5in(@d + Sd)-sin((pdz — B)J

COS(OL - 8d>~cos(a + [3)

Kah2 =

- Kqpp = 0.185

MN
Pay2 = Kah212'h2 Pay2 = 0.00555 —
m
MN
Pagz = Kaho'(4 + 1) Pagp = 002348 —

(@;=y,h; , ks kohta 1)

Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 3,0 m)

MN
pap = 0.02903 —

2
m
Maanpaineiden horisontaalikomponenttien resultantit ja niiden etdisyys perustamistasosta

Pa2 = Pay2 * Pag2

MN
MN
Kerros3: 3,0m<z<35m
Rdv= Pd1
B 30 43 (seinakitkakulma § = 3/4 ¢ ; PRO 2004)
4
2
COS((pd + oc)
Kah3 = ” K,na = 0.209
- - ah3
2 sm((pd + Sd)-sm((pdz - B)
cos(a) 414+
COS(OL - 8d>~cos(a + [3)
MN
m

MN
Paq3 = Kah:’)'(q + qz) Pag3 = 0.03289 —~ (@=v2N2+v1hy)

Maanpaine kerroksen alareunassa (z = 3,5 m)

Pa3 = Pay3 * Pags .- 0.03408 M—?

Maanpaineiden horisontaalikomponenttien resultantit ja niiden etéisyys perustamistasosta:

MN
Paya = 0.00052 —

m

MN
Paq3 = paq3h3 Paq3 = 0.01644 ?



Kerros 4. 35m<z<40m

Kaha = Kah3

MN
Pays = Kahavaha Pay4 = 0.00126 -

m

MN
Paga = Kana:(d + d3) Paqa = 0.03498 = @nhetihytnhy)

m
Maanpaine perustamistasossa (z = 4 m)
Pa4 = Paya ™ Paga 003624 —
m
Maanpaineiden horisontaalikomponenttien resultantit ja niiden etaisyys perustamistasosta:
. MN
Pay4 = O.S-pay4-h4 Pay4 = 0.00031 ? dy4 =0.167m
MN

Akt. maanpainekuvion vaakakomponentin resultantti ja sen paikka:
Pah = Pay1 + Pay2 + Paya + Paya + Paq1 + Pag2 + Pag3 + Paga
Mao = Pay1:dy1 + Pay2dy2 + Payz:dy3 + Payadyg + Pag1-dq1 + Pagz-dg2 + Pag3'dg3 *+ Paga dga

M

MN ao
P, = 0.10423 — Qs i= ——
ah - NARSA Pan
dpes = 1.745m Resultantin etéisyys perustamistasosta
Maanpaineen horisontaalikomponetin jakautuma: P, [MN/m?2]
0,0177
‘ payl ¢ pqal
& 0,0224
0,0235
+ =
< p
f P F e Pan
d=1,745m
0,0290
0,0329
<rpa73 = pqa3
D Q,0350
*_ ay4 r_ pqa4
0,0362

Aktiivisen maanpaineen suuruus ja suunta, kun myds vertikaalikomponentti huomioitu :

Maanpaine poikkeaa horisontaalisuunnasta kulman § - o verran ks. luennot kaavat (12) ja (13):



Kerros 1. 54 := @4
o m —adl
ly: cos(éd - cx)
S
da* cos(Sd - oc)
Kerros 2. §4:= ¢q4o
oy e 22
2y cos(éd - cx)
) Pa2
2a cos(Sd - oc)

) 3
Kerros 3. §4:= Z(pdg

_ Pag3
p3y' cos(éd - cx)
_ Pa3
P3a:= cos(Sd - oc)

) 3
Kerros 4. §4:= Z(pd4

__ Pagt
p4y B cos(éd - cx)
P
Paa:= cos(Sd - oc)

Lopullinen maanpainekuvio:

P, [MN/m?]:

MN
Pry=00308=" &)~ o = 55deg
m
MN
1o = 003912
m
MN
Py = 003902 &y~ o = 53deg
m
MN
P2a = 0.04823 =
m
MN
Py = 004534 =" 54 = 435deg
m
MN
p3a = 0.04822 —2
m
MN
Pay=004822=—" 84~ ot = 435deg
m
MN
P4z = 0.04996 =
m
0,0308
P\ 0,0392
550 /. 0,0390
b 0,0480
30 / 00453
Pa3 00482
pa4
0,0500

(= maanpaineen suunnan
poikkeama vaakatasosta)



Esim 2.1: Maanpaineen laskenta kerroksellisessa maassa (vanha)

Méarita kantavuuslaskennassa tarvittavat kuormaresultantin pystysuora komponentti sek& momenttiresultantti oheisen
tukimuurin pohjalaatan pohjapinnan piinopisteen suhteen.

q=2 kMim?

Laskenta osavarmuuslukumenetelmalla

=732 =20 K3
1.0
1,0
@ = 280  w= 18 kMN/m3
AT | 2,4
Gy
1,2 n=ﬁmm4
}
.
1,2 0,9
P _» u
Léhtoarvot (kuva)
hi==1 hy=12 hz:=12 m korkeudet
kN S
¥s1:=20  ysp:=18 Yw = 10 Yc:i= 25 —3 ominaispainot
m
g:=2 m Pintakuorma
2
oo . . m
Aktiivinen (Coulombin) maanpaine:
Kerros 1:
0.9 -
o = atan| — o = 14.82648 deg tukimuurin kaltevuuskulma
34)
4 :
B := atan| — B = 2.29061 deg maanpinnan kaltevuuskulma
100 )
0d1 = atan(w\ ¢d1 = 26.56026 deg kitkakulman suunnitteluarvo, osavarmuuskerroin = 1,25
125 ) kantavuutta laskettaesssa, PRO-2004
dq1 = §~<pd1 841 = 19.9202 deg Huom! seinakitkakulma (5 = 3/4 ¢), PRO-2004
4

Maanpaineen horisontaaliomponentin kerroin:
2
cos(q)dl + oc)

(cos(a))z.(l . j sin(pgy + Sdl)'Sin((pdl — B)\

cos(cx - Sdl)-cos(a + [3) )
Maapaineiden horisontaalikomponentit:

Kah1 =

> Kah1 = 0.24765

Paine syvyydellda 1 m:
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Py1h = Kah1vs1-h1 Py1h = 4.95298 k—’\zl kolmiokuorman intensiteetti syvyydelld h,
m

Pgih == Kan1-d Pgih = 0.4953 kN tasainen kuorma
rn2

P1y := Py1h + Pqih p1y = 5.44828 maanpaine syvyydelld hy

Maanpainekuormien vaakakomponenttien resultantit ja niiden etdisyys peruslaatan alapinnasta:

Pyih = 0.5-Kang-vs1-hy> Pyih = 247649 k—n':' dyn = % +hy+hg dygp=273333 n
Pg1h = Kan1-d-h1 Pg1h = 0.4953 k—n’:l dgth = % +ha+h3  dgih=29 m
Vertikaalikomponentit:
Py = tan(3q1 — o)-Pyap  Py1y = 0.22075 k—n':'
Pgiv = tan(8d1 — o)-Pgih  Pgry = 0.04415 kN
m

Kerros 2:

tan(28-deg)
= atan| —— = 23.04333 de
¢d2 ( 105 ) ¢d2 g

S = %-(pdz S = 17.28249 deg

cos((pd2 + (1)2

2 sin(odz + 542) siogz —B) )’ Kaha = 0.30034
cos(a) ™| 1+
cos(a - 6d2)~cos(cx + [3) )

Kah2 =

maanpaine etaisyydelld 1 m maanpinnasta:

Pg2h = Kah2~(q + ysl~h1) Pg2h = 6.60746 tasainen kuorma

maanpaine etaisyydelld 2.2 m maanpinnasta:

Py2h = Kah2'vs2'h2 Py2h = 6.48733 kN Kerroksen 2 kolmiokuorman intensiteetti
m2 kerroksen alalaidassa (syvyydelld h,)
kN . .
P2a:= Py2h + Pg2h poa = 13.09479 —2 maanpaine syvyydella h,
m
Resultantit kerroksessa 2:
2 kN ha
Py2h == 0.5-Kan2'vs2-h2 Py2n = 3.8924 F dyon = ? + h3 dyon=16 m
XN h2
Pgoh = Kanz:(d + vs1-h1)-h2  Pgon = 7.92895 — dgoh = -+ h3 dgh=18 m
Vertikaalikomponentit:
kN
Pyovi= tan(3gp — )-Pyon  Pyoy = 0.16695 —
kN
Pgov = tan(8g2 — o)-Pgon  Pgay = 0.34009 —
m
Kerros 3: (pohjavedenpinnan alapuolella)
Pgah = KahZ'(q +ys1-h1 + Y32'h2) Pg3h = 13.09479 tasainen kuorma kerroksessa 3 (= p2a)

Pyah = KahZ'(YsZ - Yw)'hs Pyah = 2.88326 kolmiokuorman intensiteetti syvyydella h;



P3a:= Pg3h + Py3h p3a = 15.97804 maanpaine syvyydelld h,

Resultantit kerroksessa 3:

kN h3
Pgah = Kan2(d + vs1-h1 + vs2-h2)-hg Pgan = 15.71375 — dgah = " dgsh=0.6 m
2 kN h3
Pyah == 0.5-Kah2 (vs2 = Yw)h3 Pyah = 172995 ~— dyah = 3 dygh=04 m
Vertikaalikomponentit:
kN
P,av = tan(3gp — o)-Pyn Pyay = 0.16695 —
kN
Pgav := tan(8g2 — o.)-Pgan Pgav = 0.67399 —
m
Omapaino ja epéakeskisyydet pohjapinnan painopisteeseen nahden:
1.2:0.9 o . .
AXq = ” Axq = 0.31765 m kolmiomaisen osapinnan mitta
1.1.0.9 o .
AX3 = 32 Ax3 = 0.29118 m etumuurin pp:n epakeskeisyys (ks kuva)
Gy = (Yc - yw)~1.22 Gy=1216 ep:=0 (Huom! Omalle painolle ei kdytetd kantavuutta
laskettaessa osavarmuuskertoimia, PRO-2004)
AX7q AXq
Gy = (vc - yw)~7-1.252 = 2.85882 €= 06+ —= ep = 0.70588 m
(0.2 + Axg)
Gg = y¢(Axq + 0.2)-2.253 = 28.47059 e3:= 04+ ————— + Axg e3=05 m
Mitoituskuormien resultantit:
Maanpaineen vaakakomponenttien resultantti:
) kN (Huom! Maanpainekuormille ei ké&yteta
Py = Pyih + Py2n + Py3n Py = 8.09884 m kuormien osavarmuuskertoimia, PRO-2004)
kN
m
kN
H:= P, + Pq H=13223684 —
. m
Omapaino :
G:=G1+Gy+ G3 G=15292941 kN
- - - m - - -
(Maanpaineen pystykomponenttien resultantti: ) (Huom! Jitetdén usein huomioimatta
kN laskelmissa
P’YV = Pylv + P’YZV + P’YSV P’YV = 0.55465 F
kN
qu = quv + Pq2v + Pq3v qu = 1.05823 —
m
kN , T
Py = Py + Pgy Py = 1.61288 —_ (Pystykomponenttien osuu tassa pieni)
m
Pystykuormien resultantti:
kN
Vi=G+Py V = 5454229 —
m

Momentti pohjapinnan painopisteen suhteen:

Mg := —G2-€2 — Gz-€3 + Py1h-dy1h + Py2n-dy2h + Py3n-dyah + Pqin-dgih + Pg2n-dgah + Pgan-dgan

[}
Mg = 9.76057 qm

m

Huom! Oheinen laskutapa maanpaineen méaérittdmiseksi kerroksellisessa maassa on likimaarainen. Coulombin
maanpaineteorian johdossa oletetaan, ettd maa on homogeenista ts. tasalaatuista.



Esimerkki 3.1: Sydankuvion maaritys ) y Y
Poikkileikkausarvot:
A1 = 054-2+3 2 Tasasiv. kolmio 4 4
=1 Nelio >
Ay:=11 2 e / 1 \ X
2 Kokon. al L1 1
A:=054.2+3-1-1 A =5.9282 m oKon. ala 15 15
1
A1-§~2-\/§ - A»05
ep:= ep = 1.26514 m Poikkileikkauksen painopisteen et. kannasta
A
4(243)° 1. ) 4 o .
Ix1:= T + A1l ep — 52\/5} Ik1=4.7033 m Kolmion jayhyysmomentti pp:n suhteen
3
1-1 2 4 .
Iyo:= E + A2~(ep - 0_5) lyo=0.66877 m Nelion jayhyysmomentti pp:n suht
Iy = ly1 — Iy Iy = 4.03453 m4 Pinnan jayhyysmomentti x- aks. suht
3 4
ly = Z‘I_i L ly = 4.53547 m4 Pinnan jayhyysmomentti y- aks. suht
48 12
Iy . .
iy = A iy = 0.82496 m hitausséde x- aks. suht
ly . .
iy= [—= iy = 0.87468 m hitaussade y- aks. suht
A
Sydéankuviota rajoittavien suorien yhtalét:
Xi-X fe
1 2T (1) neutraaliakseli (= 0)
.2 .2
i i
y X f v
Lasketaan piirtdmistd varten suorien pp- akseleista erot amat osa &; ja n;: | Sydankuvio:
i 2 i 2 .
. y X
1=1.2 éi:—T ni:—T (2) |
i i :
I \@)
Sijoittamalla kuperien nurkkapisteiden (1, 2) koordinaatit I
Xy = 2 1= —®p :
X,:=0 Y, =23 - ¢p .
. . ¢ X
Leikkauspisteet £
.2 2 @ /T =t U »
iy ix "
E1= -2 Mi=—— i &
X1 Yi :
!
£1=-0.38253 nq = 0.53794 |
7 I
n2 = -0.30949 % \

(suora (2) x-aks. suunt) Huom! Sydankuvio symmetrinen y -aks. suhteen



Esim 4.1: Murtovarmuustarkastelu kantavuuskaavalla

03
Mika on oheisen hallin pilariperustuksen tar- |<_
vittava perustamissyvyys maapohjan B
kantavuuden perusteella arvioiutuna, kun H=80kN Pg=12MN
tarkastelu tehdaan N »17| Pa=200kN
a) Kokonaisvarmuuskerroin menetelmalla :
b) Rajatilamenettelyll&. 50 i
Peruslaatan leveys toisessa suunnassa on 2,5 ’ :
m. (Omaa painoa ei tarvitse ottaa huomioon.) !
A\ 4 0
Alkuarvot: (kuva) i
_3 MN :[ D
v1:= 21.10 —3 Y2:=71 ¢ := 28-deg 29 5
m <« > y=21kN/m
h:i=5 B:=22 L:=25 m
Pgi=12 Pg:=02 Hw = 0.08 MN
Murtotilatarkastelut:
a) Mitoitus kokonaisvarmuuskerroinmenettelyll&:
Pohjapaine: (Tehd&én alkuoletus: D=10 m )
M:=0.3Pg + (5+ D)-Hy M =0.54 MNm
N:= Py + Pq N=14 MN
eN = M eN = 0.38571 m
N
Bt:= B - 2-eN Bt = 1.42857 m
N MN
=— = 0.392 —
94 3oL dg ”
m
. 1 :
Kantavuus: Gma = 11-DNpspip + —72.B-sg-1g (1)
Vo
Np = tan(45~deg L2 gmtan(e) Np = 1471988  (PRO 2004
2 taul 9)
spi=1+0.2 5\ sp = 1.11429
D- . L) D .
2
Hw
ip=|1-— ip = 0.88898
D ( N ) D
ig:= (ip) ig = 0.79028
Ng := 15-(Np - 1)-tan(e) Ng = 10.94249  (PRO 2004
taul 9)
sgi=1-04 E\ sg = 0.77143
B- . L) B .



Vaadittava min. perustamissyvyys:

(1) =>

1 .
2:qg — E'YZ'Bt'NB'SB"B

Dmin = )
Y1:Np-sp-ip

Iteroimalla D:t& péastéaan 'tarkkaan' ratkaisuun:

D=270 m

b) Mitoitus rajatilamenettelylla:

Kitkakulman laskenta-arvo:

Pohjapaine:

Kantavuus:

= atan fan
¢d- 12

(o)) (¢g = 23.043 deg

5 )

( Kokonaisvarmuuskerroin = 2)

(OK)

Dmin = 2234 m

> kuin alussa
oletettu 1 m

D= 175 Arvataan perustamissyvyys

(Kéaytetddan kuormille osavarmuuslukuja 1,2 ja 1,6)

Vaadittava min. perustamissyvyys:

1)

v1:Np-sp-ip

Mg = 0.3-1.6:Py + (5 + D)-1.6:Hyy Mq = 0.96
Ng := 1.2-Pg + 1.6:Pq Ng = 1.76
Hg == 1.6-Hy Hq = 0.128
Mg 0
eN = — eN = 0.54545
AN Ng N
By=B - 2-ey B¢ = 1.10909
N 0.63
=— = 0.63475
AR L dd
.1 .
dmd = v1'D:Np-sp-ip + E'YZ'B'SB"B (1)
2
od n-tan
Np= tan(45-deg + 7) e ((pd) Np = 8.6998
Bt)
Spa= 1+ 0.2 — sp = 1.08873
L)
2
M= Ng ) ip = 0.85983
g~ (in) ig = 0.73932
Ng,= 1.5(Np - 1)-tan(¢q) Ng = 4.91287
Bt)
spi=1-04— sg = 0.82255
L)
1 _
dd - E'YZ'Bt'NB'SB"B
D= D=3508 m

(maan kitkak. osavarmuusluku 1.25
kantavuutta laskettaessa)

MNmM

MN
MN

(PRO 2004
taul 9)

(taul 9)

=> ei jarkeva. ei suppene

alkup. mitoilla !



Tarvittava perustamissyvyys tulee ndilla anturan mitoilla liian suureksi.
==> kasvatetaan peruslaatan leveytta:

Peruslaatan a) Kokonaisvarmuuslukukumenetelma.: b) Osavarmuuslukumenetelma:
leveys: Perustamissyvyys Perustamissyvyys

B Dmin D.min

2,2 2,70 Ei ratkaisua

2,5 1,85 3,20

2,8 1,39 2,14

3,0 1,17 1,75



Esim 5.1: Paalutus osana st. maaraamatonta rakennetta
(Laskenta voimamenetelmalla)

1) Laskenta kiertokeskiota hyvaksi kayttaen T

Oheista paaluille perustettua pilaria (500 x 500) kuormittaa
yldpadssd momentti M=1 MNm. Laske pilarin alapaita
rasittavat leikkausvoima Qz ja taivutusmomentti My. Paalut
ovat puupaaluja k = EA/l = 20 MN/m ja vinopaalut
kaltevuudessa 4:1. Pilarille Ec = 25000 MN/m2

Lahtoarvot:
4

0.5 o
EL, = 25000-3 EL, = 130.208 MNm®  pilarin t-éykkyys

—
I

g

5
20 — paalun puristusjaykkyys 3 2 1 2

=~

=1 MN ulkoinen kuorma

<

Staattisen perusmuodon siirtymien laskenta:

Voimamenetelméa kéytettdessd valitaan st, perusmuoto (tdssi T 5 vV
irroitetaan ylapdan kiinnitys) ja lasketaan lasketaan 1
perusmuodon pilarin ylipain vaakasiirtymat.
Tuntematon suure on tukireaktio T, jolle saadaan
ratkaisuyhtdlo ehdosta v = 0.

=

1. Pilarin taipuma kuormasta M: I 1

2
vy o= ——-L vy = 0.096
M 2-E1p M
2. Pilarin taipuma kuormasta T:
L3 T 0.32-T
AV = —_— AV = . .
T 3-E1p T

3. Paalutuksen kiertokeskion siirtymat:

Paalutuksen jaykkyydet:

4
Px1= 1 Pypi= ﬁ Py = \/T7 Ty

1= 1.25

2 2 2

1

k33 = k'(z'z'ry ky3 = 125




Paalutuksen kiertokeskion saamat siirtymét kuormista M ja T:

Ah =1 (kk :n etaisyys pilarin paéasta)
T T-Ah
YT °T .. Tsta
koo k33
- M
M= M:sté
33

4. Yhteensopivuus pilarin ylapaéssa
Kokonaissiirtyma pilarin ylapaassa on oikeasti = 0:

v = VM+ VT+ WT+ (pTAh + (PMAh =0

josta tuntematon tukivoima T voidaan ratkaista:

2
B an?) 2 an)
—_—t—+— IT= — 4+ —
2
> Ah
=> 2-El i k
e — P33 M T=_0220 MN
ke 3
L, 1, A

—+—+

Kysytyt leikkaussuureet pilarin alapaassa:
Q=T Q=-0221 MN

= —1- = = MNm
Mp' T5-M Mp 0.107

2) Laskenta, kun origo on pilarin juuressa:

1. Pilarin taipuma kuormasta M:

M 2
VM= —-L VM = 0.096
2-EIp

2. Pilarin taipuma kuormasta T:

L3

vp= ——T vp=032-T
T 3Bl T

3. Paalutuksen kiertokeskion siirtymat:

Paalutuksen jaykkyydet:
4 1
= 1 e e

r.i:= 125 ryp = —1.25:py5 - 1-(—p22)

r,1 = 1.25
yl ryy = —0.97

2 2
K= k~(5-px1 +6:py) )

0.14

-0.23

5,0

1,0



2
Koo= k~(6'p22 )
T s ¥

2
kaa = k~(2-2~ry1 + 2~3'ry2 )

ko3 = k~[3~2-(—pz2)-ry2]

Paalutuksen jm.: ki: = 212.941
STRUENUR ;
kyy = 7.059
ky=| 0 Ky ko3| ky3 = 237.941
kyy = 28235

0 kp3 k33
Paalutuksen sivusiirtymé- ja kiertymavapausasteisiin (w ja o) liittyva jaykkyysmatriisin osa

kpy Kp3) (W) (T
ko3 k33 ) 8_(@) f_(M)

Lasketaan M:n ja T:n aiheuttamat siirtymat origossa ratkaisemalla yhtalopari

kpy Kp3) (w\ ) (T\

ky3 k33 )\e) M)
k33 k3
WT = 2.T (PT = 2."[‘
kpp'k3z = ko3 kyp'ksz = ko3
K
23
wyp = M _ k2o
Ko kaz — kon’ M= ;M
227733 23 kyyk33 = ko3

Lasketaan siirtymat pilarin ylapaassa:
Tukivoiman T aiheuttama vaakasiityma pilarin ylapaassa

% “ TL

k33 —kpsL ~ _
wpE——— T wrp = oL = >
kyoksz —kp3 kyoksz — ko3
ko3 ko
2
kyoksz —kp3

2
kyp'k33 = ko3

4. Yhteensopivuus pilarin ylapaassa
Kokonaissiirtyma pilarin ylapaassa on oikeasti = 0:
V:VM+VT+WT+WM+(PT'L+(pM.'LZO

josta tuntematon tukivoima T voidaan ratkaista:



3 k33 —kpyL  (kp3+ kL)L 2
+ + T

k53

kypL )

3EI 2 2
P kyyk3z — ko3 kyp'k33 = ko3

L2 k3 kyyL
+ +

2-EIl

2 2
. P kypk3z —kp3m kppksyz—ko3
e
I k33— k3L . (ko3 + kpp L)L

+
3E 2 2
' kyp-k33 — ko3 kyp-k3z — ko3

T=-0221 MN OK
Mo=-T-5-M Mp = 0.107

Jos paalutus olisi taysin jaykkats. pilarin alapaa
jaykasti kiinnitetty

-3 M
T =222 T=-03 MN
MWL

= =] —_ = MNm
M. = -T-5-M M =05

Paalutuksen joustavuus siis pienentaa pilarin leikkaussuureita

alapaan kiinnityskohdassa.

2 2
kyoksz—kpz o kppksz— ko3 )

\

0.107

M

-0.

221

—V.J5



Esim 5.2: Paalutus osana st. maaraamatonta rakennetta
(Laskenta siirtymamenetelmalld)

EA = 25000~0.52 EA = 6250.000 MN L/=5m
El := 130.208 MN-m k=20 —
Paalutuksen jaykkyysmatriisi
Py1 =1 p;1:=0 y1:= -1.25 Pystypaalujen suuntakosinit ja momettivarrret

4 1 . . I .
Pyoi= —— Pyoi= —— Iypi=-125pyn—1(—p Vinopaalujen suuntakosinit ja momettivarrret
X2 \/ﬁ 72 \/— y2 X2 ( 22)

M
2 MN 21
MN
2
QlZ
kog = k{3:2:(-pz2) Ty7] kog=28235  MN My,
\_j
M 1
ki 0 0 212941 0000 0.000 Fzy N
Ky=| 0 kpp kopg| Ky=| 0000 7.059 28235 z
0 ko3 ka3 0.000 28.235 237.941)
Lo L - 1/2]3{ 4
Pilarin jay kkyysmatriisi taivutusvapausasteille:
El_El El _El) &
12— 6— -12— 6-— 1 2 3 4 5
3 2 3 2
L L L L
6Bl LB GE LE 12500 31.250 —12.500 31.250 )
" L2 L L2 L " 31.250 104.166 —31.250 52.083
| B B B _E 27| 12500 -31.250 12.500 -31.250
.3 L2 3 L2 31.250 52.083 -31.250 104.166 )
G.E 2.% _G.E 4.%
L2 L2 )

Kootaan rakenteen jaykkyysmatriisi nurkan 1 ja 2 tasapainoyhtaldista (luennot kaava (88):

El El El
L ) L ) L

2 ) L ) L



Yhtaloryhmé& matriisimuodossa:
Ko =f

missa K = rakenteen jaykkyysmatriisi, f=kuormavektorija § = ratkaistavat siirtymét

El El El
L3 L2 L2
- £l El 19.559 59.485 31.250 )
K.=| 86— +kpg 4—+Kkgz 22— | ¢ K = | 59.485 342.108 52.083
MV L2 L L
31.250 52.083 104.166 )
El El El
6-— 2. — 4=1 o,
2 L L
L )
Kuormitusvektori M:=1 MNm
0)
f=10
1)
Siirtymien ratkaisu: W W
1) (5) 1) -0.05628
1 9 81 9 0.00623
/§A:: K .f = -
Wa, 0 Wy 0.00000
0.02337
o 92) \%2) 92) /
Pilarin voimasuureet:
W
Q12 ) 1) Q12 gon1 \
M1 ®1 M1 0.107
= K2 =
Q21 Wy Qpp | | 0221
1.000
M21 ) ®2) M21 ) J
Taivutusmomentti ja leikkausvoima 0.107 -0.221

M]a = 0.107 MNm talvutusmomentti pllarln juuressa

Q12:= 0221 MN leikkausvoima pilarin juuressa
Paaluvoimat:
Ny = k-(—p22)~w1 + Ty g Ny = 0.267 MN Vinopaalu
Ny := k-(-1.25)-91 Ny = -0.156 MN Pystysuora paalu
N3 =0
N4 = —N2

N5 = —Nl



Esim 6.1: Suurpaaluperustuksen

! o H 4«
laskenta elementtimenetelmalla N 0
¢1=
Madrita oheiselle poikkileikkaukseltaan pyoreésta
\aarha c P Py 150 sy ed
pilarista ja suurpaalusta koostuvalle perustuksen
siirtymat, sivupaine seka taivutus- ja
leikkausvoimakuviot elementtimenetelman T =A== 7= 773N
mukaisella ratkaisulla pisteissa 1...5 k&yttaméll L
paalulle kuvan mukaista elementtijakoa. Sivupaine A 2
muuttuu oheisen kuvion mukaisesti ¢ = 100 MN/m3 L | 2d
ja kuormituksena on vaakavoima H 1 MN. c
L =4mjad=0.9 m. Paalu ja pilari ovat betonia +— 4 = 3c
K40. L
kN := 1000-N  MN := 1000-kN i 5
LSS S
Lahtoarvot : ws =0
d:=09m  L.=4m ci= 100-M—§ s =0
m
KC = 45.m KO = 25'106~w
2 2
m m
MN N
Eo= Koo Eg=3341— ¢,=0 H
m Foe— !
nd? . (2-d)t -
l:= ly = ——— {
64 64 i
Ely = Ecl Ely = 10802MN-m”  pilari ] i ,
El, = Egly El, = 172837 MN-m®  paalu :
Maan sivuvastusta kuvaavat jousivakiot: ]"'W’_h[} 3
i
ko= —-d-C |<2=180.0w i
: 4
]w'mr—bi
k= Sl [S220) L] g = as00 N 05=0 5
2 2 ) m 0o i
¢s5 = P R R — 5
L MN
kg:=—-d-(c+ 3-C k, =720.0 —
4 2 ( ) 4 m

Muutetaan matriiseissa kaytettavat suureet dimensioimattomiksi (MathCadin takia) :

Ely

= UnitsOf (El ) 0

ko

2 Gnisor(icy)

-6

-6

El,

F2 Yrisor (E1)

. K3 6
8= UnitsOf (k) 0

-6

L
MV UnitsOf (L)

k

4
kyi= ————10
A UnitsOf (kg




Paaluelementin jay kkyysmatriisi

Ky =

12.El, 6-El, _12~EI2 6-Ely
L3 L2 L3 L2
6-El, 4El _G'EIZ 2-El,
2 L L2 L
Ko =
12.El, 6:El, 12:El,  6:El,
L3 L2 L3 L2
6-El, 2El 6-El, 4-El,
L2 L L2 L )
Pilari : Ll =15L
12-Ely 6:Ely  12El] 6-Ely )
3 2 3 2
Ly Ly Ly Ly
6-Ely 4-Ely 6-El; 2Ely
2 L 2 L
Ly 1 Ly 1
Kl “—
12.El;  6:Ely 12:Ely  6:Ely
3 2 3 2
Ly Ly Ly Ly
6-Ely 2El 6-El; 4Ely
2 L 2 L
Ly 1 Ly 1

3240.7 6481.4 -3240.7 6481.4\\

Q12

6481.4 17283.7 —6481.4 8641.8 ‘

—3240.7 -6481.4 3240.7

—6481.4

6481.4 8641.8 -6481.4 17283.7)

Q21

60 180 -60 180 )
180 720.2 -180 360.1
-60 -180 60 —180‘
180 360.1 180 720.2)

Q23

Q32

Kootaan koko rakenteen jaykkyysmatriisi pilarin ja paaluelementtien jaykkyysmatriiseista:

[ 12E1 6El,
L L2
6El, 4El,
oL
—12El,  -6El,
L L2
6El, 2El,
oL

~12El, 6El,
L2 L’
-6El, 2El
Ll Ll
12El, | 12El, -6El, . 6El, ~12El, 6El,
3 3 2 + 2 3 2
Ll LZ L1 LZ LZ LZ
—6El, ~6El,  4El, 4El, —6El, 2El,
— t— —t+— 3 -
Ll LZ L1 LZ LZ LZ
~12El, —6El, 12El, . 12El, -6El, . 6El, ~12El, 6El,
L 3 L 2 L 3 + 3 L 2 + L 2 L 3 L 2
2 2 2 2 2 2 2
6El, 2El, —6El, , 6El, 4El, | AEl —6El, 2El,
LZ LZ LZ2 ’ LZ LZ LZZ LZ
~12El, —6El, 12El, , 12El, -6El, , 6El, —12El,  6El,
3 2 3 + 3 2 + 2 3 2
LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ
6El, 2El, —6El, , 6El, 4El, | 4El, —6El, 2El,
_2 - 2 + 2 +_ 2 -
LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ LZ
~12El, —6El, 12El,  -6El,
L} L,’ L} L’
6El, 2El, —6El, 4El,
L22 L2 LZ2 L2




Lisataan sivuvastuksen jousivakiot rivien 2, 4 6 lavistajaalkioon (Huom! MathCadin numerointi alkaaa 0:sta)

02,2: C2’2+k2 C4,4:= C4’4+k3 C6,6:: C6,6+k4
Rakenteen jaykkyysmatriisi ennen reunaehtojen soveltamista: Kai=C
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 60 180 -60 180 0 0 0 0 0 0 !
1 180 720.2 -180 360.1 0 0 0 0 0 0 ?1
2 -60 -180( 3480.7| 6301.3 -3240.7| 6481.4 0 0 0 0 W2
3 180 360.1| 6301.3|18003.8 | -6481.4| 8641.8 0 0 0 0 P2
KO =14 0 0| -3240.7| -6481.4| 6931.4 0] -3240.7| 6481.4 0 0 Wg
5 0 0| 6481.4| 8641.8 0]34567.4| -6481.4 | 8641.8 0 0 03
6 0 0 0 0] -3240.7 | -6481.4| 7201.4 0] -3240.7| 64814 Wy
7 0 0 0 0| 6481.4| 8641.8 0]134567.4 | -6481.4| 8641.8 04
8 0 0 0 0 0 0] -3240.7 | -6481.4| 3240.7 | -6481.4 W
9 0 0 0 0 0 0| 6481.4| 8641.8 | -6481.4|17283.7 05
Muodostetaan kuormitusvektori:
1;=0,1.6 fi =0 f0 =1 (Pilarin ylap&asséa on vaakavoima H = 1)
Rreunaehdot ¢; = w5 = @5 = 0 otetaan huomioon pyyhkaiseimalla matriisiyhtaloista vastaavat rivit ja
sarakkeet pois (nrot 1, 8 ja9) (Huom! numerointi MathCadissé alkaa 0:sta)
Lopullinen ratkaisuyhtéld nurkkasiirtymien & ratkaisemiseksi:
K-8 =f misséa
60.013 -60.013  180.038 0.000 0.000 0.000 0.000 \ 1'000\ Wi
—60.013 3480.702 6301.341 -3240.690 6481.379 0.000 0.000 0.000 e
180.038 6301.341 18003.832 -6481.379 8641.839 0.000 0.000 0.000 2
K= 0000 -3240.690 -6481.379 6931.379 0.000 —3240.690 6481.379 f=10000 "3
0.000 6481.379 8641.839 0.000  34567.357 -6481.379 8641.839 0.000 ¢3
0.000 0.000 0.000  —3240.690 —6481.379 7201.379 0.000 0.000 Wy
0.000 0.000 0.000 6481.379 8641.839 0.000 34567.357) 0'000) Pyq

Yhtalosta (1) saadaan ratkaisuna siirtymavektori :

- T
0 =K 1-f & =(0.025538 0.005027 -0.001283 0.001236 —0.000598 0.000018 -0.000082)

M

Pilarin voimasuureet ratkaistaan pilarin jaykkyysmatriisin avulla:

My < 0 My 3.231
= l =
Q1 81 Q1 ~1.000

M21 ) 52) Moy ) 2769 J



Suurpaalun saadaan voimasuureet vastaavasti elementeittain:

Q3 )

M3z )
Q34 )
M3q
Q43

Msy )

Kuvaajat:

Ko

Q3 )
Mj3

Q32
M3z )
Q34 )
M3q
Q43

Msy )

0.1)

-2.8 ‘
-0.1

31 )

-0.5)
-3.1 ‘
0.5

13 )

-0.5)
-1.3
os |
-0.6)

Elementti 1

Elementti 2

Elementti 3

—
Q23
. L
Q32 |

Paalun ja pilarin sivusiirtyma w : (poimitaan ratkaisuvektorista tarvittavat siirtymat)

45L) 50 18.0)) 255)
3L 81 12.0 5.0
yi=| 2L | w:=|§3 |-1000 y=| 80 w=| 12
L 55 4.0 0.0
0 ) o) 0.0 ) 0.0 )
Suurpaalun kohdistuva sivupaine p : (sivupaine p; = c;w;)
MN
P = CjW; &:=100 —
m3
0 )
3-L) 12.0) 0.00000
2.1 2:¢-01 8.0 1.00538
2L c-83 8.0 0.12364 | MN
W= P s | 1T 40 P~ 0.00183 2
L 3..55 4.0 0.00550
0 ) 00 ) 0.00000 )

0o )

mm

(y -koordinaatti paalun juuresta
ylospéin)



Sivusiirtyméa Suurpaaluun kohdistuva sivupaine

18 12
15 10
12 8
W |/
y_ 9 / ! 6 /
6 ( 4
3 2
0 0 MN
0 511 10.22 1532 20.43 2554 mm 0 0.25 0.5 0.75 1.01 2
w p m
Paalun ja pilarin momenttipinta :
M1 )
12
451 M 18.0) 3.23 )
3.L 23
M 12.0 =2.77
yi=| 2L | M=) Mg y=| 80 M =|-3.15 MIN
L M i
) 45 4.0 -1.30
0
~Msy ) 0.0 ) 0.59 )
Paalun ja pilarin leikkausvoimajakautuma Q :
Q2 )
45L 18.0 1.000
) 00y ) )
3-L 12.0 1.000
3L Q23 12.0 0.095
2L o Q32 8.0 0 0.095 N
151 a0 T Qy Y171 g0 | -0.461
4.0 -0.461
—Q43
L 0 4.0 —0.474
0o ) 45 0.0 ) 0.474)
Q54 )
M-pinta Q-pinta
15 — 15
//14 2 12 2
y [ Y1
\ 9 3 ki 3
N o) 6]
N\ 1 4
N3 3
N
N 5 5
—-3.15 -1.87 ~-06 068 195 323 A 05 -02 01 0.4 0.7 1 MN
M Q
Tarkastetaan vaakasuorien voimien tsp: ko871 + K3:03 + kg5 — Qgg = 1.0 =H (OK)

(Huom! Tassa esimerkissa paalun jako vain 3:een elementtiin on liian karkea jatulokset siksi likimaaraisia).



Esim 7.1 Kimmoisella alustalla oleva palkki differenssi-
menetelmalla

Laske taipuma, pohjapainejakautuma ja taivutusmomenttipinta oheisen kimmoisalla

alustalla (alustaluku c= 10 MN/m3 ) olevan palkin alla differenssimenetelmalla

jakamalla palkki neljaan tasavaliseen osaan otaksumalla pohjapainen muuttuvan

lineaarisesti diff.pisteiden valilla.

Palkin poikkileikkaus; h x b =0,3 x 0,4 m. ja kimmokerroin E =14 000 MN/m2

P=0,5MN P=0,5MN

v v

Bl || Il | L‘
L=6m

a) Taipuisa palkki differenssimenetelmalla:

Lahtbarvot:
P:=05 MN Ulkoinen kuorma
=10 m Alustaluku
mS

b:=04 m h:=03 m palkin poikkileikkausmitat

L/=60 m Ax:=15m Palkin pituus, diff.pisteiden vali

Palkin jaykkyys:
3
E=14000 MN PN 5574 04 Bl—E1l EI—126 MN
m2 12 m2

Reaktiovoimat eli "tukireaktiot taipumien avulla:

: : o P Mo P

(ol. lineaarinen pohjapainejakautuma ks luennt)

A I /l |
AX-b-c

AX-b-c
R2 =

(Wl + 6W2 + WS) ( 1 ) R1 R2 R3 R4

_ Ax-b-c

R3 -(2-w2 + 6~w3) Symmetria:=> w, =W, ja w; =Ws

Ulkoiset tasapainoyhtalot (ks kuva)
M2 = RlAX

M3 = Ry-2:AX + Ry-AX — P-AX (2)

2Ry +2:-Ry + Rg=2-P (= palkin "globaali" voimatasapainoyhtald)




Toisaalta palkin taivutusmomentti sisapisteessa i voidaan lausua differenssiyhtalon avulla (1.(97)):
_E
AX

Mi:

(Wi—l — 2w+ Wi+1)

Taivutusmomentit pisteissa 2 ja 3::

M, :—ilz-(wl— 2~W2+W3) (3)

AX
Mg = —%'(2'W2 - 2~W3)
AX

Kaavoista ( 2 ) ja ( 3) saadaan ratkaisuyhtalét taipumille, kun sijoitetaan R;:t yhtaloista (1)

AX'b'C'(S-wl +Wp)-Ax = ‘E_Iz'(wl - 2y )
AX
Ax-b-c AX-b-c

= Y
-(Wl + 6y + W3)-Ax —PAX = — > (2 w, — 2 W3)

-(S-Wl + W2)~2-Ax + A
AX

AX-b-c

2.|:Axéb-c,(3.wl + Wz)j| + 2'[Axéb'c'(wl + 6-Wy + W:;))} + .(2.W2 + G'WS) =2.p

Taipumien ratkaisuyhtaldryhma on muotoa:
K-w=f

Kaytetaan vakiotermeille merkintéja
3 sz-b-c El

Cl = 3 Cz = _2 Cl =1.125 Cz =56
AX

Saadaan kerroinmatriisiksi K:

3Cp+Cy C1-2:C ¢ ) 8975 -10.075 56 )
K= 7-cg  8cCy+2:Cy Cq—2:Co | K=|7875 202 -10.075 (= "kerroinmatriisi")

Oikean puolen kuormavektori:

0 ) 0
fi=| P-Ax f= 0.75\ (= "kuormavektori")
2-P-AX ) 15 )
Taipumat:
P 0.0271) w
- Tai inta:
W KLt welooas2 mm aipumapinta |
0.0433 ) W1 w2 w3
Pohjapaine: \/\
0.271)) o
MN Pohjapaine:

G :=CW o =|0.482 — |
2
0433) m \L/W



Taivutusmomentit:

Momenttininta: M:
M 1 =0 /I
1 ’
My = —L'Z-(wo - 2w + W2) M, = 0.146 MNm M1 M3
AX
El
Mg = ——2-(2-w1 - 2-w2) M3 = -0.055 MNm
AX
b) Vastaava taysin jaykka palkki (El = 00): (vertailun vuoksi)
Pohjapaine:
c = 2P c = 0417 MN (= tasainen)
L-b m2
Taipuma: Pohjapaine: l 1
c [T NN NN NN ATAT
Taivutusmomentit: Taivutusmomenttikuvio:
M= 0 = — =
A 2 i\\\ //_ \\‘\ l, -
Ma = G~b~% M, =0.188 MNm
Ma.=ocb (2'2)() ~PAX  Mgz=0 MNm
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ALKUSANAT

Tama opetusmoniste sisaltaa Sillat ja perustukset -nimisen kurssin (Rak-11.2107)
esimerkkitehtavat. Kurssi sisaltyy Aalto-yliopiston rakenne- ja
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1. TEHTAVA

Ratkaise kuvan 1 mukaisen nosturikehan perustuksiin syntyva vaakavoima
yksikkovoima-, kulmanmuutos- ja momenttimenetelmalla!

., 3L/8 L 2L/8 |, 3L/8 L/
71 71 71 71

L 7

2F

Kuva 1.



1. tehtavan ratkaisu

YKSIKKOVOIMAMENETELMA

Staattisesti maarattyyn perusmuotoon ulkoisesta kuormasta (2F ) aiheutuvan

siirtyman (&) ja tuen tuntemattoman vaakavoiman (X ;) aiheuttaman

siirtyman (X ;811) summa on nolla. Tassa 64, on yksikkdvoiman aiheuttama

siirtyma. Ks. kuva 2.

010tX1011 =0

F‘ F

A <H51"A
Xeusguyau&% 0

Kuva 2.

Momentti vaakapalkilla ulkoisesta kuormasta (kuva 3a)

-

M0=<—, X=|: ,

Fx, x=[0, ﬂ}
8

3FL 3L gq

8 8 8

5L
\F(L—x), x={?, L}

Pilareille ei synny momenttia ulkoisesta kuormasta.

Momentti yksikkévoimasta (kuva 3b)

{L, palkKi
My = .
y, pilari

8
(1)
o >
%Xlé‘lle
(2a...c)
(3a, b)



1. tehtavan ratkaisu 9

+ 74 + + )
3FL/8
L
y
| 1
WV 3L/8 v L v
A A 7 71 71
a) b)
Kuva 3.
Siirtymat

M{M
§1o=le0dS

M, M (4a, b)
511 = I%ds
Sijoittamalla néaihin momentit saadaan
_15FL3 (5a, b)
07 64D
513
811 = —
11=35
VASTAUS:
Vaakavoima
Xq= - 510
o011 (6)
_-9F
64 (7)

Negatiivinen merkki tarkoittaa, ettd suunta on painvastainen kuin alussa
oletettiin.
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SIIRTYMAMENETELMA (erityisesti kulmanmuutosmenetelma)

Nurkkamomentit (kuva 4)
My =adif1 —Co1wo1 + MR 21
< Mo3 = ap3do3 + Do3d3p — Cozwoz + M 23

8a...
M3y = agadsn + b3odo3 — Caow3n + Mk 32 (8a...D)
M3y = a3s#34 — C34¥34 + MK 34
(My3=0
2 : M M
v v i D= Eal ji X
© j ijlij o -
4 V | lj v
1 n 4
a) b)
Kuva 4.
Yhteensopivuusehdot
$n=@n=0, (9)
P3= Pu=93=-9; (10)

Tasapainoehdot
0=Mz;+ Mz = Mpz=-My; =My =M
0=M3zz+ Mgy = Mgy =-M3;=M3=Mp =M (11a, b)



1. tehtavan ratkaisu

Siirtymasta aiheutuva kiertyméa perusmuodossa (Kaavakokoelma)

_Vo—Vvi
o

Sauvavakiot perusmuodossa

_4El _4D
| |

= 2El _2D
| I

6ElI 6D

C=—=—

MKI __MKj = |2 |2
¥ a ¥ b, ¥
\ d b, |
% %
Mo (" —FF ¢ Mo
% | %
% 7

Siirtymastd aiheutuvat kiertymat
Voau=Vu=y
Wo3=y32=0

11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)



1. tehtavan ratkaisu

Sauvavakiot

ay; =a;y =azgy=a _4El I——4D—a

21 =83 =8z =ay =— ="
2El 2D

23=P2 ===

Con = Cay = OEL _8D _ ¢

28=Ca=" "=

a81=a§4=c§1=c§4=%=%=a°

Kuormituksesta aiheutuvat sauvanpaamomentit
—15FL
64

Mk 23 =—Mk3 =

Nurkkamomentit sievennyksen jalkeen
-M, = a’ ¢_a0 4
M, =ag-bd+My
M3 = -a$+bg— Mg
M,=-a’¢-a’y

Yhtalgista 11

—~Mg =+@°+a-b)p-a‘y
+ Mg =—(a°+a-b)p—a’y

Siirtymasta aiheutuva kiertyma
v =0

Kaavoista 26a ja 27 saadaan

__— Mg
a’+a-b

_3FL?

=0=——
¢ 64D

12

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25a...d)

(26a, b)

(27)

(28)

(29)



1. tehtavan ratkaisu

Yhtalosta 25a
M =-a%
=M= ﬂ
64

Tuen vaakavoima (kuva 6)
HL = -M,

Kuva 6.

VASTAUS: Vaakavoima
H o OF
64

13

(30)

(31)

(32)

(33)



1. tehtavan ratkaisu

VOIMAMENETELMA (erityisesti momenttimenetelma)

Sauvanpéakiertymat (kuva 4)

$o1=a21M21 — Bo1 M1 + W21 + @51
1923 =023M23 = B23M32 +¥53 +a33
$30 = a33M 3y — B3rMo3 + y3p +as)

0
(#34 = @34M 34 — B3aMy3 + W34 + @34

Y hteensopivuusehdot

P = P2
P32 = P

Nurkkamomentit

(0=My;+My3=>Moz==My; =My =M
0=Mgp+Mgzs=> Mgy =—Mgr=M3z=My =M

<0=M12

(0=My3

Siirtymasta aiheutuva kiertyma perusmuodossa
_Vo—=Vi
S

Sauvavakiot perusmuodossa
I I

adq=—=
3El 3D

pol 1
6ElI 6D

14

(34)

(35)
(36)

(37a...d)

(38)

(39)

(40)



1. tehtavan ratkaisu

Kuormituksesta aiheutuvat sauvanpaakiertymat perusmuodossa (kuva 7)

a = F6a1b1 (by + I)+Fa—2bz(b2 +1
o0 - —Faib 2b2
Y @ +)+ = @+

Kuva 7.

Siirtymasta aiheutuvat kiertymat

Vor=V¥Yu =y
W =y3 =0
Sauvavakiot
L
o1 =3 =03 =Q3 =3_D=a

Po1=P23=P3=P3 =$=ﬂ

Kuormituksesta aiheutuvat sauvanpaakiertymat

a3 =a3; =0
2
15FL
0 0 (o]
ap=-az = =a
8= ="

)

15

(41)

(42)

(43)
(44)

(45)

(46)

(47)

(48)



1. tehtavan ratkaisu 16

Sauvanpaakiertymat sievennyksen jalkeen
($21=-aM +y

$3=(a+ )M +a°
<

(49a...d)
30 =—(a+BIM -a°
(P34 =M +y
Yhtaloista 35 ja 36
+a°=—Qa+ M +yw (50)
—a’ =+Q2a+ )M +yw (51)
Siirtymasta aiheutuva kiertyma
w=0 (52)
Yhtal6ista 50 ja 52
0
M=_—%
2+ (53)
Sijoittamalla sauvavakiot saadaan
M= _—2FL
64 (54)
Tuen vaakavoima (kuva 6)
HL = —M34 (55)

VASTAUS: Vaakavoima

H=2F
64 (56)
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2. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 tasakattoisen, terasrunkoisen asuinrakennuksen reunapilarin
peruslaattaa (kuvassa harmaalla) rasittavien voimasuureiden kaikki mahdolliset
kuormitusyhdistelméat murtorajatilassa (STR/GEO) Eurokoodin ja sen Suomen
kansallisen liitteen mukaan siten, etta kaikkien kuormitustapausten kertoimet
kayvat ilmi [NA SFS-EN 1990, taulukko A1.2(B)]; voimasuureiden arvoja ei
tarvitse laskea. Mika on suurimman mahdollisen kaatavan momentin arvo
peruslaatan paalld, kun tuuli on rakennuksen lyhemman sivun suuntainen?
Tuulikuorman oletetaan jakaantuvan tasan perakkaisille pilareille. Rakennus
sijaitsee Kemijarvella.

Pilareiden maara

n,= 3 kpl
n, = 5 kpl
Pilareiden valin puolikas
a= 5Sm
Kerrosméaara ja -korkeus
Nk = 4 kpl
h; = 3m

Pystykuormat kertyvat pisteviivalla merkitylta alueelta.
Rakennuksen katon ja valipohjan omapaino

p=  0,005MN/m?
Kantavien seinien ja pilarin omapaino ulkoseindn kohdalla
vV = 0,020 MN/m
y 4\/A AI\/ A-A

T 7h, | Rmrmmpmmmmmmm e 1

| |

h i 1 L

hi Ly =2a(n;-1) [V |

/] h | 7a |

2 I I

4 | [ 1,

/] h, : [ L] :

| la |7a |7a |7a |/ |

74 7Z (1] [ LT A A A A A

ayalaya | L= 2a(n-1)

I I

Kuva 1.



2. tehtavan ratkaisu 18

KUORMIEN YHDISTELY

Mitoituskaava (NA* SFS-EN 1990, taulukko A1.2(B))

_‘f}’Gj,sup

701 YQi
Fq }KFIij,sup +7Gj,infOkj,inf +OQ }KF|Qk1+0Q }KFIZ'I/OiQki (1)

YGj,sup

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

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

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

Kr = 1,0
Yhdistelyarvo hyoty-, lumi- ja tuulikuormalle (NA SFS-EN 1990, taulukko Al.1,
luokka A)

Vo,imposed = 0,7
Vosnow = 0,7
Yowind = 0,6

Tulot
f}’Gj,sup ~ 1,15
Yoi Kg Wo,imposed = 1,05
7qi Ket Wosnow = 1,05
7qi Ket Wowing = 0,90

*) NA = National Annex, kansallinen liite.
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LISAVAAKAVOIMA

Vinouden aiheuttaman epakeskisyyden perusarvo (SFS-EN 1993-1-1, kohta 5.3.2)

$o = 0,005
Rakenteen korkeudesta johtuva pienennyskerroin
[ (2
.| max m
ap = min, 2 (2)
3
1
missa
ho= 1m?
Saadaan
ay = 0,667
Pilarien lukumaara rakennuksen lyhemmassa suunnassa
m =0n; (3)
= 3
Rakenteen leveydesta johtuva pienennyskerroin
1 1
o = E(“H) @)
= 0,816
Vinouden aiheuttama kokonaisepakeskisyys (SFS-EN 1993-1-1, kaava 5.5)
$ = poanan (5)
= 0,002722
Lisdvaakavoima vaikuttaa kerroksen lattian tasolla ja on
H = ¢N (6)

jossa N on vastaava pystyvoima (SFS-EN 1993-1-1, kuva 5.4).



2. tehtavan ratkaisu

RAKENTEEN OMAPAINO

Rakennuksen katto tai vélipohja

Gpi =2a’p
= 0,250 MN
Seind ja pilari
G, = 2av
= 0,200 MN
Pystyvoiman ominaisarvo yhden kerroksen osalta
Gi =GptGy
= 0,450 MN
Rakennuksen kokonaiskorkeus
h =n.h;
= 12,000 m
Momentti katon aiheuttamasta lisdvaakavoimasta
Mg = ¢G pi h
= 0,008 MNm
Momentti kolmen ylimman kerroksen aiheuttamasta lisdvaakavoimasta
Mg, =3¢G;h/2
= 0,022 MNm

Momentti yhteensa
Mg = Mg1tMg>
= 0,030 MNm

HYOTYKUORMA

Rakennus on kayttoluokassa A (NA SFS-EN 1990, taulukko Al1.1).
Pintakuorma (NA SFS-EN 1991-1-1, taulukko 6.2)

Qi = 0,002 MN/m?
Mitoittava pystyvoima kerroksessa
i = 2a 2CI ki

= 0,100 MN

20

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Toisen kerroksen lattian ylapuolella olevien kerrosten maara
n =ny-1 (15)
= 3
Pienennystekija (NA SFS-EN 1991-1-1, kohta 6.3.1.2(11))
_ 2+(n=2)y0 imposed

%n= n (16)
= 0,900
Momentti kerroksien hyotykuormien aiheuttamasta lisdvaakavoimasta
M;i = ¢(a,hi+2h;+3h;)Q; (17)
= 0,005 MNm

LUMIKUORMA

Ominaislumikuorma Kemijarvella (NA SFS-EN 1991-1-3, kuva 4.1)
Sk = 0,002750 MN/m?
Tasakaton muotokerroin (SFS-EN 1991-1-3, taulukko 5.2)
Hi = 0,8
Tuulensuojaisuuskerroin C ., (normaali maasto) ja lampokerroin C, (SFS-EN
1991-1-3, kohta 5.2(7) ja 5.2(8))

C. = 1,0
C: = 1,0
Lumikuorma pinta-alayksikk6a kohti (SFS-EN 1991-1-3, kaava 5.1)
s = u;iC.Cysy (18)

= 0,002200 MN/m?
Mitoittava pystyvoima

Qs = 2a% (19)
= 0,110 MN
Momentti lumen aiheuttamasta lisdvaakavoimasta
M = ¢Qsh (20)

= 0,004 MNm
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TUULIKUORMA

Lyhemman sivun pituus
L,=2a(n;-1) (21)
= 20 m
Pidemman sivun pituus
L, =2a(n,-1) (22)
= 40 m
Vaikutuspinta
A = hL, (23)
= 480 m?
Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo (NA SFS-EN 1994-1-4 | kohta 4.2)
Vib,o = 21 m/s
Suuntakerroin (SFS-EN 1991-1-4, kohta 4.2)
Cgir = 1,0
Vuodenaikakerroin (SFS-EN 1991-1-4 , kohta 4.2)
C season = 1,0
Tuulennopeuden perusarvo (SFS-EN 1991-1-4, kaava 4.1)
Vb = Cir Cseason Vb, 0 (24)
= 21 m/s
IIman tiheys (SFS-EN 1991-1-4 , kohta 4.5)
p = 1,250 kg/m®
Nopeuspaineen perusarvo (SFS-EN 1991-1-4, kaava 4.10)
_1 2
Op = Ep‘/b (25)
= 276 N/m’

Maastoluokaksi valitaan Il (SFS-EN 1991-1-4, liite A).
Altistuskerroin rakennuksen ylaosassa (SFS-EN 1991-1-4, kuva 4.2)
Ce,wind = 2,5
Puuskanopeuspaine (SFS-EN 1991-1-4, kaava 4.8)
Jp = C ewind J b (26)
= 689 N/m’
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Koska rakenteen korkeus on pienempi kuin leveys, tarkastellaan nopeuspaine
yhtend kaistana (SFS-EN 1991-1-4 , kohta 7.2.2, kuva 7.4).
Suhde (SFS-EN 1991-1-4, kuva 7.5)
x=h/d = Ly/h (27)
= 0,600
Painekerroin vyohykkeille D ja E, kun pinta-ala on suurempi kuin 10 m?
saadaan interpoloimalla (SFS-EN 1991-1-4, taulukko 7.1).

Cpe 10,0 = if;g; (x—0,25)+0,7 28
= 0,747
Cpe10.E =-{0le253 (x-o,25)+o,3} -
= -0,393
Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine (SFS-EN 1991-1-4, kaava 5.1)
Wei =0p C pe, 10, i (30)
Wep = 515 N/m?
Wee = -271 N/m2
Rakennekerroin (SFS-EN 1991-1-4 , kohta 6.2)
CsCq = 1
Tuulikuorma (SFS-EN 1991-1-4, kaava 5.5)
l:w,e = Cst(We,D 'We,E)A ref (31)
= 0,377 MN
Pilaria kohden
FW — I:W,e
mny (32)
= 0,025 MN
Momentti
M, =F,h/2 (33)

0,151 MNm
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VASTAUS:

Kuormitustapaukset

1,15) 1,5 )
1,15 1,5
1,15 1,5
1,15 1,5
1,15 1,05
1,15 1,05
Fd =1,15 >Gk,sup +0lgGk,inf +0
1,15 0
1,15 1,05
1,15 1,05
1,15 0
1,15 0
1,35 0

1,05)
1,05

1,5
1,5
*Qki +1,5
1,5
1,05

1,05
0

0,9)

0,9

0,9

Qs +0,9
0
1,5
1,5
1,5
1,5

0

>ka

0

J

24

(34a)
(34b)
(34c)
(34d)
(34e)
(34f)
(349)
(34h)
(34i)
(34))
(34Kk)
(340)
(34m)

Tuuli aiheuttaa momentin suhteen maaraavan kuormituksen, joten vaarallisin

tapaus on i.

Suurin mahdollinen momentti

M =1,15M;+1,05M;+1,05M+1,5M

= 0,270 MNm

(35)
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3. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 nelikerroksisen rakennuksen reunapilarin peruslaatalle (kuvassa
harmaalla) tulevien pystykuormien ja lyhyen sivun suuntaisten vaakavoimien

suurimmat ja pienimmat laskenta-arvot! Kyseessa on rakenteellinen mitoitus.
Kuormitusyhdistelmat muodostetaan murtorajatilassa julkaisun Rakenteiden

kuormitusohjeet, RIL 144-2002 mukaan. Tuulikuorman oletetaan jakaantuvan

tasan perakkaisille pilareille. Rakennuksessa on tasakatto ja se sijaitsee
Kemijarvella.

Pilareiden maara

n,= 3 kpl
n, = 5 kpl
Pilareiden valin puolikas
a = 5m
Kerrosmaara ja -korkeus
ny = 4 kpl
hi = 3m

Pystykuormat kertyvat pisteviivalla merkitylta alueelta.
Rakennuksen katon ja valipohjan omapaino

p= 0,005 MN/m?
Kantavien seinien ja pilarin omapaino ulkoseindn kohdalla
vV = 0,020 MN/m
A Al A-A
v !
=y | o pmmmmmm e :
I I
< | <[] 0O O
h P Ly =2a(ng-1)| [ |
Th ! a !
2 I I
L/ | ] 1
/] h, | ] T
| |
| L a |/a |/a /a |/
74 74 [ ] [ LT A A A A A
va alaal/ | L Ly =2a(n,-1)
A A A A A | |

Kuva 1.
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RAKENTEEN OMAPAINO

Rakennuksen katto tai vélipohja

Gy =2a’p €y
= 0,250 MN
Seind ja pilari
G, =2av 2
= 0,200 MN
Pystyvoiman ominaisarvo yhden kerroksen osalta
Gi =GuitGy )
= 0,450 MN
Summa: rakennuksen katto ja kerrokset
4
G Gp,+n§=:16, @
= 2,050 MN

LUMIKUORMA

Peruslumikuorma Kemijarvella (RIL 144-2002, kuva 4.121, s. 24)
Sk = 0,002 MN/m?
Tasakaton muotokerroin (RIL 144-2002, kuva 4.122d, s. 27)
M= 1,0
Mitoittavan pystyvoiman ominaisarvo (RIL 144-2002, kohta 4.1, s. 23)
Qi = 2a°usy (5)
= 0,100 MN
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HYOTYKUORMA

Pintakuorma (RIL 144-2002, taulukko 5.12, s. 78)

g = 0,001500 MN/m?
Mitoittava pystyvoima kerroksessa
Qii = 2a’y;,
= 0,075 MN
Oleskelukuorman pienennyskerroin (RIL 144-2002, taulukko 8.21b, s. 150)

k = 0,75
Mitoittavan pystyvoiman ominaisarvo

4
Qi =k Qii
i=1
= 0,225 MN
LISAVAAKAVOIMA

Rakennuksen lyhemman sivun pituus

27

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

L, =2a(n;-1)
= 20 m
Rakennuksen pidemman sivun pituus
L, = 2a(n,1)
= 40 m
Lisdvaakavoima vaikuttaa kerroksen lattian tasolla ja on
H = ¢N
jossa ¢ on rakennuksen lyhemmassa suunnassa (RIL 144-2002, kohta 6.5, s. 134)
¢ = 1/150
= 0,006667

ja N on vastaava pystyvoima.
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TUULIKUORMA

Rakennuksen kokonaiskorkeus

4
" (12)
= 12 m
Oletetaan maastoluokaksi I1.
Tuulenpaine (RIL 144-2002, taulukko 4.22a, s. 31)
0,24
Qwk = QO(%] (12)
jossa
4o = 0,000650 MN/m?
h, = 10 m
Taten

Juk = 0,000679 MN/m’
Tuulenpuoleisen seinan painekerroin (RIL 144-2002 , taulukko 4.231a, s. 38)

Cpt = 0,7

Seinien pituusmittojen suhde, kun tuuli on lyhyen sivun suuntainen
L.J/L,= 0,500

Suojanpuoleisen seinan painekerroin

Cps = -0,5
Pilarin kokonaistuulikuorma pitkalle sivulle (RIL 144-2002 , kaava 4.212D, s. 30)

_ hLy(Cpt —=Cp,s)dwk
" mn, (13)

0,026 MN
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KUORMIEN YHDISTELY

Kuormien yhdistely murtorajatilassa (RIL 144-2002, kohta 8.2, s. 149)

m n
Od = 227i 9i +/q10k1 +¥q20k2 + Zg?’quki
i=1 i

(14)
voidaan kirjoittaa muotoon

1,2 16] 1,6 0,8) (1)

12| 16 1,6 0 (2)

12| 16 0,8 1,6 (3)

12| 16 0 1,6 (4)

12| 16 0 0 (5)
=00 F o [N 16[TFog(™ (g (15a...)

0,9 0 1,6 0 (7)

0,9 0 0,8 1,6 (8)

0,9 0 0 1,6 (9)

09 0] 0] 0 (10)

Alaindeksi d viittaa laskenta-arvoon (design value).

Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta. Jatkossa alaindeksien
numerot viittaavat naihin rivinumeroihin. (RIL 144-2002, taulukko 8.214a, s. 150)
(Kuormitustapauksia on kaksinkertainen maara, jos y4, =0, kun y, = 1,2, ja
7q1=16,kuny, =0,9)

Peruslaatalle tuleva pystyvoiman suurin ja pienin laskenta-arvo
Lumi taysilla (tuuli puolella tai ei tuulta)

V12 = 1,2G+1,6Q;+1,6Q (16)
= 2,980 MN
Lumi puolella (tuuli taysilld)
Vgsz =1,2G+1,6Q;+0,8Q 7)
= 2,900 MN
Omapaino minimissa (lumi ja tuuli nolla)
Vg = 0,9G (18)

= 1,845 MN
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Peruslaatalle tulevan lyhyen sivun suuntaisen vaakavoiman suurin ja pienin
laskenta-arvo ja sen vaikutuskorkeus peruslaatasta

Lumi taysilla (tuuli puolella)

+ Hy =1,2¢(Gps +4G;) +1,6¢-4Q;i +1,64Qx +0,8Q,, (19)
= 0,042 MN
1,2¢(G psh+4G; 3h)+1,6¢-4Qii §h+1,6¢Qkh+o,8QWD
o = 8 8 2 (20)
Hy
= 5,807 m
Lumi puolella (tuuli taysilld)
+H3=12¢(G p5 +4G;) +1,6¢-4Q;; +0,84Qy +1,6Q,, (21)
= 0,062 MN
1,2¢(G osh+4G; 3h)+1,6¢-4Qii §h+o,8¢Qkh+1,6QWD
ey = 8 8 2 (22)
Hs
= 5,819 m
Ei vaakakuormia
Hi = 0 MN

VASTAUS: Suurimmat ja pienimmat laskenta-arvot ja ndiden sijainti

Pystyvoima
Vimax = 2,980 MN
Vimin = 1,845 MN
Vaakavoima kohtisuorassa pitkaa sivua vastaan
Hgmax = 0,062 MN
€dmax = 5819 m

Hd,min = 0,000 MN
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4. TEHTAVA

Maarita tarkastuskaytavalla varustettuun massiiviseen betonipatoon (kuva 1)
vaikuttavien vedenpaineiden ja nosteen resultantit ja vaikutuskohdat x -y -

koordinaatistossa, kun alaveden korkeus on
hat= 3,000 m

Tutki toisena tapauksena kaatumis- ja liukuvarmuus, kun alaveden korkeus on
h a2 = Om

Laskelmat suoritetaan julkaisun Vesirakenteiden suunnittelu RIL 123-1979 mukaan.

Kitkakerroin padon ja kallion valissa (lievéasti rakoillut ja lustoinen kallio,
RIL 123-1979, s. 64)

U = 0,700

Ylaveden korkeus

hy = 9,000 m
Padon mitat
h = 9,500 m
h, = 2,000 m
a= 1,000 m
d = 2,500 m
c = 0,500 m
a = 30 °

Kuva 1.
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Terasbetonin tilavuuspaino

e = 25000 N/m®
Makean veden tilavuuspaino
Yw = 9810 N/m®

Padon leveys sen *'syvyyden t funktiona (kuva 2)

t 1)
b(t)=d+—
(t) 7
Perustamistasossa
b, =b(t=h) (2)
= 7,985 m
w
Y
Fi
Y
e (253 ha,l
Kuva 2.

YLAVEDEN VEDENPAINE

Resultantin arvo (kuva 2)
1 .2
FL= E?’ Why

= 397305 N/m

(3)
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ja sen etaisyys perustamistasosta
e 1= h y /3
= 3,000 m

ALAVEDEN VEDENPAINE

Resultantin horisontaalikomponentin arvo (kuva 2)
F 2,1h = Yw h a, 12C03a/2

= 38 231 N/m
ja sen etaisyys pisteesta O
€21n = ha4/3
= 1,000 m

Resultantin vertikaalikomponentin arvo
F 2.1v = }/W h a, 123|na/2

= 22 073 N/m
ja sen etaisyys pisteesta O
e 2,1v =€ 2,1h tana

= 0,577 m

YLAVEDEN PUOLEINEN NOSTE

Resultantin arvo (RIL 123-1979. Kohta 2. Kuva 7.) (kuva 3)

Fai= [0,4(hy )+ %(hy ~04(h, —h, ; ))}yw(a +c)

F,i= 83876 N/m
Fs,= 92705 N/m

33

(4)

()

(6)

(7)

(8)

©)
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Vaikutuskohdan etéisyys padon ylavedenpuoleisesta pystysuorasta seinasta

0.4(hy —ha, J2EC+ 2 h, -04(ny —hy  JJ2EC
€3i = 2 % 3 —c (10)
04(h, —hy i )+ 2[hy ~0.4(hy =y ;)|
€31 = 0,105 m
€32 = 0,143 m
X -koordinaatin arvo
X3i = €3,-bp (11)
X31=  -7,880m

Kuva 3.

ALAVEDEN PUOLEINEN NOSTE

Resultantin arvo (RIL 123-1979. Kohta 2. Kuva 7.) (kuva 3)

F4,i = {ha,i + %[0,4(hy — ha,i )— ha,i }}’W(bp —d)

Fa= 145277 Nim
F,,= 96851 N/m

(12)
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Vaikutuskohdan etéisyys padon alanurkasta (origosta)

ha,i bp = +;[0'4(hy - ha,i)_ ha,i]g(bp —d)
€4 =
i ha +;[0,4(hy —hai)-hail (13)
€41 = 2,641 m
€402 = 3,657 m

RAKENTEEN OMAPAINO

Resultantti (kuva 4)
G = [hd+h(b,-d)/2]y. (14)
= 1245073 N/m

Vaikutuskohdan etéisyys origosta

s =}é—c[hd(bp—%)+%h(bp—d%(bp—d)}

(15)

= 5125 m

Kuva 4.
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VASTAUS: Vedenpaineen resultantit ja vaikutuskohdat x-y- koordinaatistossa on

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.
Fy INm][ vy Im] [F, [N/m]| x [m]
Vedenpaine Ylavesi| 397 305 -3,000
Alavesi| -38231 1,000 22073 -0,577
Noste Ylaveden puoli -83 876 -7,880
Alaveden puoli -145 277 -2,641
Kaatumisvarmuusehto pisteen O suhteen (RIL 123-1979, kohta 2.42, s. 63)
n= M p_ Geg
XMy Feg+F3o(bp—€32)+Fy 064 (16)
= 2,807 > 1,5 OK
Liukuvarmuusehto (kynnysta ei ole otettu huomioon)
L HEV-N)
2. H (17)
ne ﬂ[G —(F32+ F4,2)]
Fi (18)

= 1,860 < 2 Liukuu!
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5. TEHTAVA

Kaksi-aukkoisen sillan paatytuet on perustettu kalliolle ja keskituki hiekalle
(kuva 1). Sillan keskituki painuu matkan

o = 0,010 m.

Maarita sillan taivutusmomentti- ja leikkausvoimakuvio omasta painosta ennen ja
jalkeen painuman!

Sillan pituus
L = 16 m

Sillan taivutusjaykkyys
D = 120 MNm?

Sillan omapaino

g = 0,010 MN/m
g
| | | | N
D=El
O O O O
) L/2 P L/2 %
Al /1 Al

Kuva 1.
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Staattisesti maarattyyn perusmuotoon ulkoisesta kuormasta (g) aiheutuvan
taipuman (69 ja keskituen tuntemattoman tukireaktion (X;) aiheuttaman
taipuman (-X 184;) summa on yht& suuri kuin keskituen painuma (&). Tassa 6, on
keskituen kohdalla alaspéin vaikuttavan yksikkévoiman aiheuttama taipuma (kuva
2).

810X 161,= 6 1)

+ O = O
D )I\xl D }I\xl D

Kuva 2.

Taivutusmomentti yksikkdvoimasta janteen keskelld on ratkaistu kuvassa 3.

‘1

/\ O
/ / /
x e {0...L/2}

/ |4
/ /1
M(x) = A
A:1/2f §(X) X

L xe{l2.1}
/1 /1

/II/ |4 1
2 'y 3 M(X) = Ax-(x-L/2)
A=12%

Kuva 3.
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Taivutusmomentti on (kuva 4)

=

39

E!
Mq =
L-x  _fL, (2a, b)
2 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
11 x [m]
2 -
3 -
4 -
54 M[m]
Kuva 4.

Taivutusmomentti omasta painosta (kuva 6) on ratkaistu kuvassa 5.

g
O
o 2, 2
A A A
X & {0..L/2}
Yy %
A A
g SM(X) = Ax-gx%/2
A=gL/2

Kuva 5.

Taivutusmomentti on (kuva 6)

Mg = %(Lx— x2) x=[o,L]

3)
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40

0 2 4 6 10 12 14 16 18
O’O 1 1 1 1 1 1 1 ]
0,1 - x [m]
0,2 1
0,3 A
04 - M[MNm]
Kuva 6.
Siirtymat
IRy
510=I4d1D Odx
oL
51y = [ 1M1 (4a, b)
9 D
Sijoittamalla momenttien lausekkeet saadaan
5gL*
Sip =
107 384D
5 L3 (5a, b)
115720
510: 0,071 m
Z164= 0711 m/MN
Tukireaktio
010 - ;i
Xl,i _ Y10 i
611 (6)

Ennen painumaa (alkutila, i = a)

0, = 0,000 m
Xia = 0,100 MN
Painuman jalkeen (lopputila, i =1)
Xy = 0,086 MN
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Taivutusmomentti

M;i(x)=Mg—XqiM; (7)
g(Lx—xz)— Xlii, X = O,L
2 "2 2
_ (8a, b)
g(Lx—xz)— X1 L X, X = L,L
2 2 2
Leikkausvoima
dM
Qi(x)="—"
(00="2 -
x .
g(L—2x)—i, x=|oL
]2 2 2
g(L—Zx)+ﬁ x=|L.L (10a, b)
2 2 2’
VASTAUS:
Taivutusmomenttikuvio alku- (a) ja lopputilassa (1) on esitetty kuvassa 7.
-0,10 - Ma
------- MI
-0,05
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
0,00 1 1 ’// 1 \\ 1 1 ] ]
\\\\\ /',f \\\\\ /'/ X [m]
0051 S~ - g T ’
0,10 M; [MNm]

Kuva 7.
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Leikkausvoimakuvio alku- (a) ja lopputilassa (l) on esitetty kuvassa 8.

-0,06
-0,04
-0,02
0,00
0,02
0,04
0,06

=l

Kuva 8.
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6. TEHTAVA

Maarita yksiaukkoisen sillan (yksinkertaisen palkin) taipumakuvio junasta, jonka
aiheuttama kuormitus on kuvan 1 kaavion mukainen! Vertaa EN 1991-2, kohta
6.3.2, kuormamalli 71, kun kerroin

a = 1,46
Etaisyys

ap = 3 m
Sillan pituus

L = 16 m

Sillan taivutusjaykkyys
D = 12000 MNm?

Pistevoima veturin akselista
F = 0,370 MN

Kuormatut vaunut (mielivaltainen pituus)

q = 0,120 MN/m
Mitta
b = 0,800 m
4F
do
[ | | [
AV/\\/AVAVAVAVA‘ AVAV Q
8b
L
# +

Kuva 1.
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Taipumaviivan differentiaaliyhtalo integroidaan maaratysti kahteen kertaan

oy — M(X)
T (1)
X
:>v'(x):_—1j'M(x)dx+ A=g(x)
D% (2)
N v(x)=%1)j(]'(l\/l(x)(dx)2+Ax+B .

00

PISTEVOIMA a-MITAN PAASSA VASEMMALTA TUELTA

A i/l
a
A O
| L 4
Al /1
X €{0..a},
A/

§M(x) = AX
A = (L-a)/L

K xef{a.l}

71
K - 4 .
@ M(x) = Ax-(x-a)

ﬁA = (L-a)/L

Kuva 2.

Taivutusmomentti (kuva 2)

oo %(L—a), xe{0..a}
X) =
%(L— x), xefa..L} (43, b)
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Taipuma x :n funktiona
. vl(x) xe{0..a}

v2(x) Xe {a...L} (5a, b)
ﬁ(a L)+ A, xe {O...a}
6a, b
(x 2L)+ Ay, xefa.L} (6a. b)
0...
—v(x)= vl(x) X e{ a}
Vo(X), Xe {a...L} (7a, b)
—(a L)+ Aix+ By, xef0.a}
e (8a, b)
—-3LX )+ Apx+ By, Xe {a L}
Reunaehdot
vi'(@) =v,' (a) (9)
v4(0) =0 (10)
vo(L)=0 (11)
vi(@) = vy(a) (12)
Reunaehdoista saadaan integroimisvakiot
A =2 (2|_2 3La+a2) (13)
6DL
By =0 (14)
1a,=-2 (2L2 +a2)
6DL (15)
3
B,= "2
i 6D (16)
Taipumaviiva pistevoimasta F, joka vaikuttaa kohdassa x =a, on
F ka L)x® +a(2L” -3La+a )x] xe{0..a}
6DL
VE (X) =

F

5DL —lax® -3Lax? +a(2L? +a%)x - La ] xefa..L} (17a, b)
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VALILLA [a, L] VAIKUTTAVA, PITUUSYKSIKKOA KOHTI

TASAISESTI JAKAUTUNUT VOIMA

Y4 4
/1 a Al
—»x | 1)1
YA\ O
v L v
A A
(L-a)/2
R= L-%
fA = (L-a)(L-a)/2L Bﬁ
x=1[0,a]
A
%I\/I(x) = AX
A = (L%-2La+a%)/2L
L x=][a, L] v
7
% y..ka
A a /[ * P
ﬁA M(x) = Ax-(x-a)*/2

Kuva 3.

Taivutusmomentti (kuva 3)
X

(L2 ~2la+ az), x e{0..a}
2L

M(x) =

i[— Lx? +(L2 + az)x - Laz], xefa..L}

46

(18a, b)
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Taipuma x :n funktiona
V(x) = vi(x), xefo..a}

~va(x), xefa..L} (5a, b)

2

X—(—L2+2La—a2)+A1, x e{0..a}
_J4DL
19a, b
L2Lx3+3(L2+<312)><2—6La2x]+A2, xefa..L} ( )
12DL
vi(x), xeq0..a
:>v(x)={ 1(%) e{ }
vo(x), xefa..L} (7a, b)
[ X® 2 2
(—L +2La-a )+A1x+|31, xe{o..a}
12DL
_ (204, b)
[Lx —2(L +a2)x3+6La2x2]+A2x+Bz,
24DL
xefa..L}
Reunaehdoista 9...12 saadaan integroimisvakiot
( 21
A=t (L4 41%% +4Lad - 4) (21)
24DL
By =0 (22)
1A, =1 (L4 4|_2a2—a4)
24DL (23)
4
L
L 24D (24)

Taipumaviiva tasaisesti jakautuneesta kuormasta g on

L[z(— 12 +2La— a2)><3 +
24DL

+(|_4 ~41%% +4La8% - a4)><], x{0..a}
Vg (X) =1 (25a, b)

[Lx4 Z(L +a )><3+6La2x2+
24DL

+ (L4 ~41%? —a4)>< + La4], xefa..L}
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SUPERPOSITIO

Taulukko 1. Pistekuormien ja viivakuorman vaikutuskohdat.

aj

m
Pistekuorma F ; a,=apth = 3,800
Pistekuorma F, a, =agt3b = 5,400
Pistekuorma F 5 a; =a tbhb = 7,000
Pistekuorma F, a, =aptib = 8,600
Viivakuorma q as=ay+t8h = 9,400

Sijoittamalla vaikutuskohdat a ;...a , (taulukko 1) yhtél6ihin 17 ja a5 yhtaloon 25
seka laskemalla taipumat yhteen saadaan sillan taipumakuvio (kuva 4).

VASTAUS:  Taipumakuvio on esitetty kuvassa 4.

-0,002

0,000

0,002

0,004
0,006
0,008
0,010

0,012

0,014 4 VvIm] g ====S

Kuva 4. Taipumakuvio.
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7. TEHTAVA

Maarita se ajoneuvon kuorma-asento (mitta a), jolla kuvan 1 kaksiaukkoisen
sillan keskitukeen tulee suurin mahdollinen tukireaktio seka taman tukireaktion

suuruus!

Kuormamalli vastaa kevyen liikenteen sillan tilapaista huoltoajoneuvoa Eurokoodin
mukaan (EN 1991-2 §5.6.3).

Sillan pituus
L = 16 m

Sillan taivutusjaykkyys
D = 120 MNm?

Nauhakuorma koko sillan pituudella sillan omasta painosta

p = 0,009 MN/m
Akselikuorma
Fi,= 0,080 MN
F, = 0,040 MN
Akselivali
b = 3,000 m
F1 F,
) a | b |
i Lz i p
| | | | | | | | ]
e D = El HOs
L/2 L/2
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Poistamalla keskituki saadaan rakenteen staattisesti maaratty perusmuoto (kuva 2).

@ 2 lpzl ©)
N TXZ n é}ﬁ
V L V
/1 /1

Kuva 2.

Pisteessd n (x -koordinaatin arvo) vaikuttavasta ykkdsen suuruisesta voimasta
syntyva keskipisteen (2) taipuma J,, ja tukireaktion X, aiheuttama keskipisteen
taipuma X ,8,, asetetaan toistensa vastaluvuiksi. Tassa &,, on keskipisteen taipuma
samassa pisteessa vaikuttavasta ykkosen suuruisesta voimasta.

0=052n — X202, (1)
= X2 = 52—”
022 (2)

Miinus-merkki yhtaléssa 1 osoittaa tukireaktion suunnan olevan yléspain. Yhtalon
2 mukaan tukireaktio X , saa maksimiarvon, kun taipuma &,, saa maksimiarvon.

Maxwellin sdannosta: pisteessd n vaikuttavasta ykkdsen suuruisesta voimasta
keskipisteeseen syntyva taipuma J,, on yhta suuri kuin keskipisteessa
vaikuttavasta ykkdsen suuruisesta voimasta pisteeseen n syntyva taipuma &, ».

O = Ono (3)
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Yksikkovoima aiheuttaman tukireaktion vaikutusviiva saadaan keskipisteessa

vaikuttavan ykkosen suuruisen voiman aiheuttaman taipumaviivan avulla.
5n2

Xy =
622 4)
Ratkaistaan taipuma &, , = v (X) Mohrin menetelmalla.

Yksikkdvoiman aiheuttaman taivutusmomentin suhde taivutusjaykkyyteen (kuva 3)

X xef0..L/2}

M 2D
o™=, (5a, b)
, xefL/2.L}
2D
, S
A O
L L2, 2
/ /1 /1

X = [o L/2]
M(x)/D = Ax/D
A=1/2

I/ |4
A x=[z 0
I/ 4

A 1
L/2 1 3 M(x)/D = [Ax-(x-L/2)]/D

fA =1/2

Kuva 3.

M /D -pinnalla kuormitetun rakenteen My, p -pinta on sen taipumaviiva (kuva 4)
V(x) = My (X) (6)
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|
_2 J
16D M/D 4D
L
173
2 A ©
R -
1= 4D x =10, L/2]
] H——H.XI2D
2=X=3 Rib—
% %MM/D(X)
L2 T
Ry=—— B
27 16D —>"<—
2. L x = [L/2, L]
€3 = E(X - E] /II/ /II/
L/4D
Ry = 2% L( _L) @xLYaD | "Ry (Lx)2D
8D 2) ,
o=t [X_LJ Y Mhio()
A
L—x L €
=5 (x-t) A—K
2D 2 e
4 2 I/
A /

Kuva 4.

Taipuma janteen puolivalissa sijaitsevasta yksikkOvoimasta kohdassa x

V(X)— TX—Rlel, XE{OL/Z}
| Tx—Rye, —Rges —Rye,, xe{L/2..L}
i(—4x3+3|_2x), x €{0...L/ 2}
48D

L(4x3 ~12Lx? +9L%x — |_3), xe{L/2..L}
48D

52

(7a, b)

(8a, b)
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Taipuma kohdassa x janteen puolivalissa sijaitsevasta pistevoimasta F

i(—4x3+3L2x), x €{0..L/2}
48D
i(4x3—12|_x2+9|_2x—|_~°’), xe{L/2..L}
48D

v(x,F)= (©a. b)

Keskipisteen taipuma samassa pisteessa vaikuttavasta ykkdsen suuruisesta voimasta
saadaan yhtalosta 8

L
522 = V(X = E) (10)
13
" 48D (11)

Sijoittamalla yhtaloon 4 yhtalot 8 ja 11 saadaan tukireaktion vaikutusviivaksi
yksikkodvoimasta. Ks. kuva 5.

i(_4x3 + 3L2x), x €{0...L/2}

L3
XZ(X)= 1 12a. b
—3(4 3—12Lx2+9L2x—L3), xe{L/2..L} (122, b)
L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0,0 : : : : ' ' ' ' !
x [m]
05 -
1,0 -
15 4 Xl []
Kuva 5.
Tukireaktion vaikutusviiva akselikuormasta F; on
%(—4x3+3L2x), x €{0..L/2}
L
XoF (X)=1
—'(4x3—12|_x2+9|_2x—|_3), xe{l/2..1} (13a, b)

L3
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Tukireaktion suuruus tasaisesti jakautuneesta voimasta p saadaan kertomalla

yhtal6 12 voimalla p ja integroimalla voiman vaikutusmatkan yli
L/2

_ i(_ 3 2}1
Xg,p= J' E 4x° +3Lx dx + (14)
0
L p
+ | —3(4x3—12Lx2+9L2x—L3)1x
L/2L
5
=>pL 15
3P (15)

Iteroimalla 16ydetdan suurin tukireaktio ja sen sijainti (kaavat 13 ja 15, taulukko 1)

a= 7,050 m
Taulukko 1.
Xi [m] X2i [MN]
Pistevoima F ; X;=a= 7,050 0,078
Pistevoima F, X,=a+h = 10,050 0,036
Viivavoima p 0,090
z 0,205

VASTAUS: Kuorma-asento: mitta
a = 7,050 m
Tukireaktio
X, = 0,205 MN
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8. TEHTAVA

Maarita kellarin seindén (kuva 1) kohdistuvan maanpaineen jakauma ja resultantti,
kun maanpinnan kaltevuuskulma vaakatasoon nahden on

A) B4 = 0°

B) Bs = 20 °

Tayte on tiivistetty seuraavasti:

Tiivistyskone 400 kg:n tarylevy
Tiivistyskerrat 4 kpl
Kerrospaksuus 0,350 m

Seindn korkeus
h = 2,500 m

Maan sisainen kitkakulma
Q= 34 °

Maan tilavuuspaino
y= 0,019 MN/m®

Kuva 1.
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Taulukko 1. Siirtyméattoman tukirakenteen takana tehtavan tayton aiheuttama

pysyva maanpaine (kuva 2).!

Tiivistyskone Tiivistys-| Tiivistys-| Kerros- | Taite- Maan-
koneen | kertojen | paksuus | syvyys paine
paino maara h z p
[kg] kpl [m] [m] | [MN/m’]
Taryjyra 3000 6 0,400 0,500 0,019
Tarylevy 400 4 0,350 0,500 0,016
Tarylevy 100 4 0,200 0,500 0,012
—
. P
421?.Lepo_paine

Kuva 2. Painekuvio.

1) Geotekninen suunnittelu, RIL 207-2009, kohta 9.5.5.
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Liikkumattomaan rakenteeseen kohdistuu lepopaine, joka vaikuttaa
horisontaalisuunnassa.
A) Kaltevuuskulma on nolla
Lepopaineen maanpaineluku

K, = 1-sing (1)

= 0,441

Paine seinan alapinnan tasossa ilman tiivistysta (kuva 3)

Po = Koyh (2)

= 0,021 MN/m?

Lepopaineen resultantti

1
P, == poh
0=75 Po 3)
= 0,026 MN/m
Resultantin etéisyys seinan alapinnan tasosta
e, = h/3 4)
= 0,833 m
A
h 71
€1
€2
74 74

Kuva 3.
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Tiivistyksen jalkeinen paine syvyydelld z (kuvat 2 ja 3)
p= 0016 MN/m’

Tiivistyksen aiheuttaman painejakauman taitekohdan etaisyys maan pinnalta
z = 0,500 m

Tiivistyksen aiheuttaman painejakauman vaikutuksen paattymiskohdan etaisyys
maan pinnan tasalta (vrt. kaava 2)

5)
= 1,910 m

Tiivistyksen aiheuttama lisa syvyydella z
Pr = p-Koyz (6)
= 0,012 MN/m?

Painelisan resultantti kohdan z ylapuolella (;)
P,=p,z/2

(7)
= 0,003 MN/m

Resultantin etaisyys perustamistasosta

e1=h—gz

(8)
= 2167m

Painelisan resultantti kohdan z alapuolella (,)
Py =pi(z,-2)2 (9)
= 0,008 MN/m
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Resultantin etdisyys perustamistasosta

e2=h—z—%(zo—z)

(10)
= 1,530 m
VASTAUS: Maanpainejakauma ja sen resultantti on esitetty kuvassa 4.
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0 0 1 1 1 ]
! 2
05 A p [MN/m?].
1,0 1
1,5 A ‘
2,0 1
2,5 —p
30 4 him] — R
Kuva 4.
Maanpaineen resultantti
R =P, +P;+P, (11)

= 0,0375 MN/m

Resultantin etaisyys perustamistasosta
6= Poeo + Plel + P2e2
R (12)
= 1,093 m
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B) Kaltevuuskulma poikkeaa nollasta

Lepopaineen maanpaineluku (vertaa kaava 1)
K. = (1-sing)(1+sing)
= 0,592

Paine seinan alapinnan tasossa ilman tiivistysta (kuva 5)
Pos = Kogyh
= 0,028 MN/m?

Lepopaineen resultantti

1
Pr== h
oB > PoB

= 0,035 MN/m

Resultantin etaisyys seindn alapinnan tasosta
€og = h/3

= 0,833 m

P _
P r' N
1¥ESL Z:Ij_ ;*5
h \\q_P_z ZO
A er
0 v | e
e 2
v , L
71 ¥ 71

Kuva 5.

60

(13)

(14)

(15)

(16)
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61

Tiivistyksen aiheuttaman painejakauman vaikutuksen paattymiskohdan etéisyys

maan pinnan tasalta (vrt. kaava 2)

Tiivistyksen aiheuttama lisa syvyydella z
P = P-Kog 7z
= 0,010 MN/m?

Painelisan resultantti kohdan z ylapuolella (;)
Pig =pigz/2
= 0,003 MN/m
Resultantin etaisyys perustamistasosta
2
eig=h—-—=12
1B 3
= 2,167 m
Painelisan resultantti kohdan z alapuolella (,)

Px =pig(zZos-2)/2
= 0,005 MN/m

Resultantin etéisyys perustamistasosta

1
€op = h_z_g(ZoB -1)

= 1,692 m

7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



8. tehtavan ratkaisu

VASTAUS: Maanpainejakauma ja sen resultantti on esitetty kuvassa 6.

000 001 0,02 0,03 0,04 0,05
p [MN/m?].

0,0
0,5 -
1,0 A
1,5
2,0 -
2,5 —0p
3,0 4 h[m] — R

Kuva 6.

Maanpaineen resultantti
R =Pp+Pig+P s
= 0,0425 MN/m

Resultantin etaisyys perustamistasosta

Pos€oB + P1ge1B + P2BE2B
R

= 1,012 m

62

(23)

(24)
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9. TEHTAVA

Laske oheiseen betonista valmistettuun kasuuniin kohdistuva maanpaine
(aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentti), kun taustataytt6é on tehty
merihiekasta!

Mitat
a= 1m
h, = 2m
h, = 1m
h;= 6m

Maanpinnan kaltevuuskulman tangentin kaanteisluku
k = 10

Maan sisainen kitkakulma
Q= 38°

Maan tilavuuspaino
y= 0,018 MN/m’

a1k

Kuva 1.

Ohje: Maanpaine lasketaan kolmessa kerroksessa, jotka kuvassa 1 on erotettu
toisistaan katkoviivoin.
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Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden (kuva 2)

B =arctan (1}
k (1)
= 5711 °
Tukimuurin kaltevuus pystytasoon verrattuna kussakin kerroksessa (kuva 2)
Q= arctar(iJ
hy )
= 26,565 °
a, = 0,000 °
a; = 0,000 °

a) b)
Kuva 2.

Seindkitkakulma, kun liukupinta on betonirakenteen ja maan valissa
3
o=—
nd 3)

= 28,500 °
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Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

2
cos“\@+a
Kani = _ v ')_ 5
2, (1, [ sin@+d)sin(p-pB) .
c0s a,( \/cos(ai —-o)cos(aj+p) @
Kan1 = 0,074
Kah2 = 0,203
Kans = 0,203

Maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan ylapuolella

y1=y2= 0,018 MN/m’
Maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella (taulukko 1 tehtdvan lopussa)
ys= 0012 MN/m’

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

-

0, n=1
Py =1 LS
nZ(7|h|)a nz2
J i—1 , heN
. (5a, b)
Pna = KnZ(}’ihi)1 nz1
i=1
Py = 0 MN/m*
P1a = Kan1(r1hy) (6)
= 0,002675 MN/m?
Pay = Kana(yih) (7)
= 0,007312 MN/m?
P2a = Kana(¥1h1ty2h) (8)
0,010968 MN/m’
Pay = Kans(¥ih1ty2hy) 9)
0,010968 MN/m’
P3a = Kans(71h1ty2h o yshs) (10)

0,025593 MN/m*
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Kuva 3.

Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, (kuva 3)

1
Pn = Pnyhn "'E(pna = Pry)bn

(11)
P,= 0,003 MN/m
P,= 0,009 MN/m
P,y= 0,110 MN/m
Aktiivipaineen resultanttien P, etdisyydet e, tukimuurin alaosasta

h, 1 h n

. _ pny2n+2(pna - pny); - %DI(}, n=[1, Npaxl
n=— 1 1=Nn+

Pry + 2(pna - pny) 0, N=nNpax (12)
e, = 7,667 m
€y, = 6,467 m
3= 2,600 m

VASTAUS:

Maanpaineen resultantti
= 0,121 MN/m
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Etaisyys tukimuurin alaosasta

nmax

2. Prén
n=1

nmax
I:)n
n=1

3,002 m

e=

Painejakauma ja paineresultantti on esitetty kuvassa 4.

0,00 0,05 0,10 0,15
0 1 1 J
p [MN/m?]
5 | P [MN/m]
4 -
6
8 -
— P
10 him] —p

Kuva 4.

67

(14)
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Taulukko 1. Karkearakeisten maalajien arviointi rakeisuuden perusteella.l)

Tilavuuspaino Kitka-
Maalaji pohjavedenpinnan | kulma

ylapuol. | alapuol. ¢
[KN/m°] | [KN/m’] [°]
Hieno hiekka Loyha 15...17 9... 30
(hHk) KeskKitiivis 33
d,<0,06 |Tiivis 16...18 11 36
Hiekka (Hk) L 16...18 10... 32
di>006 |K 35
T 17...19 12 38
Sora (Sr) L 17...19 10... 34
K 37
T 18...20 12 40

Moreeni (Mr) Hyvin 16yhd 16...19 | 10...12 ...34

L 17...20 | 10...12 ...36

K 18...21 | 11...13 ...38

T 19...23 | 11...14 ...40
Tiivistetty tayte [Louhe 15...18 | 9...11 45
perustusten alla” |Murske 19...22 | 11...13 42
Sora 18...21 | 11...13 40

1) Léahde: Tielaitos: Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa. TIEL 2172068-99.
Helsinki 1999. 71 s. ISBN 951-726-583-2. Taulukko 1. s. 9.

2) Naiden arvojen kaytto edellyttaa, ettd tyon suoritus ja materiaalit ovat
Sillanrakentamisen yleisten laatuvaatimusten - SYL 2 kohdan 2.7.1.2 /24/

mukaiset.
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10. TEHTAVA

Laske ja piirrd kuvan 1 mukaiseen betonista valmistettuun tukimuuriin
kohdistuvan lepopaineen ja aktiivisen maanpaineen (horisontaalikomponentti)
jakaumat seka liséksi maanpaineen resultantti ja sen sijainti! Tayttémateriaali on
hiekka.

Mitat
a= 2,200 m
b = 5,200 m
c = 1,000 m
d= 1,000 m
h, = 6,200 m
h, = 2,100 m
Kuormitus
q = 0,012 MN/m?
Maakerroksen tilavuuspaino
y= 0018 MN/m’
Maakerroksen sisdinen kitkakulma
@1 = 32°
@2 = 34 °

Kuva 1.
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Maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan ylapuolella
y.= 0,018 MN/m’

Maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan alapuolella (taulukko 1 tehtévassa 9;
Pohjarakennusohjeet sillansuunnittelussa, taulukko 1)

y2= 0011 MN/m’

LEPOPAINE

Lepopainekerroin

Ko = 1-sing; 1)
Kop= 0,470
Kop = 0,441

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

-

Kond, n=1

= n-1
i=1 , heN

n (2a1 b)
Pona = Kon[z}’ihi +CI}, n=1
L i=1
Poty = Koid 3)
= 0,005641 MN/m?
Poia = Koi(r1h1+q) (4)
= 0,058102 MN/m?
Pozy = Koa(y1h1+0) (5)
= 0,054484 MN/m?
Poza = Koa(y1h1+y2h+q) (6)

0,064666 MN/m?
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Kuva 2.

Maakerroksen n lepopaineen resultantti P ,, seka naiden summa P, (kuva 3)

Kuva 3.

1
Ponyhn + E( Pona — Pony)Pn

0,198 MN/m
0,125 MN/m
P 0 1+P 02

0,323 MN/m

71

(7)

(8)
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Lepopaineen resultanttien P, ja P, etaisyydet e, jae, tukimuurin alaosasta
(kuva 3)

hy, 1 h n
pony2n+2(pona - pony); %iﬁli, n=[L nmax—1]
€on = 1 i=n+1 9)
Pony + 2(pona - pony) 0, N=nNmax
€51 = 4,350 m
€, = 1,020 m
Nmax
2 Pon€on
— nh=1
€0 = Nmax a0
2. Pon
n=1

= 3,059 m
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AKTIIVIPAINE

Maanpinnan kaltevuus vaakatasoon nahden (kuva 4)

B = 0°

Liukupinnan kaltevuus pystytasoon verrattuna (kuva 4)

a ———arctar(b a C)
1
hl

= .17,879 °
a,= 0,000 °

73

(11)

a) b)
Kuva 4.

Seinékitkakulma, kun liukupinta ei ole rakenteen ja maan valissa
1= @1
= 32,000 °

(12)
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Seinékitkakulma, kun liukupinta on betonirakenteen ja maan valissa
3
0)=—
275492 (13)

= 25,500 °

Aktiivisen maanpaineen horisontaalikomponentin maanpaineluku

2
cos“(@i +a
Kahi = _ ((p' ')_ 5
2| 14 [SIN(@i+6i)sin(pi—p) 14
cos a'( \/cos(ai—5i)cos(ai+,3) (14)
Kah 1= 0,293
Kah2 = 0,229

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

Kng, n=1

= n-1
pny Kn(z}’ihi +C]J, n>2
i=1 , heN

AL

) (15a, b)
Pna = Kn[_zl}’ihi +q} nz1
\ 1=
Py = Kan1d (16)
= 0,003521 MN/m?
P1a = Kana(y1h1+q) (17)
= 0,036263 MN/m*
Pay = Kana(yih1+q) (18)
= 0,028363 MN/m?
P2a = Kana(y1h1+y2hotq) (19)

0,033664 MN/m?

Maakerroksen n aktiivipaineen resultantti P, sek& naiden summa P (kuva 5)

1
Pn = PnyPn + = (Pna = Pny)Mn
2 (20)

P,= 0,123 MN/m
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P,= 0,065 MN/m
P = P1+P2 (21)
= 0,188 MN/m

Kuva 5.

Aktiivipaineen resultanttien P, ja P etdisyydet e, ja e tukimuurin alaosasta
(kuva 5)

h, 1 h n
LA S RPN -
n= 1 i=n+1 (22)
Pny +2(Pna - pHY) 0, N=nNmax
e, = 4,350 m
e,=  1,020m
Nmax
2. Pnén
eonl (23)
nmaX
2.Pn
n=1

= 3,199 m
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VASTAUS:

Maanpaineen resultantti ja sen etaisyys tukimuurin alaosasta

Lepopaine
P, = 0,323 MN/m
€, = 3,059 m
Aktiivipaine
P = 0,188 MN/m
e = 3,199 m

Maanpainejakauma on esitetty kuvassa 6.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0

p [MN/m?]

24\ P [MN/m]

4 -

6 % ,,,,,,,,,,,,, po

g | —p
———Po

104 himl P

Kuva 6.
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11. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 homogeenisen tasakylkisen kolmiopoikkileikkauksen sydankuvio!

Mitat
b = 2m
h = 3m
Ay
B_L
h
X
A I
PR
>
b

Kuva 1.
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Sijoitetaan koordinaatisto siten, etta4 koordinaattiakselit yhtyvat poikkileikkauksen
paajayhyysakseleihin.

Pinta-ala
A =bh/2 )
= 3,000 m’
Jayhyysmomentti x - ja y -akselin suhteen
36 (2)
= 1,500 m*
hb3
ATy 3)
= 0,500 m’

Homogeeniselle poikkileikkaukselle jayhyyssade s -akselin suhteen on

s

L @
X - ja'y -akselien suhteen olevien jayhyyssateiden neliot
2= x
A (5)
= 0500m
ig b
A (6)
= 0167 m’
Ulkonurkkien A ja B koordinaatit
Xpp = -b/2 (7)
= -1,000 m
Yap = -h/3 (8)
= -1,000 m
Xpp = 0,000 m
ygp = 2h/3 (9)

I
N
o
S
S
3
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Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalét ovat muotoa

Xip

0=1+—x+>_/—i2py

2

= y(X)=ax+ B

jossa
2
o= _X_'f_g
Yip ly
Yip
Sijoittamalla saadaan
al
ya(x) = -3,000 x
ye(x) = 0,000 X

Suorieni jaj leikkauspisteen x -koordinaatti

Bi — Bj

. _aj —Qaj

+
+

B,
0,500 [m]
-0,250 [m]

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 1.

Taulukko 1.
J Xij Yij
m m
AB 0,250 -0,250
AX 0,167 0,000
Ay 0,000 0,500

79

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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VASTAUS:

Sydankuviota rajoittavat suorat: A, sen peilaus y :n suhteen Ay ja B on esitetty
kuvassa 2.

41 yIm

Kuva 2.
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12. TEHTAVA

Kalliolla oleva peruslaatta tehdaan sisa- ja ulkoreunaltaan ellipsin muotoisesta
terasrenkaasta, joka valetaan tayteen betonia niin, etta valmis laatta toimii
liittorakenteena (kuva 1). Maarita perustuksen sydankuvio ennen betonointia ja
betonin kovetuttual

Mitat
a = T m
~ 3,142 m
b = /2 m
~ 1,571 m
t = 1/x" m
~ 0,027 m
Betonin (c) ja teraksen (s) kimmokertoimet
E.= 30000 MN/m?

Es = 210000 MN/m?
Ohje: Arvioi sydankuvion muoto maarittamalla kuvaan merkittyja pisteitd A, B ja
C vastaavat sydankuviota rajoittavat suorat. Kulma

a = /8
y
< a \/]\/ a \\l,
< X‘\ 2Vt
b e B A
\a b-t X
@
L\ ANVL™
b b-t
V,
$L< a-t >< a-t >L
L-L

A A LA A A A A LA A

Kuva 1.
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Pinta-alat
Betoni
A, = m(a-t)(b-t)
= 15,099 m?
Teras
A = mab-A.
= 0,404 m?
Poikkileikkaus
A = A +Aq
= 15503 m?

Jayhyysmomentit x- ja y- akselien suhteen

Betoni
I ox = m(a-t)(b-t)*/4
= 8,992 m*
Iy = m(b-t)(a-t)/4
= 36,609 m*
Teras
| o« = mab*/4-1
= 0,571 m*
Iy = wba’/4-1,,
= 1,644 m*
TERASRENGAS

Jayhyyssateen nelio x -akselin ja y- akselin suhteen

i 2= Lo lA
= 1,416 m?
i %= lgy/AS

= 4,072 m?

82

(1)

2)

3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

©)
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Suoran kulmakerroin
k = tan(a)
~ 0,414

Ulkonurkkien koordinaatit

Xpp = 0,000 m
Yap =D
= 1,571 m
XBp  YBp _,
a2 b2
YBp = KXgp
o+ a’h?
- "BP = (o) kZa2 1 b2
= 2,419 m
Yep = 1,002 m
Xcp=a
= 3,142 m
Yep = 0,000 m

Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalét ovat muotoa

Xip Yip

O=1+TX+Ty

iy ix
= y(X)=ax+ f

jossa
Y
o =2 Ix
2
ip ly
2
f=—1x

83

(10)

(11a, b)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Sijoittamalla saadaan
a

Y aslX) = 0,000 x
Yps(X) = -0,839 X
Kuny;, =0,
X =i, X
Xcs = -1,296 m

Suorieni jaj leikkauspisteen x -koordinaatti

__Bi-Bj
XIJ - aj —Q;

+

84
B
-0,901 [m]
-1,413 [m]
(17)
(18)

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 1.

Taulukko 1.
ij Xij Yij
m m
AB -0,609 -0,901
BC -1,296 -0,325

Oletetaan, ettd sydankuvio on ellipsi, jonka puoliakselit ovat

Ns =-Xcs

= 1,296 m
Ms =-Bas

= 0,901 m

Pistetta B vastaavan sydankuviota rajoittavan suoran ja em. ellipsin leikkauspiste

on
2 2
XO yO _1
_2+_2 =
Ng Mg

(193, b)

2 2.2 2 2
—-ngagfp insms\/ns“B +mg - Bp

= Xg =

mZ +nZal

(20)
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Xo = -0,998 m
yo '0,575 m

Ellipsin tangentti tassa pisteessa on

X—gx+y—°2y=1
Ng  Ms (21)
2 2
:>y=—%x+&
Ns Yo Yo (22)
=  -0,839 X +  -1,413 [m]

joka on sama kuin edellé saatu sydankuviota rajoittava suoray g (x).

VASTAUS:  e-kuviota rajoittavat suorat A, B ja C sek& naiden peilaukset x - ja
y -akselien suhteen on esitetty kuvassa 2.

Bxy

appr.

Kuva 2.

Huom! Sydankuvio ei ole yhdenmuotoinen terasrenkaan ulko- tai sisgpinnan
kanssa:
al/b 2,000
(a-t)/(b-t) 2,018
ng/mg = 1,438
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LIITTORAKENNE

Aksiaalijaykkyys

Betoni
C. = E A, (23)
= 452984 MN
Teras
C, = E A, (24)
= 84 768 MN
Liittorakenne
C =C.+C; (25)
= 537753 MN
Taivutusjaykkyys
Betoni
D = Ecli (26)
= 269 751 MNm?
Do =Ecly (27)
= 1098 265 MNm?
Teras
Dy = Eqlg (28)
= 119 994 MNm?
Dy = Eily (29)

3,45E+05 MNmM?

Liittorakenne

DX = DCX+DSX (30)
= 389 746 MNmM?
Dy =Dy tDy (31)

1,44E+06 MNmM?

Jayhyyssateen nelio x -akselin ja y- akselin suhteen
ix2 =D x/C (32)
= 0,725 m?
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iy2 = Dy/C
= 2,684 m?

Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot

al ﬂl
yalx) = 0,000 x +  -0,461 [m]
yg(X) = -0,652 X + -0,723 [m]
Kuny;, =0,
Xc=  -0,854 m

Suorieni jaj leikkauspisteet on laskettu taulukossa 2.

Taulukko 2.

J Xij Yij
m m
AB -0,402| -0,461
BC -0,854]  -0,166

Oletetaan, ettd sydankuvio on ellipsi, jonka puoliakselit ovat

n =-Xc¢
= 0,854 m

m =-Ba
= 0,461 m

87

(33)

Pistetta B vastaavan sydankuviota rajoittavan suoran ja em. ellipsin leikkauspiste

on

- nzaB,BB + nm\/nza% +m? —ﬂé

0=
m? +n’ad

Yo =@BXo + B
{xo = -0,658 m
=
yo '0,294 m

(34a, b)
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Ellipsin tangentti on
- m2xO m?2
=— X +
n“Y, Yo (35)
= -0,652 X + -0,723 [m]
joka on sama kuin edellé saatu sydankuviota rajoittava suoray g (X).

VASTAUS:  w-kuviota rajoittavat suorat A, B ja C seka naiden peilaukset x - ja
y -akselien suhteen on esitetty kuvassa 3.

31y — A
2 | B
,,,,,,,,,,,,, C
1 7 1\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AX
|
I\ T 0 ) T \\ 1 X BX
4R 22 By
14 ———Cy
2 Bxy
-3 appr.
Kuva 3.

Huom! Sydéankuvio ei ole yhdenmuotoinen terasrenkaan ulko- tai sisdpinnan
kanssa:

alb = 2,000
(a-t)/(b-t) = 2,018
n/m = 1,852
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Maarita y -z -tasossa se alue, jolla pystykuorma voi sijaita niin, etta kaikki paalut
ovat puristettuja (sydankuvio)! Paalut ovat pystysuoria seka poikkileikkaukseltaan,

materiaaliltaan ja pituudeltaan samanlaisia. Ks. kuva 1 ja taulukko 1.

Kéayté vastauksessa paaluryhman paajayhyyssuunnan koordinaatistoa (w, &) tai
painopistekoordinaatistoa (y, z), jonka akselit ovat annetun (y 4, ;) suuntaiset!

Mitat
a= 15m
d = 15m
Taulukko 1. Paalujen ylapaan koordinaatit. Yo
Symboli | i Zo Yoi Ol O2
Yksikko | - m m al2
Lukuarvo | 1 -1,500 0,750 "
a/2 Zo
2 1,500 0,750 A 3
3 0,000 -0,750 O d O
[ [ L/
4 -1,500]  -0,750 < < 7
v,
_ >

Kuva 1.
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Oletetaan, ettd paalun poikkileikkauksen omalla painopistelinjalla (y*, z') sen
tulo- ja jdyhyysmomentit haviavat

1, =0
lyi =0
lyzi =0
Merkitdan paalun pinta-alaa dimensiottomalla luvulla
A = 1
Koko paaluryhman pinta-ala
A = 4A;
= 4
Painopiste
Zop = ZZiA;IA
= -0,375 m
Yop = ZYiAilA
= 0,000 m
Paalujen z -koordinaatit painopistekoordinaatistossa
Zi = Zgi~Lop
Z,= -1,125 m
Z,= 1,875 m
5= 0,375 m
Z,= -1,125 m
Paalujen y -koordinaatit painopistekoordinaatistossa
Yi =Yoi-Yop
Y= 0,750 m
Yy, = 0,750 m
Y3 = -0,750 m
V4= -0,750 m
Paalujen jayhyysmomentit painopisteakselin z suhteen (Steinerin sdanto)
I = Iz'i+Aiypi2
I, = 0,563 m?
l,,= 0,563 m?
l,3= 0,563 m?

l,,= 0,563 m?

90

1)
2)
(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Paalujen jayhyysmomentit painopisteakselin y suhteen

lyi = 1y +Azy° (11)
Iy, = 1,266 m?
ly, = 3,516 m?
lys= 0,141 m?
lys= 1,266 m?
Paalujen tulomomentit painopistekoordinaatistossa (y, z)
Vyai = Tyzi ¥ AiY iy (12)
ly,1=  -0,844 m?
ly2 = 1,406 m?
ly,3=  -0,281 m?
lya = 0,844 m?
Koko paaluryhman tulo- ja jdyhyysmomentit painopisteakselien z jay suhteen
1, =21, (13)
= 2,250 m?
I, =2y, (14)
= 6188 m’
ly, = Zly, (15)
= 1,125 m?
Pagjayhyyssuunnan kulma
o = Larctan 2ly:
2 Iy -1, (16)
= 0,260 rad
= 14,872 °
Paajayhyysmomentit
|, = 1,cos’a+lsin’a-1,sin2a) (17)
= 1,951 m?
1, = I,sin"a+l,cos’a+l,,sina) (18)
= 6,486 m?
Jayhyyssateen neliot £'- ja w-akselien suhteen
i 2= 1A (19)

= 0,488 m?
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i,2=1,/A (20)
= 1,622 m?
Paalujen ¢-koordinaatit
¢i =y;sina+z;cosa (21)
= -0,895 m
o= 2,005 m
3= 0,170 m
$a= -1,280 m
Paalujen w-koordinaatit
w; = Y;Cosa—z;sina (22)
= 1,014 m
W, = 0,244 m
W3 = -0,821 m
Wi = -0,436 m
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot y-£-koordinaatistossa ovat muotoa
0=1+%g+%w (23)
v s
=>y(s)=As+B (24)
jossa
Siplg
A _'//ipiyzx (25)
i2
B=—_%_ (26)
Vip
Sijoittamalla saadaan
A, B,
yi(4) = 0,266 & +  -0,481 [m]
w)=  -2475¢ +  -2,002 [m]
y3(4) = 0,062 & + 0,594 [m]
(&)=  -0883¢ + 1,119 [m]
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Suorieni jaj leikkauspisteen ¢-koordinaatti

Bj - B;

Aj— A (27)
Suorieni jaj leikkauspisteen koordinaatit on esitetty taulukossa 2.

Gij =

Taulukko 2.
] Ci Vij Zij Yij
m m m m
12 -0,555|  -0,629( -0,375| -0,750
23 -1,023 0,530 -1,125 0,250
34 0,555 0,629 0,375 0,750
41 1,393 -0,111 1,375 0,250

Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot y -z -koordinaatistossa ovat muotoa

y(z) = Cz+D (28)
jossa
C = tan(a+arctanA) (29)
D = B(cosa+Csina) (30)
Sijoittamalla saadaan
C, D,
yi(z) = 0,571 z + -0,536 [m]
yo(z) = -1,333 2z + -1,250 [m]
ya(z) = 0,333 2 + 0,625 [m]
ya(z) = -0,500 z + 0,938 [m]
Suorieni jaj leikkauspisteen z -koordinaatti
D; - Dj
Zij = C. _C.J
i (31)

Suorieni jaj leikkauspisteen koordinaatit on esitetty taulukossa 2.
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VASTAUS:  w-kuviota rajoittavat suorat 1, 2, 3 ja 4 on esitetty kuvissa 2 ja 3.

30qy[m  — 1 2

2,5 -
O paalu laatta

30y pl—1  —— 2
- 4
TS 25 1 O paalu laatta

2,0 1

Kuva 3. Painopistekoordinaatisto.
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TOINEN TAPA (vertaa esimerkkitehtava 29)
Painopiste lasketaan kuten edella

Zop = -0,375 m

Yop = 0,000 m

Taulukko 3. Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta.

Muuttuja [Plu Sijaintikoordinaatit Kulma |Jaykkyys
Symboli | i X Yi Z; a; K,
Yksikko m m m ° -
Lukuarvo| 1 0 0,750 -1,125 0 1
2 0 0,750 1,875 0 1
3 0 -0,750 0,375 0 1
4 0 -0,750 -1,125 0 1
Muuttuja [Plu |Suuntakulman kosinit Norm.voiman momenttivarsi
Symboli | i P x,i Pyi Pz Fx,i Fyi Fai
Yksikko - - - m m m
Lukuarvo| 1 1,000 0,000 0,000 0,000 -1,125 -0,750
2 1,000 0,000 0,000 0,000 1,875 -0,750
3 1,000 0,000 0,000 0,000 0,375 0,750
4 1,000 0,000 0,000 0,000 -1,125 0,750
Muuttuja [Plu Paalun jaykkyysmatriisin alkiot
Symboli | i K1, K1, K13, Koo, Koaj Kasi
Lukuarvo| 1 1,000 -1,125 -0,750 1,266 0,844 0,563
2 1,000 1,875 -0,750 3,516 -1,406 0,563
3 1,000 0,375 0,750 0,141 0,281 0,563
4 1,000 -1,125 0,750 1,266 -0,844 0,563
Yksikkd [ MN/m MN MN MNm MNm MNm

Lukuarvo 4,000 0,000 0,000 6,188 -1,125 2,250

Symboli K K1p=Ko1 | Kig=ka Ko K23=K 3 Kas
Muuttuja Paaluryhman jaykkyysmatriisin alkiot
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Jaykkyysmatriisi, jonka alkioiden laskenta on esitetty taulukossa 3.
i MN/m  MN/m

MN/m MN/m

[K]=
Jaykkyysmatriisin kK
[KI* -

Tasapainoehdosta

{F}=

4,000 0,000
0,000 6,188

| 0,000 @ -1,125

aanteismatriisi

[ 0,250 0,000
0,000 0,178

| 0,000 0,089

[KKé}

saadaan paaluryhman siirtymavektori

{6} =

u

=40 =[K]_1 z

[KTY{F}

0,000
-1,125
2,250

0,000
0,089
0,489

MN

MN

m/N nV/N
m/N /N

1/N

1/N

1| (Pystyvoima x -akselin suuntaan [MN])

+
+
+

+ + +

+

(Momentti y -akselin ympari [MNm])

0,250
0,000
0,000

0,250
0,250
0,250
0,250

0 —Y) (Momentti z-akselin ympéari [MNm])
u= 0,000 y + 0,000 z
= 1@ = -0,089 y + 0,178 z
0 = -0,489 y + 0,089 z
Paaluvoima
N;i = k;4;
= Ki(pyiu+ryi@+r,;0)
N, = 0,467 y + -0,267 z
N, = 0,200 y + 0,267 z
Nj= -0,400 y + 0,133 z
N, = -0,267 Y + -0,133 z
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalot painopistekoordinaatistossa
y.(z) = 0,571 z + -0,536 [m]
yo(z) = -1,333 2 + -1,250 [m]
ya(z) = 0,333z + 0,625 [m]
ya(z) = -0,500 z + 0,938 [m]

VASTAUS:

Kuten edelld painopistekoordinaatistossa (kuva 3).

96

MN
MN
MNmM
1/N

1/N
1/Nm

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)
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Maarita kuvan 1 liittopoikkileikkauksen (peruslaatan) sydankuvio!

Betonin lujuusluokka

Ky= 60 MN/m?
K, = 20 MN/m?
Mitat
a= 1m
b = 3m
c = 1m
d = 3m
e = 4m
T
A -
e e d/2
b/2 / X,1 X,2 i
X:
Ky K,

b/2 /2
74 7\4
%aH% /C
L e %

A V4

Kuva 1.
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Betonin kimmokerroin

E; =kyK;Kg (1)
jossak =1 jaK,=2510° MN/m® Osan i kimmokerroin
E.= 38730 MN/m?
E,= 22361 MN/m?
Osan i pinta-ala
A;=ab (2)
= 3,000 m?
A,=cd (3)
= 3,000 m?
Osan i puristusjaykkyys
Ci = EjA; (4)

C,= 116190 MN
C,= 67082 MN
Poikkileikkauksen puristusjaykkyys
n
C=>C;
=i 5)
= 183272 MN

Koordinaatistona kaytetaan paajaykkyyskoordinaatistoa, jonka origo sijaitsee
kimmokertoimella painotetussa painopisteessa.

Osan jayhyysmomentti sen oman x -akselin suuntaisen painopisteakselin x * suhteen
(symmetriasyista paajayhyysakseli yhtyy x -akseliin)

Ix 1= ﬁ
+T 12 (6)
= 2,250 m*
Ix' 2= @
) (7

= 2250 m*
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Osan jayhyysmomentti sen oman y -akselin suuntaisen paajayhyysakselin y ' suhteen

bal
lyq="%
T 12 (8)
= 0,250 m*
_de?
Y 9)
= 0,250 m*

Yleisesti homogeeniselle poikkileikkauksella osan i jayhyysmomentti r -akselin
suhteen on Steinerin sédnnon mukaan

Lei = 1oi+A e (10)
jossa | -; on osan i jayhyysmomentti r -akselin suuntaisen osan oman r* -
painopisteakselin suhteen ja e ; onr - ja r'-akselien valinen etaisyys (s -akseli on
kohtisuorassa r -akselia vastaan).
Liittorakenteelle osan i taivutusjaykkyys on vastaavasti

Dii =D, ;+Cjey; ? (11)

Osan i taivutusjaykkyys x' - ja y' -akselin (yleisesti r "-akselin) suhteen

Doi =Eil,; (12)
Dy1= 87142 MNm?
Dyo,= 50312 MNm?
Dy = 9 682 MNm?
Dy2= 5590 MNm’

Puristusjaykkyyden aiheuttama momenttitasapainoyhtalo y -akselin eli koko
poikkileikkauksen kimmokertoimella painotetun padjayhyysakselin suhteen on

Ciey1=Caey> (13)
=C 1€ x,1— C Z(e'e X, 1) (14)
Osien 1 ja 2 y "-akselien ja y -akselin valiset etaisyydet
&y 1= eC2
~ C1+Cy (15)
= 1,464 m
€x 2= €€x1 (16)
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Osan i taivutusjaykkyys x - ja y -akselin suhteen yhtalosta 11
Dy1= 87142 MNm®
Dy 2 50 312 MNm?
D, 1= 258746 MNm>
Dy,= 436980 MNm’
Poikkileikkauksen taivutusjaykkyys x - ja y -akselin (yleisesti r -akselin) suhteen
n
Dr = ZDr,i
i=1 17)
D, = 137 454 MNm?

D, = 695726 MNm?
Homogeeniselle poikkileikkaukselle jayhyyssade s -akselin suhteen on

's = \/% (18)

Liittorakenteelle vastaavasti

DS
Ig =, —
C (19)
X - ja'y -akselien suhteen olevien jayhyyssateiden neliot
2 Dy
iy =—2>
C (20)
= 0,750 m?
2 _Dy
g=-2
C (21)
= 3,796 m*
y -akselin positiivisella puolella olevien ulkonurkkien koordinaatit
Xpp = €4 1-2/2 (22)
= -1,964 m
yap= D12 (23)
= 1,500 m
Xpgp = -y 17a/2 (24)
= -0,964 m
Yep = b/2 (25)

1,500 m
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ch = exlz'C/Z
2,036 m

Yep = d/2

1,500 m
ey 2tC/2
= 3,036 m
Yop = d/2
= 1,500 m
Sydankuviota rajoittavien suorien yhtalét ovat muotoa

X. -
0=1+—'px+my
-2 2

= yV(X)=ax+pf

jossa
Xip ig
a=-—-=
Yip ly
i2
B=-——X
Yip
Sijoittamalla saadaan
al ﬂl
ya(x) = 0,259 X + -0,500 [m]
ye(X) = 0,127 x +  -0,500 [m]
ye(x) = -0,268 X + -0,500 [m]
yo(x) =  -0,400 X +  -0,500 [m]

Suorieni jaj leikkauspisteen x -koordinaatti

_ Bi—Pj

Xij =

aj—ai

101

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Suorieni jaj leikkauspisteen koordinaatit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.
] Xii Yij
m m
AX 1,933 0,000
Bx 3,937 0,000
Cx -1,865 0,000
Dx -1,250 0,000
AB 0,000 -0,500
BC 0,000 -0,500
CD 0,000 -0,500
VASTAUS:

Sydankuviota rajoittavat suorat: A ja D seka ndiden peilaukset x -akselin suhteen
(AX, Dx). (Suorat C ja D rajoittavat vain yhdessa pisteessa.)

2,0 T y[m]

15 + — AX

Kuva 2.
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Monikomponenttisauvan koostuu n :sta sisakkaisestd yhdensuuntaisesta putkesta.
Poikkileikkauksessa (x-y -taso) kunkin renkaan sisa- ja ulkoreunat ovat ellipsin
muotoisia siten, etta kaikkien renkaiden paajayhyyskoordinaatistot yhtyvat (kuva
1). Sisin rengas on reiaton ellipsialue.

Putken numero i ulkoreunaellipsin puolisiteet ovat
a; >0 Ar;eR
b; >0 A T;eR
ja kimmokerroin on
E, 20 A E;eR
Naissd i eN A i e{l...n}. Raja-arvolla E; = 0 materiaalia ei ole (esim. tyhji0).

Maarita poikkileikkauksen sydankuvio ja sovella tulosta (umpinaiseen)
homogeeniseen sauvaan seka (sisalta tyhjaan) aarettoman ohueen putkeen, jonka
poikkileikkaus on ympyran muotoinen!

Kuva 1.
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Ellipsin yhtalo on (kuva 2)

S @

+ — =
a’ b2
Ellipsin pistetta (x,, y ,) vastaava sydankuviota rajoittava suora on

X y
l+—px+—py=0
iy iy (2)
= y=ax+p @)
jossa
Xy i2
a:——p—)z(
ply 4)
ix
p=-*
Yp ()

Kuva 2.

Oletetaan, etta ellipsialueen (reuna: yhtalo 1) sydankuvion reunan muoto on ellipsi

2 2
X_+y_=1

¢ d (6)
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Taman oletetun sydankuvioellipsin tangentti pisteessa (X, Y 4) on

X Y
q q
X+—y=1
c? d2
= y=pX+6
jossa
Xq d2
y==3 2
Yg C
2
5=9
Yq

Ellipsin (yhtalo 1) pistetta (a, 0) vastaava sydankuviota rajoittava suora on

1+ix=0
i2
y

josta oletetun sydankuvioellipsin x- akselin suuntaiseksi puolisateeksi pisteessa

(-c, 0) saadaan

Q |~<_|§J

Vastaavasti pistetta (0, b) vastaava sydankuviota rajoittava suora on

b
1+i—2y=0

josta oletetun sydankuvioellipsin y- akselin suuntaiseksi puolisiteeksi pisteessa

(0, -d) saadaan

Puolisateiden ¢ jad avulla voidaan yhtalot 4 ja 5 kirjoittaa muotoon

_Xpbd
Yp ac
_bd

Yp

B=

105

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Ellipsin (yhtalo 1) pistetta (x ,, y ,) vastaavan sydankuviota rajoittavan suoran
(yhtalo 3) ja oletetun sydankuvioellipsin (yhtalo 6) leikkauspiste (X ,, Y ,) on

X_g+y_g=1
2 7 2
¢t d (17a, b)
Yo =X + ’
—czaﬂicd\/a
Xo = 42 + 0202
= tCa (18a, b)
_d?gtcd /g
Vo= d2 +c%a?
jossa
q=d?+c2a’ - g? (19)
Xpbd )" (bd V5
=>q=d?+c?| L= | | = -t (20)
Yp ac Yp b“d
b%d?  b%2 a? (21)
Eli leikkauspiste on (yhtaloista 18 ja 22)
. = —czaﬂ
0~ 2,22
d“+c‘a (23a, b)
__d%8
yo_d2+02052

Koska piste (x4, Y4) on oletetun sydankuvioellipsin (yhtal 6) mielivaltainen piste,
voimme sijoittaa

Xgq = Xo
Yq = Yo (24a, b)
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Gamma (yhtaloista 9, 24 ja 23) on

—Czaﬂ d2+02a2£
d? +c2a? d2,B c?
=>r=a

y=-

Delta (yhtaloista 10, 24b, 23b ja 15) on

5_d2d2+cza2
d?p

02| c2(xpba)’
=>0=— 1+—2 B el

p d<\ Yp ac

2 y2 .2
:>5=d— 1+—§b—2

ﬂ_ yp a

Koska yhtalosta 1 saadaan

niin (yhtalosta 16)
2 12
5202
B y;
=>o=p

Joten ellipsin (yhtalo 1) pistetta (x ,, y,) vastaava sydankuviota rajoittava suora

107

(25)
(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
(32)

(yhtalo 3) ja oletetun sydankuvioellipsin tangentti (yhtélo 8) yhtyvat. Ellipsialueen

sydankuvio on siis ellipsialue.

Monikomponenttisauvan sydankuvioellipsin puolisade x -akselin suunnassa on

(yhtalo 12)
D

c=—>
anC

(33)
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108
n
2 Eilyi
__i=l
== (34)
an Y EiA
i=1
DEi (biai3 - bi—laig—l)
__i=l
ST = (3)
4a, > Ej(ajbj —aj_1bj_;)
i=1
Naissa D, on taivutusjaykkyys y- akselien suhteen ja C on aksiaalijaykkyys koko
poikkileikkaukselle. I ;; on vastaava taivutusjayhyys ja A; pinta-ala renkaalle i.
Vastaavasti saadaan puoliséde y -akselin suunnassa (yhtalo 14)
4= DPx
bnC (36)
n
Z Eilxi
_ =l
=d=-= (37)
bn Y EiA;
i=1
n
ZEi(ai biS al—lbl—l)
=d=—1=L (38)
4by > E;(ajbj —aj_gbj_1)
i=1

G

4 (39)
Y

4

(40)
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Sydankuvioalue on yhdenmuotoinen poikkileikkausalueen kanssa
a_b_,
c d (41)

Homogeenisen, reidllisen renkaan tapauksessan =2jaE; =0 ja
bya3 —byaf

~ 4ay(aghy —agby) (42)
_ by —agb}
4b2 (az b2 - a]_bl) (43)

Ohuen ympyrarenkaan tapauksessab; =a; jaa; —>a,ja

c} _a_,
dj 2 (44)
jossa r on sydankuvioympyran sade.

VASTAUS:

Ellipsisymmetrisen n -osaisen moniomponenttisauvan poikkileikkauksen

sydankuvio on ellipsiala, jonka yhtalo poikkileikkauksen

padjaykkyyskoordinaatistossa on
- 12 - 12

n
Ei(aibj —aj_1bj_1) > Ei(aibj —aj_1bj_;)
2 2 Li=1 1 2
7 X +16bn_n — Yy <1 (45)
Ei(biaiS_bi—laig—l) ZEi(aibiB_ai—lbig—l)
1 i=1

16aﬁ :i=1

-

Homogeenisen poikkileikkauksen tapauksessa sydankuvion yhtalé on (kuva 3)

Ex2+%y231

af  bf (46)
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Adrettoman ohuen ympyrarenkaan tapauksessa sydankuvion yhtalo on (kuva 4)

2
a
x2+y2372

Ay

NN
D

./

Kuva 3.

XV

b, =a,

Kuva 4.

X\

110

(47)
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16. TEHTAVA

Kallionvaraiseen peruslaattaan (kuva 1) vaikuttaa keskeinen pystykuorma ja

momentti
Fo = 2 MN
My, = 0,350 MNm
A) Etsi peruslaatan pienin sivumitta a, jolla koko pohjan ala on puristettu.

B)

C)

Miké on talléin suurin jannitys?

Etsi pienin sivumitta a siind tapauksessa, ettéd jannitys kallion pinnassa saa
olla enintdén (RIL 121-2004 , kohta 5.5.3.1, s. 82)

O max = 10 MN/m?

Etsi pienin sivumitta a B-kohdan tapauksessa, kun kaytetaan lisaksi hyvaksi

ankkurointia, jonka etaisyys reunasta on
e = 0,20 m
Kuinka suuri ankkurointivoima talloin tarvitaan?

X

Kuva 1.
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A)

Normaalivoiman ja taivutusmomentin aiheuttama normaalijannitys (kuva 2)

_F My
o(y)= ' » y

Omax

Kuva 2. Jannityskuvaaja on kolmisivuinen suora sarmio.

Neliopoikkileikkauksen ala

A =a?
Jayhyysmomentti x -akselin suhteen
Iy = 8.4/12

Yhtaloista 1, 2 ja 3

§ M
o(y)=—2+12—3%y
a a

Normaalijannitys reunalla

—a
O'min=0'(y=_)=0

2
0="2 M
a a
Sivumitta
a=6Mxo
I:ZO

112

1)

(2)

©)

(4)

Q)

(6)

(7)
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Jannitys vastakkaisella reunalla

a
Omax = O{E)

=i+6MX0

a’ as

Reunajannitykset laatan leveyden funktiona on esitetty kuvassa 3.

3,628 MIN/m?

10 A o ——mi
[MN/m2] n
5 -
a[m]
0 T T T 1
0{0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-5
-10 -
Kuva 3.

B)

)
I
L
3
)
)

Kuva 4.

113

(8)

(9)
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Tasapainoehdot (kuva 4)

YF, =0
{ZMX=O

ab

0="Fy _70'max

a b)ab
\0= Mo _(5_5)70max
2F,
80max

= +) |2 .4 Fp
- Myo \/Mxo"'3 2
Omax

-

b=

a=

- on

Sivumitta a ja puristetun alueen pituus b
0,720 m
0,555 m

a
b

Maksimireunajannitys laatan leveyden funktiona on esitetty kuvassa 5.

35
30
25
20 A
15 -
10 -
5 - a [m]
0 . . : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

o [MN/m?]

Kuva 5.

114

(10a, b)

(11a, b)

(12a, b)
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C)

Pystyvoimien ja momenttien tasapainoehdot (kuva 6)
R=F,, +P

T Omax

Kuva 6.

Ratkaistaan jalkimmaisesta ankkurointivoima

P = Iv'XO
a
——e
2

Sijoitetaan pystyvoimien tasapainoehtoon

O'maxaz =Fyp+ QAXO |-(a—2€)
Z_e
2

= omaxd’(a—2e)=F,(a—2e)+2M,,

Yhtalo saa arvon
0,000 MNm
kun

a 0,609 m

115

(13a, b)

(14)

(15)

(16)
17)
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Yhtalosta 14 saadaan talléin ankkurointivoimaksi

P = 1,711 MN

Yhtalon 17 vasemman puolen lausekkeen arvo laatan leveyden funktiona on
esitetty kuvassa 7.

10 1 f[MNm]

-1,5 0,5 1,0 1,5
Kuva 7.
VASTAUS:
A) Peruslaatan pienin sivumitta, jolla koko ala on puristettu, on

B)

C)

a = 1,050 m.
Talloin suurin puristusjannitys on
Omax = 3,628 MN/m%

Pienin sivumitta, kun jannitys kallion pinnassa saa olla enintédan
O max = 10 MN/m?,
on

a 0,720 m.

Pienin sivumitta, kun liséksi kdytetadn ankkurointia, on
a= 0,609 m.

Talléin ankkurointivoima on
P = 1,711 MN
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17. TEHTAVA

Kallionvaraiseen perusmuuriin (kuva 1) vaikuttaa pystykuorma
N = 0,750 MN

Rakenne ankkuroidaan esijannitysteraksilla kallioon.

A) Minkalainen on pohjapainejakauma, kun esijannitysvoima
P = 0 MN?

B) Kuinka suuri esijannitysvoima tarvitaan, ettd pohjapaine olisi tasaisesti
jakautunut?

Perusmuurin mitat

a,=  0400m X
a;= 0800 m /b/2 /b2
as=  0,600m A ol ¥
b= 2000m n Eg%_’i
L= 6000m
e1 e, L/2

—
: 4

I

- +
e e

2:a1/2 2:a,/2 |L/2

117
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Pinta-ala

Ai=al (1)
= 2,400 m°

A, =a,l (2)
= 4800m°

Az =ajb (3)
= 1,200 m’

A = A +A,+2A, (4)
= 9,600 m’

Sijoitetaan koordinaatiston origo painopisteeseen.

Koko poikkileikkauksen painopisteen etaisyys (x- akseli) osan 1 painopisteesta

e A1-0+A2(el+ez)+2A3(e1—e3)
l:

A (5)
8.1 a2 al b
Aol L b+22 425 L=
_ 2(2+ +2]+ 3(2+2) (6)
A
= 1,600 m
Vastaavasti
il ap
eo=—+b+—=-¢e
2772 2 1 (7)
= 1,000 m
3.1 b
e3 =€ ————
2 2 (8)
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A)

Jayhyysmomentti x -akselin suhteen (Steinerin saanto)

3 3 3
Laj 2 Lay 2 asb 2
Iy =——+ Aer +—2+ Aje5 +2| =+ Age
x="15 1°1+ 5 €2 [ 12 3€3 9

12,416 m*
Taivutusmomentti x -akselin suhteen
MX = N6‘2 (10)
= 0,750 MNm

Jannitys pisteessa A

M N
o(y)=—"y+—
Ix A (11)
LA C SN
I 2 A (12)

-0,031 MN/m® <0, vetoa

Vetoa ei voi esiintya. Lasketaan jannitys pisteessa B siten, ettd osa 1 jaa pois.
AB = A2+2A3 (13)

= 7,200 m?
2A3(a?-+b]
2 2 (14)

= 0,467 m

e —a—2+9—e
3BT, Ty 2B (15)
= 0933m
Lag

3
2 agb 2
lyp =—5+A0e5p +2] =2—+ Aqe
XB =5 2€2B [ 12 3 SBJ (16)

= 4,192 m*
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M,s = Ne g
= 0,350 MNm
_Myg(=b_ N
78~ IvB ( 2 e3B]+AB

-0,057 MN/m® <0, vetoa

Neutraaliakselin sijainti, jos etumuuri on tarpeeksi leved, on
Cnp = 3a,/2
= 1,200 m > a,

P*m 2a,/2

N\
i

Cn

A

zv R Omax
Kuva 2.

120

(17)

(18)
()

(19)
(b)

Kohtien a ja b perusteella neutraaliakseli kulkee pisteiden B ja C valissa (kuva 2).

Jannityskuvaaja on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3.
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Vertikaalivoimien tasapainoehto

YV =0

=N =V, -V,

=N =1LCO'1 —E(L—Zag)(c—az)(c_asz'l
2 2 c

o = 2Nc

1=
Lc? - (L-2a3)(c- a2)2

Momenttitasapainoehto pisteen D suhteen
YM=0

dy C C—ay
=>N-=42=V,—-V +a
2 13 2[ 3 4

= N2 =2 Lcor - (L-2a3)(c ~2)(c + 28)01

= N %2 = %[Lc3 —(L-2a3)(c—a,)%(c+ 2a2)]
c

Yhtéloista 23 ja 27 seuraa
ay _ Lc® —(L-2a3)(c—ap)*(c +2ap)
2 3Lc? - 3(L-2a3)(c—ay)?

Ratkaisun iterointi yhtalosta 28 (vertaa kolmannen asteen yhtalon ratkaisu
tehtavan lopussa): vakio

a,l2 = 0,400 m
kun

C 1,600 m

Talloin jannitys pisteessa D yhtalosta 23 on
c,= 0,195 MN/m’

121

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)
(26)

(27)

(28)
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VASTAUS:
Pohjapainejakauma on kahden kolmisivuisen suoran sarmion erotus. Kuvassa 3
C = 1,600 m
g.= 0,195 MN/m’

B)

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

Ne, = 3Pe; (29)
P = Nez
3e; (30)
= 0,156 MN
€2
e “—N
3P‘f - >
y
(o2
v /

Kuva 4.
VASTAUS:

Tarvittava esijannitysvoima on
P = 0,156 MN
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KOLMANNEN ASTEEN YHTALON RATKAISU

Kolmannen asteen yhtalé on muotoa

ac’+Bc’+yc+6=0 0
Merkitadn
2L e
A= " 07 (I
jossa
3a}/—,32
K=——%—
352 (1)
2B%-9 27’5
a= 2 —Sabreiia (V)
27a
Jos u <0, yhtalolla on kolme reaalijuurta
¢ =2, Kcos8¥2nm_ B nefl, 2 3}
3 3 3a (Va, b, c)
joissa
¢ = arccos -4 =27 Vi
2 K'S ( )
Jos u =0, yhtalolla on kaksi erisuurta reaalijuurta
2 3a
Col_44_A8 (Vlla, b)
C3 2 3a
joista jalkimmainen on kaksoisjuuri.
Jos liséksi A = 0, yhtalolla on yksi reaalinen kolmoisjuuri.
Jos u > 0, yhtalolla on yksi reaalijuuri
-1 -2 B
C=3—+.u+ 3{/— —Ju -
\/ I I s (V111

ja kaksi kompleksijuurta.
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Tehtavan tapauksessa yhtéal6é 20 voidaan kirjoittaa yhtalén I muotoon, missa

a = 4a, (1X)
= 2,400 m
P = —6a,a; X)
= -280m
y=  0,000m’
5 =a,(2asL) (XI)
= -2,458 m*
Sijoittamalla lukuarvot saadaan
k= -0,480 m’
A= -1152m
u=  0328m°
cC = 1,600 m
Vertaa kuva I.
6 7 f(c) [m%]
4 A
2 N

. c[m]

-10 -

Kuva I.
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18. TEHTAVA

Maarita kallionvaraisen terasbetonisen tukimuurin kaatumis- ja liukuvarmuus
kokonaisvarmuusmenetelmalla (kuva 1)!

Mitat
a-= 1,000 m
b = 2,000 m
h = 5,000 m
t = 0,500 m

Pintavoima (hydtykuorma)
g= 0,010 MN/m?

Maan sisainen kitkakulma
Q = 36,000 °

Maan tilavuuspaino
y= 0,018 MN/m°

Terasbetonin tilavuuspaino
y¢ = 0,025 MN/m®

Kitkakerroin kallion ja betonin valissa

_____________

T,

Kuva 1.
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Kallionvaraisen rakenteen kokonaisvarmuusluvun minimiarvo kaatumista ja
liukumista vastaan on (RIL 121-2004 , kohta 5.1.2.2, s. 58)

n = 1,500

Lepopaineen maanpaineluku
K, = 1-sing (1)
= 0,412

Maamassan aiheuttaman paineen resultantti ja sen etéisyys tukimuurin
alapinnasta (kuva 2)

_1 2

P, = Koth 2
= 0,093 MN/m

e, = h/3 (3)
= 1,667 m

Pintakuorman aiheuttaman paineen resultantti ja sen etaisyys tukimuurin
alapinnasta (kuva 2)

Py =Kogh (4)
= 0,021 MN/m

e, =h/2 (5)
= 2,500 m

Kuva 2.
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Kaatava momentti (kuva 4)
M, =P e, +P,e, (6)
= 0,206 MNmM/m

Tukimuurin omanpainon resultantti ja sen etaisyys etunurkasta (kuva 3)

G. =yclt(h-a)+ab] (7)
= 0,100 MN/m
¢ b
—t(h-a)+—ab
e =yc[2< )+ a0 o
= 0625m
t

Kuva 3.

Maamassan painon resultantti ja sen etaisyys etunurkasta (kuva 3)

G =y(b-t)(h-a) 9
= 0,108 MN/m
b-t
e=t+——
2 (10)

= 1,250 m
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Pintakuorman (hyotykuorman) ei oleteta vaikuttavan tukimuurin ylapuolella
(katkoviiva kuvassa 1); ndin saadaan vaarallisin kuormitustapaus.
Q =0-gb (11)
= 0,000 MN/m
eq = b/2 (12)
= 1,000 m

Pystyssa pitava momentti (kuva 4)
M, =G.e.+Ge+Qeq (13)
= 0,198 MNm/m

Kuva 4.

Kaatumisvarmuus (alaindeksi t englanninkielen sanasta "tilting")

_Mp (14)
Mg

= 0,958 <n= 1,500 Kaatuu!

N

Ankkuroidaan rakenne teraksella (kuva 5) reunaetaisyydelta
c = 0,100 m

Teraksen vetokapasiteetin tulee olla (yhtalosta 14)
P(b-c)+M,

>n

M (15)

P>
= b—c (16)
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=>P 2> 0,059 MN/m

Kuva 5.

Liukuvarmuus (alaindeksi s englanninkielen sanasta ‘sliding")

s
*H (17)
_#(G:+G+Q)
Py + P (18)

= 1,376 <n= 1,500 Liukuu!

Ankkuroidaan tukimuuri pystysuoralla esijannitysvoimalla P . Kun otetaan lisaksi
huomioon esijannitysteraksen leikkauskapasiteetti Q ,, saadaan
uVv+P) >n (19)

Jos oletetaan, etta leikkauskapasiteetti
Qp =0
niin esijannitysvoima on
P> nH - uVv
# (20)
B> n(P, + Py) - u(G. +G +Q)
H (21)
=>P2 0,019 MN/m
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VASTAUS:

Kaatumis- ja liukuvarmuusehdot eivat tayty: rakenne tulee ankkuroida
esimerkiksi pystysuoralla esijannitysvoimalla

P = 0,060 MN/m
reunaetaisyyden ollessa

cC = 0,100 m
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19. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 perustuksen pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan
Eurokoodin (SFS-EN 1997-1) mukaan! Kayta murtorajatilan (GEO)

mitoitustapaa 2 (kohta 2.4.7.3.4.3) seka liitteitéa A (kohta A.3) ja D!

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino

},C = 0’025 |\/IN/m3
Maan tilavuuspaino
Ym = 0,020 MN/m®
Maan sisainen kitkakulma
Q = 30,000 °
Mitat
c = 1,500 m
h = 2,200 m d
d = 0,600 m
t = 0,400 m

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Ratkaisussa on kaytetty Eurokoodin SFS-EN 1997-1 esittamaa tapaa.

Kansallisessa liitteessa kuormien yhdistely ja osavarmuuskertoimet saattavat
poiketa siitd; ndin on tilanne Suomen kansallisen liitteen kohdalla.

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

Kuormien yhdistely murtorajatilassa

dd =7gi9i +7q191 +7q20k2 @
voidaan esittda muodossa
1,35 1,5) 1,5) (a)
1,35 15 0 (b)
1,35 0 1,5 (c)
0 =i:§5 (ge + @Jm)+i5 Ot +§)’5 Ok Eg; (2a...h)
1,0 1,5 0 (f)
1,0 0 15 (9)
1.0 J s 0 ) (h)

Kertoimet vaakariveittéin vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.
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KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a = 2,100 m

Tassa oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa.

Alaindeksit viittaavat kaavaan 1.

Perustuksen omapaino (a- mitan funktio)
Vg = yl(h+c-d)t+ad]L

= 0,250 MN

Maan omapaino (a- mitan funktio)
ng =Vm (a—t)(c-d )L

= 0,122 MN
Pysyva pystykuorma
Vg = kvvo
= 0,600 MN

Muuttuva pystysuora hydtykuorma
Vq1 = (1-ky )V,

= 0,900 MN
Pysyva vaakakuorma
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Muuttuva vaakasuora tuulikuorma
Hq2 = (1-kp)Ho
= 0,130 MN

133

©)

(4)

()

(6)

(7)

(8)
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mg = kMM0+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Hyd6tykuorman aiheuttama momentti
Mql = (1-kym)M,

= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
Mg2 = (1-ky)Ho(c +h)
= 0,481 MNm

Kuormien laskenta-arvot

Pystykuorma
Vg =135(Vgn+Vy+V )+1,5V,
= 2,663 MN
Vaakakuorma
Hy =1,35H,+1,5H;
= 0,195 MN
Momentti
My = 1,35M¢+15M;;+1,5M ¢,
= 1,067 MNm

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)
Md —Vd €o = 0
saadaan kuormaepéakeskisyys

134

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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% al2 Va/2 %
My Vi\

b= 2( 'eo)

Kuva 2.

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a -mitan suunnassa

a
b=2(—-e
(=) @
= 1,298 m
Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)
B'= mir’»{b
L (18)
= 1,298 m
L/2 L/2

Kuva 3.
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Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta

1 ] {b
L'= max
L

= 4,000 m

Tehokkaan alueen ala (kuva 3)
A" =B'L
= 5,194 m?

Pohjapaineen suuruus
_Va

A
= 0,513 MN/m?

Od

Koheesion laskenta-arvo
¢ = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
Y =7m
= 0,020 MN/m®

Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
7' = Ym
= 0,020 MN/m®

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla
q =Cy
0,030 MN/m?

Pohjan kaltevuus
a = 0°

136

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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137

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa (EN 1997-1,

Liite A. Taulukko A.4).
Yo = 1,000

Kitkakulman laskenta-arvo

@'=arctan tang
Yo

= 30,000 °

Kantavuuskertoimet
Ng= tan2(45° +%]e”ta” ¢’

= 18,401

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

= 20,093

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet

b
q}=(1—atan¢)')2
b?’

= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet
Sq=1+ %sin o'
= 1,162

S =1—O,3E
LI

0,903

(25)

(26)

(27)

(28a, b)

(29)

(30)
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Parametri m
m=mg l (31)
2+E
- (32
1+E|
= 1,755
Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet
m
. Hyg
ig=|1-
a [ Vy +A'c'cot¢'] (33)
= 0,875
m+1
. Hyg
L,=|1-
r [ Vy +A'c'cotqo'] (34)
= 0,811
Kestavyyden osavarmuuskerroin (EN 1997-1, liite A, taulukko A.5)
Yr = 1,4
Kantokyky
_R
m =" (35)
. .1 .
=C"N.b:Scic +9 ' NgbySqig +=7'B'N, Db, s, i
cte>ele a79°q'q "5 reryyy (36)
= 0,752 MN/m?
Kantokyvyn laskenta-arvo
Omd =Im
YR (37)

= 0,537 MN/m?®
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Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
N =0qma/dq (38)
= 1,048 > 1, OK

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.

a = 2,100 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.
KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET
Perustuksen a -mitat eri kuormitustapauksissa on laskettu taulukossa 1.
Mukana ovat vain a :sta ja/tai osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;
muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS:

Peruslaatan leveys
a = 2,400 m
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Taulukko 1.
Suure| Yht. Kuormitustapaukset YKs.
i a b C d e f g h
a 2,055 1,347 2,124 0,784 2,042 1,250 2,358 0,660 m
ext(a) Max Min
a round 2,100 1,400 2,200 0,800 2,100 1,300 2,400 0,700 m

13% 13 135 135 100 1,00 100 1,00
Yk 1 150 150 0,00 000 150 150 0,00 0,00

Yy

0,247 0,205 0,251 0,171 0,247 0,199 0,265 0,164] MN
0,119 0,068 0,124 0,028 0,118 0,061 0,141 0,019( MN
Vgl 12 2,655 2,529 1,317 1,078 2,315 2,210 1,006 0,782] MN
Hq[ 13 0,195 0,000 0,195 0,000 0,195 0,000 0,195 0,000f MN
Myl 14 1,067 0,346 0,851 0,130 1,034 0,312 0,818 0,096 MNm

2
2
Yak2| 2 150 000 150 000 150 0,00 150 0,00
3
4

€o| 16 0,402 0,137 0,646 0,120 0,446 0,141 0,812 0,123 m

bl 17 1,251 1,074 0,832 0544 1,149 0,968 0,733 0,414 m
B'| 18 1,251 1,074 0,832 0,544 1,149 0,968 0,733 0,414 m
L[ 19 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000f m
A'l 20 5,005 4,294 3,327 2,174 4597 3,871 2,934 1,657 m’

dq| 21 0,530 0,589 0,396 0,496 0,504 0,571 0,343 0,472 MN/m?
Sql 29 1,156 1,134 1,104 1,068 1,144 1,121 1,092 1,052
s,| 30 0,906 0,919 0,938 0,959 0,914 0,927 0,945 0,969
m(| 31 1,762 1,788 1,828 1,880 1,777 1,805 1,845 1,906
iq| 33 0,874 1,000 0,746 1,000 0,855 1,000 0,672 1,000
i,| 34 0,810 1,000 0,636 1,000 0,783 1,000 0,542 1,000
dm| 36 0,743 0,824 0,554 0,694 0,705 0,799 0,480 0,661 MN/m?
Qma| 37 0,530 0,589 0,396 0,496 0,504 0,571 0,343 0,472| MN/m?

n| 38 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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20. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 perustuksen pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan
Eurokoodin (NA SFS-EN 1997-1) mukaan! Kayta murtorajatilan (GEO)

mitoitustapaa 2 (kohta 2.4.7.3.4.3) seka liitteitd A (kohta A.3) ja D Suomen
kansallisesta liitteesta!

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino

Ye = 0,025 MN/m® M Vo
Maan tilavuuspaino W
¥ ¢t

Ym = 0,020 MN/m®
Maan sisainen kitkakulma
Q = 30,000 °
Mitat
c = 1,500 m
h = 2,200 m d
d = 0,600 m
t = 0,400 m

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Ratkaisussa on kaytetty Suomen kansallista liitetta standardiin SFS-EN 1997-1.

Siind esitetty kuormien yhdistely ja osavarmuuskertoimet poikkeavat standardissa
SFS-EN 1997-1 esitetysta.

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

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

Vo,imposed = 0,7
ja tuulikuormalle
Wowind = 0,6
jolloin
1.5¥0,imposed = 1,05
1,50 wing = 0,90

Kun kuormakerroin
Kr = 1
niin kuormien yhdistely murtorajatilassa on

1,15 1,5 1,5
}ij,sup +0,9Gyj inf 0 }le s }Z'I’OiQki

F,=
47135

(1)
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joka voidaan esittdd muodossa

1,15 1,5
1,15 15
1,15 1,05
1,15 0
1,35 0

Qg =0,9 ’(gc+gm)+1’5
0,9 15
0,9 1,05
0,9 0
0,9 | 0 |

Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a = 1,900 m

Tassé oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

3

0
15
15
0
0,9
0
15
15

k1 +

0,9

k2

0 7

(@)
(b)
©)
(d)
)

(@)
(h)
(i)
()

143

(2a...))

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat

kaavaan 1.

Perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)
\ gem — ycl(h+c-d)t+ad JL+ y, (a-t)(c-d)L
= 0,346 MN

Pysyva pystykuorma
Vg = kvvo

= 0,600 MN

©)

(4)
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Muuttuva pystysuora hydtykuorma
Vql = (1-ky )V,

= 0,900 MN
Pysyva vaakakuorma
H g = k H H 0
= 0,000 MN

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

= 0,130 MN

Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mg = kMMO+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Hyotykuorman aiheuttama momentti
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
Mg2 = (I-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Kuormien laskenta-arvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti
Vg = 1L15(Vyem+Vy)+1,5V

= 2,438 MN
H d = 1,15H g +O,9H q2
= 0,117 MN
Mg = 1,15M ;+1,5M 4, +0,9M g

0,759 MNm

144

(5)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)



20. tehtavan ratkaisu

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)

Md —Vd €o = 0
saadaan kuormaepéakeskisyys

Ty = 2(3/5-%)

Kuva 2.

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a-mitan suunnassa

a
b= 2(E_eo)

= 1,277 m

Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)

L] 'n{b
B'=mi
L

= 1,277 m

Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta

. {b
L'= max
L

= 4,000 m

145

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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L/2 L/2

Kuva 3.

Tehokkaan alueen ala (kuva 3)
A' =B'L'
= 5,108 m?

Pohjapaineen suuruus
_Va

A
= 0477 MN/m?

Od

Koheesion laskenta-arvo
¢ = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
Y =7m
= 0,020 MN/m®

Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
Y= Ym
= 0,020 MN/m®

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla
q =Ccy
= 0,030 MN/m?

146

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Pohjan kaltevuus
a = 0°

147

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa (Kansallinen

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

Yo = 1,000

Kitkakulman laskenta-arvo

p'=arctan tang
Yo

= 30,000 °

Kantavuuskertoimet

Ng = tan2(45° + %)e”tan @'

= 18,401

N, = 2[tan2(45° + %]e”ta” o 1}tan o'

= 20,093

Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet

b
b

q}=(1—atan¢')2
/4

= 1,000

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet

S —1+Esin '

q one

= 1,160
Bl
s},=1—0,3f

= 0,904

(24)

(25)

(26)

(27a, b)

(28)

(29)
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Parametri m
m=mg l (30)
2+E
- (31)
1+E|
= 1,758
Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet
m
. Hyg
ig=|1-
a [ Vy + A'c'cot(p'] (32)
= 0,917
m+1
. Hyg
L,=|1-
4 [ Vg + A'c'cotqo'] (33)
= 0,873
Kestavyyden osavarmuuskerroin (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 ,
Liite A. Taulukko A.5)
Yr = 1,55
Kantokyky
_R
Im =" (34)
=C"N¢hScic +0"Ngbgsqig +57 B'N,b,s,i, (35)
= 0,790 MN/m’
Kantokyvyn laskenta-arvo
Omd = dm
YR (36)

= 0,510 MIN/m?
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Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
N =0qma/dq (37)
= 1,068 > 1, OK

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.
a = 1,900 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET
Perustuksen a -mitat eri kuormitustapauksissa on laskettu taulukossa 1.
Mukana ovat vain a :sta ja/tai osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;

muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS:  Peruslaatan leveys
a = 2,600 m
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Taulukko 1.
Suure| Yht. Kuormitustapaukset YKks.
i a b C d e f g h [ j
a 1,839 1,377 2,110 2,292 0,834 1,803 1,302 2,128 2,517 0,658 m
ext(a) Max Min
& round 1,900 1,400 2,200 2,300 0,900 1,900 1,400 2,200 2,600 0,700 m
Yol 2 1,15 1,15 1,15 1,15 135 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Yoki| 2 150 150 1,06 0,00 0,00 150 150 1,056 0,00 0,00
Yak2| 2 0,90 0,00 150 150 0,00 0,9 0,00 150 1,50 0,00
Vgm| 3 0,338 0,277 0,374 0,398 0,205 0,333 0,267 0,376 0,427 0,182 MN
V4| 11 |2,429 2,358 2,065 1,147 1,087 2,190 2,130 1,823 0,925 0,704 MN
Hq| 12 {0,117 0,000 0,195 0,195 0,000 0,117 0,000 0,195 0,195 0,000 MN
Myl 13 |0,759 0,326 0,983 0,832 0,130 0,735 0,302 0,959 0,808 0,086/ MNm
eo( 15 0,313 0,138 0,476 0,725 0,119 0,336 0,142 0,526 0,874 0,123] m
bl 16 {1,213 1,100 1,158 0,842 0,595 1,132 1,018 1,076 0,769 0,413] m
B'| 17 [1,213 1,100 1,158 0,842 0,595 1,132 1,018 1,076 0,769 0,413 m
L' 18 |4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 m
A'| 19 |4,853 4,400 4,631 3,369 2,382 4,527 4,071 4,304 3,077 1,651] m?
dq| 20 |0,500 0,536 0,446 0,341 0,456 0,484 0,523 0,424 0,301 0,426| MN/m?
Sq| 28 |[1,152 1,138 1,145 1,105 1,074 1,141 1,127 1,135 1,096 1,052
s,| 29 [0,909 0,917 0,913 0,937 0,955 0,915 0,924 0,919 0,942 0,969
m| 31 |1,767 1,784 1,776 1,826 1,870 1,779 1,797 1,788 1,839 1,906
iq| 32 |0,916 1,000 0,838 0,712 1,000 0,907 1,000 0,817 0,647 1,000
i,| 33 10,872 1,000 0,759 0,591 1,000 0,858 1,000 0,730 0,511 1,000
dm| 34 |0,776 0,831 0,691 0,528 0,707 0,750 0,811 0,657 0,466 0,661|MN/m?
Oma| 36 [0,501 0,536 0,446 0,341 0,456 0,484 0,523 0,424 0,301 0,426|MN/m?
n| 37 |1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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21. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 perustuksen pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan.

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

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

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino

7. = 0,025 MN/m°
Maan tilavuuspaino
Ym = 0,018 MN/m°

Maan sisainen kitkakulma

@ = 34,000 °
Mitat
c = 1,500 m
h = 2,200 m d
d = 0,600 m
t = 0,400 m

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Ratkaisussa on kaytetty Suomen kansallista liitetta standardiin SFS-EN 1997-1.

Siind esitetty kuormien yhdistely ja osavarmuuskertoimet poikkeavat standardissa
SFS-EN 1997-1 esitetysta.

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

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

Vo,imposed = 0,7
ja tuulikuormalle
Wowind = 0,6
jolloin
1.5¥0,imposed = 1,05
1,50 wing = 0,90

Kun kuormakerroin
Kr = 1
niin kuormien yhdistely murtorajatilassa on

1,15 1,5 1,5
}ij,sup +0,9Gyj inf 0 }le s }Z'I’OiQki

F,=
47135

(1)
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joka voidaan esittdd muodossa

1,15) 1,5 )
1,15 15
1,15 1,05
1,15 0
1,35 0

Ug =0,9 >(gC+gm)+1,5
0,9 15
0,9 1,05
0,9 0
0,9 | 0 |

Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a = 1,800 m

Tassé oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

0,9

0
15
15
0
rdk1 +0,9
0
15
15

0 7

rOk2

(@)
(b)
©)
(d)
)

@)
(h)
(i)
)

153

(2a...))

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat

kaavaan 1.

Perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)
\ gem — ycl(h+c-d)t+ad JL+ y, (a-t)(c-d)L

= 0,323 MN

Pysyva pystykuorma
Vg = kvvo
= 0,600 MN

©)

(4)
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Muuttuva pystysuora hydtykuorma
Vql = (1-ky )V,

= 0,900 MN
Pysyva vaakakuorma
H g = k H H 0
= 0,000 MN

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

= 0,130 MN

Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mg = kMMO+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Hyotykuorman aiheuttama momentti
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
Mg2 = (I-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Kuormien ominaisarvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti

Vi =VemtVgetVga

= 1,823 MN
Hi = Hg+H g,

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

0,721 MNm

154

(5)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Pystykuorman laskenta-arvo

Vg = LI5(V gom+V )15V o1
= 2411 MN

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)

M k-Vkeo =0
saadaan kuormaepakeskisyys
o - My
o~ Vk
= 0,396 m
% al2 y al2 %
My Vi \

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a-mitan suunnassa

a
b= 2(E_eo)

= 1,009 m

Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)

155

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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L/2 L/2

Kuva 3.

Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta

{b
L'= max
L
= 4,000 m
Tehokkaan alueen ala (kuva 3)
A' =B'L'
= 4,035 m?

Pohjapaineen suuruus

\Y/
dg =;d.
= 0,597 MN/m?
Koheesion laskenta-arvo
¢ = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino

Y = Vm
= 0,018 MN/m®
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(19)

(20)

(21)

(22)
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Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
7' = ¥nm (23)
= 0,018 MN/m®

Tehokas mitoituspaine perustamistasolla

q" =Cy (24)
0,027 MN/m?

Pohjan kaltevuus
a = 0°

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa (Kansallinen
liite standardiin SFS-EN 1997-1, Liite A. Taulukko A.4)
Yo = 1,000

Kitkakulman laskenta-arvo

p'=arctan tang
Yo (25)

= 34,000 °

Kantavuuskertoimet

Ng = tan2(45° + %)e”ta” ¢

(26)
= 29,440
N, = 2[tan2(45° +£]e”ta”"" —1}tan @'
2 (27)
= 38,366
Perustuksen pohjan kaltevuuskertoimet
& =(l-atan ')2
b, =(l-catang (28a, b)

= 1,000
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Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet
B' .
Sy =1+—SIine'
q Lon?
= 1,141

S =1—0,3E
Ll

Parametri m

Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet

i =| 1- Ak '
a Vi + A'c'cote’

= 0,875

[, Hy m+1
4 Vi + A'c'cote’

0,813

Kestavyyden osavarmuuskerroin (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1997-1 ,

Liite A. Taulukko A.5)
Yr = 1,55
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(30)

31)

(32)

(33)

(34)
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Kantokyky
O = R
m = A

=C"N¢heScic +0"Ngbgsqig +%7' B'N,b,s,i,

= 1,056 MN/m?

Kantokyvyn laskenta-arvo
Omd = Im
YR

= 0,681 MN/m?

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen

Gmd
d

= 1,140 > 1, OK

n=

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.
a = 1,800 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET

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

muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS:  Peruslaatan leveys
a = 1,800 m

159

(35)

(36)

(37)

(38)



21. tehtavan ratkaisu

Taulukko 1.
Yht.

160

Kuormitustapaukset

Yks.

a

b

C

d e f g

h

j

1,707

1,800

1,063

1,100

1,588

1,600

1,794 0,663 1,642 1,007
Max
1,800 0,700 1,700 1,100

1,519

1,600

1,706

1,800

0,540
Min
0,600

1,15
1,50
0,90

1,15
1,50
0,00

1,15
1,05
1,50

1,15 1,35 0,90 0,90
0,00 0,00 1,50 1,50
1,50 0,00 0,90 0,00
1 1 1 1
0 0 1 1
1 0 1 0

0,90
1,05
1,50

0,90
0,00
1,50

0,90
0,00
0,00

0,311
1,811
0,130
0,721
2,398
0,398
0,911
0,911
4,000
3,643
0,658
1,127
0,932
1,815
0,874
0,811
1,020
0,658

0,231
1,731
0,000
0,240
2,305
0,139
0,786
0,786
4,000
3,143
0,734
1,110
0,941
1,836
1,000
1,000
1,137
0,734

0,296
1,796
0,130
0,721
1,976
0,401
0,786
0,786
4,000
3,142
0,629
1,110
0,941
1,836
0,871
0,808
0,975
0,629

0,322 0,181 0,303 0,224
0,922 0,781 1,803 1,724
0,130 0,000 0,130 0,000
0,577 0,096 0,721 0,240
1,060 1,054 2,163 2,091
0,626 0,123 0,400 0,139
0,542 0,417 0,842 0,728
0,542 0,417 0,842 0,728
4,000 4,000 4,000 4,000
2,167 1,666 3,368 2,913
0,489 0,633 0,642 0,718
1,076 1,058 1,118 1,102
0,959 0,969 0,937 0,945
1,881 1,906 1,826 1,846
0,751 1,000 0,872 1,000
0,645 1,000 0,809 1,000
0,758 0,981 0,995 1,113
0,489 0,633 0,642 0,718

0,288
1,788
0,130
0,721
1,744
0,403
0,713
0,713
4,000
2,851
0,612
1,100
0,947
1,849
0,870
0,806
0,948
0,612

0,311
0,911
0,130
0,577
0,820
0,633
0,439
0,439
4,000
1,757
0,467
1,061
0,967
1,901
0,746
0,640
0,723
0,467

0,165
0,765
0,000
0,096
0,689
0,125
0,289
0,289
4,000
1,155
0,596
1,040
0,978
1,933
1,000
1,000
0,925
0,596

1,000

1,000

1,000

1,000 1,000 1,000 1,000

1,000

1,000

1,000

MN
MN
MN
MNmM
MN

3 3 3 3

N

MN/m?

MN/m?
MN/m?
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22. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 perustuksen pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan

murtorajatilamenetelmalla teosten RIL-144-2002 Rakenteiden kuormitusohjeet ja
RIL121-2004 Pohjarakennusohjeet mukaan!

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino

Ve = 0,025 MN/m® V,
%
z% < Ho

Maan tilavuuspaino
Ym = 0,020 MN/m®

Maan sisainen kitkakulma

@ = 30,000 °
Mitat
c = 1,500 m d
h = 2,200 m
d = 0,600 m
t = 0,400 m

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Kuormien yhdistely murtorajatilassa (RIL 144-2002, kohta 8.21, s. 149)

m n
dd = 27gi 9i ¥qulk1 +¥q20k2 + 2 7qidki
i=1 i=3

1)
voidaan esittdd muodossa
1,2]  1,6] 1,6) (a)
12| 16 0 (b)
12| 0 1,6 (©
dq =1,09¢ +$’§>9 +$’6>OI|<1 +$’6>OI|<2 (((:)) 2a...h)
09 16 0 (f)
09 0 16 C))
0,9] 0 | 0 | (h)

Osavarmuuskertoimet ovat ohjeista
— RIL 144-2002, taulukko 8.21a, s. 150, ja

— RIL 121-2004, kohta 5.1.2.3, s. 60.
Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a = 2,700 m
Tassé oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat
kaavaan 1.
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Perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)
Vg = 7l(h+c-d)t+ad L +y, (a-t)(c-d)L

= 0,452 MN
Pysyva pystykuorma
Vg = kvvo
= 0,600 MN

Muuttuva pystysuora hydtykuorma
Vq1 = (1-ky )V,

= 0,900 MN
Pysyva vaakakuorma
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Muuttuva vaakasuora tuulikuorma
qu = (1'kH)HO
= 0,130 MN

Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
My =kuMetH (c+h)

= 0,096 MNm

Hyotykuorman aiheuttama momentti
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
Mg2 = (I-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm
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Kuormien laskenta-arvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti
Vg = 1,0V +1,2V,+1,6V

= 2,612 MN
Hy = 1,2H +1,6H
= 0,208 MN
My = 1,2M+1,6M41+1,6M g,
= 1,115 MNm

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)

Md —Vdeo =0
saadaan kuormaepakeskisyys
o Mg
(O Vd
= 0,427 m
V' al2 a2

L/2 L2

Kuva 3.
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Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a -mitan suunnassa
a
b=2(--¢
(=)

= 1,846 m

Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)

.n{b
B =mi
L

= 1,846 m
Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta

b
Ly = max{
L

= 4,000 m
Tehokkaan alueen ala
Ay =BL;
= 7,384 m?

Pohjapaineen suuruus
_Va
At
= 0,354 MIN/m?®

Qd

Peruslaatan pienin perustamissyvyys
D =c
= 1,500 m

Koheesion laskenta-arvo
Cd = 0 MN/m2

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
7' 1= Vm
= 0,020 MN/m®
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Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
Y'2=¥m
= 0,020 MN/m®

Maakerroksen lujuusparametrin osavarmuusluku murtorajatilassa
(RIL 121-2004, taulukko 7, s. 60)

Yo = 1,250

Kitkakulman laskenta-arvo

@4 =arctan tang
7o

= 24,791 °
Kantavuuskertoimet
Np = tan?(45° + (%d)e” tangq
= 10,431
Ng = 1,5[tan2(45° + ‘%’)e”ta”% - l}tanwd

= 6,534

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet

Sg = 1- 0,4[%]
t

= 0,815

Sp=1+ 0,2(%]
t

= 1,092
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Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet
2
: Hg
Ip = 1-
Vg + AiCq COt @y )
= 0,847

4
ig=|1- Hg
B Vy + ACq Cot @d )
= 0,718

Kantokyvyn laskenta-arvo
. ' . 1 .
Omd =CdNcScle +71DNpSpip +E7ZBtNBSB'B

= 0,360 MN/m?

Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
N =0me/dq
= 1,018 > 1, 0K

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.
a = 2,700 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET
Perustuksen a-mitat eri kuormitustapauksissa on laskettu taulukossa 1.
Mukana ovat vain a :sta ja/tai osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;

muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS:  Peruslaatan leveys
a = 2,800 m
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Taulukko 1.
Suure| Yht. Kuormitustapaukset YKs.
i a b C d e f g h
a 2,673 1,763 2,666 0,890 2,630 1,666 2,787 0,755
ext(a) Max Min
a round 2,700 1,800 2,700 0,900 2,700 1,700 2,800 0,800
Ym| 2 100 100 100 1,00 1,00 1,00 100 1,00
Yol 2 1,20 120 1,20 120 09 09 09 0,9
Yoki| 2 160 160 000 000 160 160 0,00 0,00
Yak2| 2 160 000 160 000 160 0,00 160 0,00
V| 3 0,448 0,328 0,447 0,213 0,442 0,315 0,463 0,195 MN
Vqel 11 2,608 2,488 1,167 0,933 2,422 2,295 1,003 0,735( MN
Hql 12 0,208 0,000 0,208 0,000 0,208 0,000 0,208 0,000{ MN
Mqy| 13 1,115 0,346 0,885 0,115 1,086 0,317 0,856 0,086 MNm
eol 15 0,428 0,139 0,758 0,124 0,448 0,138 0,853 0,118[ m
bl 16 1,818 1,485 1,150 0,643 1,733 1,390 1,081 0,520] m
B 17 1,818 1,485 1,150 0,643 1,733 1,390 1,081 0,520] m
L:| 18 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,0000 m
Al 19 7,271 5941 4599 2573 6,931 5559 4,322 2080 m?
qq| 20 0,359 0,419 0,254 0,362 0,349 0,413 0,232 0,353|MN/m?
Sg| 27 0,818 0,851 0,885 0,936 0,827 0,861 0,892 0,948
Sp| 28 1,091 1,074 1,057 1,032 1,087 1,069 1,054 1,026
ip| 29 0,847 1,000 0,675 1,000 0,836 1,000 0,628 1,000
ig| 30 0,717 1,000 0,456 1,000 0,698 1,000 0,395 1,000
Oma| 31 0,359 0,419 0,254 0,362 0,350 0,413 0,232 0,353|MN/m?
n| 32 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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23. TEHTAVA

Maarita perustuksen (kuva 1) pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan kokonais-
varmuus(luku)menetelmalla kayttaen teoksen RIL 121-2004 kantavuuskaavaa

siten, ettd kokonaisvarmuus maapohjan murtumista vastaan on
n = 2

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino
ye = 0,025 MN/m®

Maan tilavuuspaino
Ym = 0,020 MN/m®

Maan sisainen kitkakulma

Q= 30,000 °
Mitat c = 1,500 m
h = 2,200 m d
d = 0,600 m
t = 0,400 m

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Kuormien yhdistely

m n
dg = 2. 0i Hk1 + k2 + 2 0i

i=1 i=3 1)
voidaan esittda muodossa
1 1 €))
CId=9+1 Qk1+o Qk2 )
0 1 () (2a...d)
0 0 (d)

Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a= 2,300 m
Tassa oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat
kaavaan 1.

Yl&apuolisen rakenteen, perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)
Vg = kyVotyl(h+c-d)t+ad]L +ypn (a-t)(c-d)L ©)
= 0,999 MN

Muuttuva pystysuora hyotykuorma
Vq1: (1-ky )V, (4)
= 0,900 MN
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Pysyva vaakakuorma
Hy = kyHg (5)
= 0,000 MN

Muuttuva vaakasuora tuulikuorma
Hyo= (1-ky)Hy (6)
= 0,130 MN

Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
My =kyMgtH (b+h) (7)
= 0,096 MNm

Hyd6tykuorman aiheuttama momentti
Mqlz(l'kM)MO (8)
= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
My2 = (I-ky)Ho(c+h) 9)
= 0,481 MNm

Kuormien laskenta-arvot: pystykuorma, vaakakuorma ja momentti

Vg = Vy+Vg, (10)
= 1,899 MN

Hy = Hy+H (11)
= 0,130 MN

Mg = Mg+Mq+Mg, (12)
= 0,721 MNm

Momenttitasapainosta kiertymispisteen suhteen (kuva 2)
Md —Vdeo =0 (13)
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saadaan kuormaepéakeskisyys

Vd (14)

Kuva 2.

Tasaisen pohjapaineen vaikutusalueen pituus a -mitan suunnassa
a
b=2(=-¢,)
2 ° (15)
= 1,541 m

Peruslaatan tehokkaan alueen pienempi sivumitta (kuva 3)

: n{b
B =mi
L (16)

= 1,541 m

Peruslaatan tehokkaan alueen suurempi sivumitta
{b
L; = max
L

= 4,000 m

(17)
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L/2 L/2

Kuva 3.

Tehokkaan alueen ala
A, = B,L,
= 6,162 m?

Pohjapaineen suuruus
Vi
Od =

Ay

= 0,308 MN/m?

Peruslaatan pienin perustamissyvyys

D=c
= 1,500 m
Koheesion laskenta-arvo
Cq = 0 MN/m?

Perustamistason ylapuolinen tilavuuspaino
7'1= ¥m
= 0,020 MN/m’

Perustamistason alapuolinen tilavuuspaino
7' 2= ¥m
= 0,020 MN/m’
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Kitkakulman laskenta-arvo
Py =@
= 30,000 °

Kantavuuskertoimet
Np =tan(45° + (%d)e” taneq

= 18,401

Ng = 1,5[tan2(45° + %’]e”‘a”% - 1}tan(0d

15,070

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet

Sg =1—0,4 —

Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet
Hg

2
i1
'D [ Vd+Atcdcot(pd]
= 0,868

ig=|1- al 4
B~ V4 + AiCq COt @y
= 0,753

Kantokyvyn laskenta-arvo

] ' ] 1 ]
Omd =CdN¢Scle +71DNpsplip +E7’ZBtNBSB'B

= 0,664 MN/m?
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Kantavuuden suhde pohjapaineeseen
N =0qma/dq
= 2,154 > 2,000

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.

a=a; = 2,300 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET

175

(31)
OK

Perustuksen a -mitat eri kuormitustapauksissa on laskettu taulukossa 1.
Mukana ovat vain a :sta ja/tai osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;

muut suureet on laskettu edella.

VASTAUS:  Peruslaatan leveys
a = 2,300 m
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Taulukko 1.

Suure |Yht. Kuormitustapaukset Yksikko
i a b Cc d
a 2,209 1,470 2,141 0,853] m

ext(a) Max Min

a round 2,300 1,500 2,200 0,900 m
7e| 2 1,00 1,00 1,00 1,00

Yaci| 2 1,00 1,00 0,00 0,00

Yako| 2 1,00 0,00 1,00 0,00
V| 3 0,987 0,889 0,978 0,808 MN
V4| 10 1,887 1,789 0,978 0,808 MN
Hyl 12 0,130 0,000 0,130 0,000f MN
Mgyl 12 0,721 0,240 0,577 0,096 MNm
eo| 14 0,382 0,134 0,590 0,119] m
b| 15 1,445 1,202 0,961 0,616 m
B,| 16 1,445 1,202 0,961 0,616 m
L.l 17 4,000 4,000 4,000 4,000 m
A.| 18 5,779 4,807 3,843 2,463 m?
qq| 19 0,327 0,372 0,254 0,328 MN/m?
sg| 26 0,856 0,880 0,904 0,938
Sp| 27 1,072 1,060 1,048 1,031
ip| 28 0,867 1,000 0,752 1,000
ig| 29 0,752 1,000 0,565 1,000

Oma| 30 0,653 0,745 0,509 0,656] MN/m?
n| 31 2,000 2,000 2,000 2,000
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24. TEHTAVA

Maarita perustuksen (kuva 1) pienin mitta a maan kantokyvyn mukaan sallittujen
jannitysten menetelmalla (vrt. Eurokoodin ohjaileviin sdantoihin perustuva
menetelmd, EN 1997-1:2004 , 6.4(5)P), kun

Osal = 0,400 |\/|N/m2

Ylapuolisesta rakenteesta aiheutuvan kuormituksen ominaisarvot

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

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

Terasbetonin tilavuuspaino M, Vo
ye= 0025 MN/m® m
; — ¢Ho

Maan tilavuuspaino
Ym = 0,020 MN/m®

h
Maan sisainen kitkakulma
@ = 30,000 °
s
Mitat C
c = 1,500 m d
h=  2200m A
d= 0600m 4
t = 0,400 m Kuva 1.

Perustuksen toinen sivumitta
L = 4,000 m
Tassa sivusuunnassa kuormitus on keskeinen.
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KUORMIEN YHDISTELY

Kuormien yhdistely

m n
dd = 2. 0i Hak1 + k2 + 2 0ki

i=1 i=3 1)
voidaan esittda muodossa
1 1 €)]
Qd=9+1 Qk1+0 Ak 2 )
0 1 (c) (2a...d)
0 0 (d)

Kertoimet vaakariveittain vastaavat samaa tapausta.

Tutkitaan alkuun kuormitustapaus a ja sen jalkeen kaikki muut.

KUORMITUSTAPAUS a

Valitaan
a = 2,400 m
Tassa oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

Lasketaan ominaiskuormat peruslaatan alapinnan tasossa. Alaindeksit viittaavat
kaavaan 1.

Yl&apuolisen rakenteen, perustuksen ja maan omapaino (a- mitan funktio)
Vg = kyVotyl(h+c-d)t+ad]L +ypn (a-t)(c-d)L ©)
= 1,012 MN

Muuttuva pystysuora hyotykuorma
Vq1: (1-ky )V, (4)
= 0,900 MN
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Pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mg = kMM0+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Hyd6tykuorman aiheuttama momentti
Mql = (1-kym)M,

= 0,144 MNm

Tuulikuorman aiheuttava momentti
Mg2 = (1-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Kuormien laskenta-arvot: pystykuorma ja momentti

Vi =Vg+Vq
= 1,912 MN
Mg =M +M;1+M g,
= 0,721 MNm

Normaalivoiman ja taivutusmomentin aiheuttama normaalijannitys (kuva 2)

Vg . My
=— +

o(y) AT, y

al2 | al2 |/
y My | Vy4
<+ lx

Z Omin
Omax — Osall

Kuva 2.

Suorakaidepoikkileikkauksen ala
A =alL
= 9,600 m?
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Suorakaidepoikkileikkauksen jayhyysmomentti x -akselin suhteen
N
X7 12
= 4,608 m*

Maksimijannitys (kuva 2)
Omax = Oy =a/2)
= 0,387 MN/m2 < O sall

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.
a = 2,400 m
Arvo on pyoristetty ylospain 0,1 m:n tarkkuudella.

Minimijannitys (kuva 2)
Omin = Oy =-a/2)
= 0,011 MN/m?  puristusta

KAIKKI KUORMITUSTAPAUKSET

Perustuksen a-mitat eri kuormitustapauksissa on laskettu taulukossa 1.
Mukana ovat vain a :sta ja/tai osavarmuuskertoimista riippuvat suureet;
muut suureet on laskettu edellé.

KUORMITUSTAPAUS ¢

Kuormitustapauksessa ¢ saadaan perustuksen toiseen reunaan vetoa.

Vetoa ei voi esiintyd. Tarkastellaan tilanne, kun poikkileikkaus on osittain
puristettu (kuva 3).
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Taulukko 1.
Suure |Yht. Kuormitustapaukset Yksikko
I a b C d
a 2,343 1,673 1,791 0,907 m
ext(a) Max Min
& round 2,400 1,700 1,800 1,000 m
Yg 1,00 1,00 1,00 1,00
Yak1 1,00 1,00 0,00 0,00
Y gk 2 1,00 0,00 1,00 0,00

1,904 1,816 0,932 0,815 MN
0,721 0,240 0,577 0,096 MNm
Al 11 9,370 6,692 7,163 3,626 m?
| 12 4,285 1,561 1,914 0,248 m’
O max| 13 0,400 0,400 0,400 0,400 MN/m?
ominl 14 0,006 0,143  -0,140 0,049 MN/m?

2
2
2
Vgl 3 1,004 0,916 0,932 0,815 MN
8
9

ext(o min) Max Min
v al2 | al2 vy
¥
M V,
/ Jt\
<

Omax — Osall R

Kuva 3.

Valitaan
a, = 2,100 m
Tassa oleva arvo on iteroinnin tuloksena saatu lopullinen ratkaisu.

Ylapuolisen rakenteen, perustuksen ja maan omapaino (kaava 3, a . - mitan funktio)
Vge= 0,972 MN
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Kuormien laskenta-arvot: pystykuorma ja momentti

Ve = Vgc

= 0,972 MN
Mgc =Mg+My,

= 0,577 MNm

Pystyvoimien tasapainoehdosta (kuva 3)

1
Ve = Eel—o'sall

saadaan puristetun alueen leveys

Losall

= 1,216 m

Momenttitasapainoehto origon suhteen
a ¢€

My =Vye| =—=

d dc(2 3)

= 0,627 MNm

Pohjapaineen aiheuttaman momentin suhde ulkoiseen momenttiin
n=M d IM dc
= 1,087 > 1

Peruslaatan leveys saadaan iteroimalla.

a=a,= 2,100 m

VASTAUS:  Peruslaatan leveys
a = 2,400 m
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25. TEHTAVA

Laske kuvan 1 lyontipaaluryhméan paaluvoimat!
Kaikilla paaluilla on sama puristusjaykkyys

Ci = EiA;
Paalujen pituudet

L, = 14,000 m

L,= 10,500 m
L;y= 7,000 m
Paalujen lukumaarat riveittain
n, = 4 kpl
n, = 3 kpl
n; = 3 kpl
Pystyvoima
P = 6 MN
Mitta
d = 1,000 m
P
d pd
1 2 3

Kuva 1.

183



25. tehtavan ratkaisu

Paalujen suhteelliset jaykkyydet

«Ci/li_L

= =
Ci/ly L

k, = 1,000

k, = 1,333

K 2,000
Jaykkyydet otetaan huomioon painopisteakselia
laskettaessa.
Painopisteakselin etaisyys paalurivista (kuva 2)

3
2nikiz
r=1=2
2. NiKi
i=1
_ nykod +ngks - 2d
B nlkl + n2k2 + n3k3
= 1,143 m
r,=r,-d
= 0,143 m
rs=ry-2d
= -0,857 m
Momentti painopisteakselilla
M =Pr,
= 0,857 MNm
Paaluvoima rivissa i
Nj= K py Kifi
Yniki Ynikr?
k; P

0 P

d d
PPN

< rl >

1 2
(2)
3)

Kuva 2.
(4)
ki I’iM

= +
nlkl + n2k2 + n3k3 nlklr12 + n2k2r22 + n3k3i’32

VASTAUS: Paaluvoimat riveittain
N, = 0,529 MN
N, = 0,588 MIN
Nj;= 0,706 MN

184
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26. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 lydntipaaluryhman pienin ja suurin paaluvoima (taulukot 1 ja 2)
seka suhteelliset siirtymat ja kiertyma!

Kuormitus
F, = 8 MN
F, = 2 MN
M, = 1 MNm

Taulukko 1. Vertikaalipaalut (z; paalun ylapaassa).

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

Symboli [iy Ny Zvyi Ky

Yksikko [ - kpl m -

Lukuarvo| 1 10 -3,000 0,600
9 3,000 0,700

Taulukko 2. Diagonaalipaalut (z p; paalun ylapaassa), joiden kaltevuus on
x = l/tana
= 3,500 .
Muuttuja |Rivi | Paalujen| Vaaka- Suht.
Ikm sijainti | jaykkyys

Symboli |ip N p; Zpj K bi |Fx
Yksikko | - kpl m - F, My z
Lukuarvo| 1 8 -3,000 0,962 >

7 2,500 0,962

Pysty- ja vinopaalujen suhteelliset jaykkyydet
EiA
_ L
 EpAy V1 V2
Lo x|D1 D2
ovat keskenaan verrannollisia.

Ki

Kuva 1.
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Diagonaalien kaltevuuskulma

Vertikaali- ja diagonaalipaalujen aksiaaliset jaykkyydet

Vertikaali ja diagonaalipaalujen painopisteakselien z- koordinaatit paalun

a = arctan(l/x)

= 15,945 °
Ay =2nyiKy

= 12,300
Ap = ZnpiKp;

= 14,423

katkaisutasolla (kuva 2)

Kuva 2.

A = ZVikvidi
VTN
= 0,073 m
;. 2."DiKpiZpi
D™ A
D
= -0,433 m
"
ZDi 7 \
:M D “\‘
s o[ >

My
aL

R v
LI @/
y / \“\

/ Ipi

186
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Kiertokeskion sijainti (kuva 2)

X = &y —Ip
o=~
tana (6a, b)
ZO = ZV
Xp = 1,773 m
=
Zg = 0,073 m

Pagjaykkyyssuunnan kulma myotapaivaan (ei tarvita tehtavassa)

4o —larctan —2Ap cosasina
2

A, + Ap cos2a (7)
= -8,623 °
= -0,150 rad
Vertikaalipaalujen kohtisuorat etaisyydet (posit./negat.) kiertokeskiosta
Fvi =Zvi-Zy (8)
My, = -3,073 m
Fyo = 2,927 m
Diagonaalipaalujen kohtisuorat etaisyydet (posit./negat.) kiertokeskiosta
oi = (Zpi-Zp)cosa )
rpy = -2,468 m
oy = 2,820 m

Jayhyysmomentti kiertokeskion suhteen

{'v =Y nvikviRa (10a, b)
Ip =X npikpifs

I, = 110,634 m’
{ID = 100,393 m’

I = 1y+Ip (11)
211,027 m?
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Kuormitus Kiertokeskitssa

I:x0
FZO

Myo

:FX

8,000 MN
= FZ

2,000 MN
= My_FXZO+FZXO
3,960 MNm

Kuormaosuudet pysty- ja vaakavoimista (kuva 3)

I:xD =

Fxv =Fxo -

Kuva 3.

|:zO

sina

= 7,280 MN Puristusta
I:zO

tan

= 1,000 MN Puristusta

188
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Vertikaalipaalujen aksiaalivoimat'

F Myo
NVi==kVi[ ;:Y'+-—JL-RA]

Ny = 0,014 MN Puristusta
Nyj, = 0,095 MN Puristusta

Diagonaalipaalujen aksiaalivoimat
Fvo . Myo

Npi = kpj| =22 + —" rp;

Di D|[ Ap I Di

Npj = 0,441 MN Puristusta
Np, = 0,536 MN Puristusta

Suuntakulmien kosinit

Pxvi = cos(0)

= 1,000
szi = sm(O)

= 0,000
Pwi = COSa

= 0,962
P.oi = sina

= 0,275

Jaykkyysmatriisin alkiot

Ky = ZnVikVipri2+zn DikDipri2

= 25,634

K1 = 2N ;i Kvi P i P avi +ZN pi K pi P xoi P i
= 3,810

K22 = 2N yiKyi P avi “+ZN i K pi P opi °
= 1,089

1) Vertaa yhtaloon
A
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(25)



26. tehtavan ratkaisu 190

k33 = I (26)
211,027 m?

Jaykkyysmatriisi
25,634 3,810 0,000

3,810 1,089 0,000

0,000 0,000 211,027
Jaykkyysmatriisi on dimensioton lukuun ottamatta alkiota K .

K

Kaanteismatriisi
0,081 -0,285 0,000
K= -0,285 1,915 0,000
0,000 0,000 0,005

Voimavektorin {f} alkiot

Fxo = 8,000 MN
F,o= 2,000 MN
Myo = 3,960 MNm

Siirtymavektori koordinaatiston ollessa kiertokeskidssa

{6} = [KT'{f} (27)
up= 0,081 MN
—Jlw,= 1553 MN
@ = 0,019 MNm

Suhteelliset siirtymat alkuperaisessa koordinaatistossa

U = Ug-ZSing (28)
= 0,080 MN

W = WgtXSing (29)
= 1,586 MN

Todelliset siirtymat saadaan, kun kaytetaan todellisia jaykkyyksia.
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Paaluvoimat saadaan myds siirtymasuureiden avulla pystypaaluille

Nvi = Kvi(PxviUotPviWotryi @) (30)
Ny, = 0,014 MN
Ny, = 0,095 MN

ja vinopaaluille
Npi = Kpj (P xpi UoHP 20i WotT ypi @) (31)
Npi = 0,441 MN
Np, = 0,536 MN

VASTAUS:

Pienin ja suurin paaluvoima
N min = 0,014 MN Puristusta V1
N nax = 0,536 MN Puristusta D2

Suhteelliset siirtymat ja kiertyma

u= 0,080 MN
w= 1586 MN
@ = 0,019 MNm
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Vaihtoehtoinen tapa paaluvoimien laskentaan

Momenttien kuormaosuudet
|

My =—Y—M
Vi g V0 (32)
= 2,076 MNm
Mp =My-My (33)
= 1,884 MNm

Vertikaalipaalujen aksiaalivoimat

F My Ky
NVi:kVi( xV+ VV|]

Ay (34)
Nyg= 0,014 MN Puristusta
Ny, = 0,095 MN Puristusta
Diagonaalipaalujen aksiaalivoimat
F MprIpi
Nei =Kn xD+ D'Di
Np;= 0,441 MN Puristusta

Np, = 0,536 MN Puristusta
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27. TEHTAVA

Vanhaa puupaaluperustusta on myohemmin tdydennetty terasbetonipaaluilla ja
viela taman jalkeen yhdella teraspaalulla. Ks. kuva 1 ja taulukko 1.

Tutki ovatko lyontipaaluryhman paaluvoimat hyvaksyttavia! Maarita myos
lyontipaaluryhman paajaykkyyssuunnan koordinaatisto ja paajaykkyydet!

Taulukko 1.  Paalurivien lukuméaara seka naissa riveissa olevien paalujen
lukumaara, kaltevuus poikkileikkausala, kimmokerroin ja sijainti.

Muuttuja [Rivi | Paalujen |Kaltevuus| Poikkil. | Kimmo- | Pysty- | Vaaka-
Ikm ala kerroin | sijainti | sijainti
Symboli| i Ji tana; A; E; X Z,
Yksikkd | - kpl - m* | MN/m’ m m
Lukuarvo | 1 5 0,000 0,031 5600 0 -2,000
2 5 0,000 0,031 5600 0 0,000
3 3 0,200 0,090 31600 0 0,000
4 1 0,250 0,018 210000 0 2,000

Paalujen sallitut puristusjannitykset paalutusluokassa Il1 ovat seuraavat:

Puu?

Oy, sall = 5 MN/m2

Terasbetoni?
O¢ sall = 5 MN/m2

Teras®
O sall = 40 MN/m?

1) r =100 mm, T40, AL A, KL 1.
2) a =300 mm, K40.
3) r =75 mm, Fe52C.
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Kuormitus
F, = 2,000 MN
F, = 0,400 MN
M, = 1,000 MNm
Kovan pinnan syvyys
h = 8m

Kuva 1.

194
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Pituus (kuva 2)
L; = h;/cosa;

sina
z
A | ¢
1
cosa
a
Vx
Kuva 2.
Jaykkyys
k=i
L
= ki = —Ei Ai
L

Suuntakulman kosini x - ja z -akselien suhteen (kuva 2)

Pyi = COS;
p,i = cos(90°- a;)
= sina;

Normaalivoiman momenttivarsi origon suhteen
Fyi = ZiPxiXiP i

Paalurivien jaykkyysmatriisien alkiot

K = nikipx,iZ
Kioi = Koy

= NiKipxiPyi
Kizi = Kayj

=nikipyiry,

195
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k22,| - If]iklpz,iz (13)
Kagi = Kagj (14)
=nikip,iryi (15)
Kagi = nikiry;* (16)
Paaluryhman jaykkyysmatriisin alkiot
max
kmn = iz%)kmn,l (17)
Taulukko 2. Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta.
Muuttuja [Rivi | Paalujen| Pysty- | Vaaka- | Kalte- Kaltevuus{ Pinta-
Ikm sijainti | sijainti vuus kulma ala
Symboli| i Ji X Z; tana; a; A;
Yksikkd | - kpl m m - ° m?
Lukuarvo| 1 5 0,000 -2,000 0,000 0,000 0,031
2 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031
3 3 0,000 0,000 0,200 11,310 0,090
4 1 0,000 2,000 0,250 14,036 0,018
Muuttuja [Rivi | Kimmo- | Pituus [Jaykkyys|Suuntakulmien Mom
kerroin kosinit varsi
Symboli | i E; L Ki Pxi P2 Fy,
Kaava 1) 3) (4) (6) (7)
Yksikko [ - | MN/m? m MN/m - - m
Lukuarvo| 1 5600 8,000 21,700 1,000 0,000 -2,000
2 5600 8,000 21,700 1,000 0,000 0,000
3 31600 8,158 348,596 0,981 0,196 0,000
4 210000 8,246 458,392 0,970 0,243 1,940
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Muuttuja [Rivi Paalurivien jaykkyysmatriisien alkiot
Symboli | i K K1z, Kiaj Koz, Koai Kaaj
Kaava (8) (10) (12) (13) (15) (16)
Yksikkd | - MN/m [ MN/m MN MN/m MN MNmM
Lukuarvo| 1 108,500 0,000{ -217,000 0,000 0,000 434,000
2 108,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 | 1005,567( 201,113 0,000 40,223 0,000 0,000
4 431,428 107,857| 862,856 26,964| 215,714| 1725,712
Muuttuja Paaluryhman jaykkyysmatriisin alkiot
Symboli K1 K1=Ko1 | K13=Ka Ko K23=K 3, Kaa
Kaava| (17) (17) a7 (17) a7 (17)
Yksikkd | MN/m | MN/m MN MN/m MN MNmM
Lukuarvo | 1653,995| 308,970 645,856 67,187 215,714 2159,712
Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta on esitetty taulukossa 2.
kip K2 kg
[Kl=| ko1 koo kos (18)
ka1 ka2 ka3

1653,995 308,970 645,856

MN/m MN/m MN

=| 308,970 67,187 215,714 +|MN/m MN/m MN
645,856 215,714 2159,712 MN MN  MNm
Tasapainoehdosta saadaan paaluryhman siirtymavektori
{f} = [K{6} (19)
= {6} = [KT'{f} (20)
Siirtymavektorin alkiot (paalulaatan siirtymat ja kKiertymat)
u= 0,001 m
w = 0,003 m
Q= 0,000 rad
Paaluvoimat on laskettu taulukossa 3.
N; = k;4; (21)
= ki(px,iU+pz,iW+ry,i¢) (22)
I\lmax,i = O'p, saIIAi (23)
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Taulukko 3. Paaluvoimat seka sallitut aariarvot.

Symboli i N mini N; N maxi [Sallituissa
Kaava (21) (23) rajoissa
Yksikko - MN MN MN
Lukuarvo 1 0 0,015 0,155 OK
2 0 0,013 0,155 OK
3 0 0,435 0,450 OK
4 0 0,595 0,720f OK

Kiertokeski®

kip ki3
= _IK12 Kagl _
07 k1 ko

kip koo

_ kq1koz —kqokg3
k11koo — ks

(244, b)
kio ki3
= _IK2a Kag| _
07 k1 Ky

kip Koo

_ kiokoz —kaokys
7
k11K = Ki2

Xo = -10,0382 m
Zo= -1,4847 m

Paajaykkyyssuunnan kulma (vastapaivaan) radiaaneina

1 2Ky
= —arctan ——=—
%o 2 '{kn - kzzj (25)
= 0,186 rad

10,639 °

Paalun pysty- ja vaakasijainti seka kaltevuuskulma paajaykkyys-koordinaatistossa
(kuva 3)

Xyi = (Zi-Zg)Singo+(X;-Xo)COSP (26)
(zi-20)cos@o-(X i -X )sing, (27)
agi = ai-$o (28)

Zi
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Kuva 3.

Taulukko 4. Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta.

Muuttuja
Symboli
Kaava
Yksikko
Lukuarvo

Muuttuja
Symboli
Kaava
Yksikko
Lukuarvo

Rivi| Lkm [Sijaintikoordinaatit| Kulma
=1 Jki=1i X ki Zy Qi
(26) (27) (28)
- kpl m m °
1 5 9,771 -2,360| -10,639
2 5 10,140 -0,394| -10,639
3 3| 10,140 -0,394 0,671
4 11 10,509 1,572 3,398
Rivi | Jaykkyys|Suuntak. kosinit M.varsi
he=1] kig =K; P xki P zk,i Fyk,i
(4) (6) (7)
- MN/m - - m
1 21,700 0,983 -0,185 -0,515
2 21,700 0,983 -0,185 1,485
3 348,596 1,000 0,012 -0,513
4 458,392 0,998 0,059 0,946(...
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Muuttuja [Rivi Paalurivien jaykkyysmatriisien alkiot
Symboli |i =i ki K 124 K 134 K 2k K 23k K 33
Yksikkd | - MN/m MN/m MN MN/m MN MNmM
Lukuarvo| 1 104,802 -19,686 -54,952 3,698 10,322 28,813
2 104,802 -19,686( 158,318 3,698 -29,739| 239,162
3 | 1045,646( 12,253| -536,250 0,144 -6,284| 275,011
4 456,782 27,119| 432,883 1,610 25,700{ 410,235
Muuttuja Paaluryhman jaykkyysmatriisin alkiot
Symboli Kie (Koo =Ko |Kisk=Kaw| Kook [Kask=Kaok| Kask
Yksikkd | MN/m | MN/m MN MN/m MN MNmM
Lukuarvo | 1712,032 0,000 0,000 9,149 0,000 953,222
Jaykkyysmatriisin alkiot on laskettu taulukossa 4.
ik Kiok  Kask
[Kil={kotc Kook Kosk (29)
katk Ksok  Kssk
1712,032 0,000 0,000 MN/m MN/m MN
= 0,000 9,149 0,000 +|MN/m MN/m MN
0,000 0,000 953,222 MN MN  MNm

Paajaykkyydet sijaitsevat lavistajalla.

VASTAUS:

Paaluvoimat ovat sallituissa rajoissa.

Kiertokeski® on

Xo = -10,0382 m
Zo= -1,4847Tm
Pagjaykkyyssuunnan kulma on
¢o = 0,186 rad
Paajaykkyydet ovat
K = 1712 MN/m
Koo = 9 MN/m
Kz = 953 MNm
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28. TEHTAVA

Paaluille perustettua pilaria (kuva 1 ja taulukko 1) kuormittaa ylapaasta momentti
M, = 1 MNm

Laske pilarin alapaahan aiheutuva, peruslaattaa kuormittava vaakavoima F,,_; ja

momentti M !

Taulukko 1.  Paalurivien lukumaara seka naissa riveissa olevien paalujen
lukumaarg, kaltevuus, jaykkyys seka sijainti.

Muuttuja |Rivi |Paalujen |Kaltevuusf Jaykkyys| Pysty- | Vaaka-
Ikm sijainti | sijainti
Symboli | i Ji tana; K; X Z;
Yksikko [ - kpl - MN/m m m
Lukuarvo | 1 1 -0,250]1 20,000 0,000 -0,800
2 1 0,250 20,000 0,000 -0,800
3 1 -0,250]1 20,000 0,000 0,800
4 1 0,250 20,000 0,000 0,800
Pilarin poikkileikkaus on neli6, jonka sivun pituuson |/ M,
a=  0600m d
ja sen kimmokerroin on
E= 30000 MN/m’ L
Mitat v A1
L = 6 m d
7
d = 1m
h = 10 m
h
X
1 3 2 4
%M
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Jaykkyysmatriisin alkiot on laskettu taulukossa 2.
Taulukko 2.
Muuttuja [Rivi | Paalujen| Pysty- | Vaaka- | Kalte- Kaltevuus{Jaykkyys
Ikm sijainti | sijainti vuus kulma
Symboli | i Ji X Z; tana; a; K,
Yksikko | - kpl m m - ° MN/m
Lukuarvo| 1 1 0,000 -0,800 -0,250( -14,036] 20,000
2 1 0,000 -0,800 0,250 14,036 20,000
3 1 0,000 0,800 -0,250( -14,036] 20,000
4 1 0,000 0,800 0,250 14,036 20,000
Muuttuja |Rivi |Suuntak. kosinit M.varsi
Symboli | i P xi P Fyi
Yksikko | - - - m
Lukuarvo| 1 0,970 -0,243 -0,776
2 0,970 0,243 -0,776
3 0,970 -0,243 0,776
4 0,970 0,243 0,776
Muuttuja [Rivi | Paalurivin pagjaykkyydet | Paalurivin muut matr. alkiot
Symboli | i K Koo Kazi  |K12i=Ko1i|K13i =K a1, [K 23 =K 52
Yksikkd | - MN/m | MN/m MNm MN/m MN MN
Lukuarvo| 1 18,824 1,176 12,047 -4,706( -15,059 3,765
2 18,824 1,176 12,047 4,706 -15,059 -3,765
3 18,824 1,176 12,047 -4,706( 15,059 -3,765
4 18,824 1,176 12,047 4,706 15,059 3,765
Muuttuja | Paaluryhméan paajaykkyydet Muut matriisin alkiot
Symboli K Ko K33 K12 =K1 | Ki3i=Kar [ Koz =K
Yksikké [ MN/m | MN/m MNm MN/m MN MN
Lukuarvo 75,294 4,706] 48,188 0,000 0,000 0,000
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Paajaykkyyssuunnan kulma

do = 1arctar{m(#]
2 ka2 —kqg (1)
= 0,000 rad
Kiertokeskio ki K
Xq = — Kiz Kag __ K11Kaz —KyoKys
ki Kio ky1Kop —kZ
) Kio Kz (2a, b)
ki Kis
Zy=— Koo Kag __ k12Ka3 —KpoKy3
ki Kpo ki1Kop —kZ
{ ki Kz
N {xo = 0,000 m
Zy = 0,000 m
Jaykkyysmatriisi (taulukko 2)
k 11 k 12 k 13
[K]= ky ky Ky (3)
k 31 k 32 k 33

75,294 0,000 0,000 MN/m  MN/m  MN
= 0,000 4,706 0,000 MN/m MN/m  MN
0,000 0,000 48,188 MN MN  MNm

Jaykkyysmatriisin kdanteismatriisi
0,013 0,000 0,000
[KI"=| o000 0213 0000
0,000 0,000 0,021

Tasapainoehto

{f} = [K{é} (4)
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Paaluryhman siirtymavektori

{6} = [KT'{f}

Korvataan pilarin ylapaan sivutuki vaakavoimalla
-1 MN

F,=

ja ratkaistaan todellisen tukireaktion suuruus.
H =cF,

Momentti origossa vaakavoimasta
IVIyO,Fz = Fz(l—+d)

Voimavektorin alkiot origossa momentista (M, = 1) ja vaakavoimasta (F,

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.

l:xO,i
I:zo,i
I\/IyO,i

i=M, | i=F,
0,000 0,000
0,000]  -1,000
1,000  -7,000

MN
MN
MNmM

Paalulaatan siirtymavektorin alkiot momentista (M, = 1) ja vaakavoimasta

(F, =-1) on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4.

i=M, | i=F,
0,000 0,000
0,000[ -0,213
0,021| -0,145

m pystysiirtyma
m vaakasiirtyma
rad kiertyma
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Pilarin taivutusjaykkyys

4
D=EZ
12

(8)
324 MN/m?

Momentin M, aiheuttama vaakasiirtyma pilarin ylapaassa (kuva 2)
My L?

2D 9)
= 0,201 m

Wy = Wo,my +(L+d)eg vy +

/NMV M,L?2D
71 — ,,_\
(L+d @)YMY L

' . !
] . '
] L, h
S '
h q
/
Si M LID
I S/ y
/ ’
' /

L+d

T oo

Kuva 2.

Vaakavoiman F, aiheuttama vaakasiirtyma pilarin ylapaassa (kuva 3)
F, L3
3D

Wgz =Wo, 2 +(L+d)ep ; +

(10)
= -1452m
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Ehto pilarin ylapaassa

W =Wy +CWg, =0 (11)
— WMy
=C= 12
W, (12)
= 0,138

FLBD  (L+d)gve  F,

\ 7
©° \
\ v
PN v v
L7 \ v
[ e \
N AN i
~ N \ -
N N \
N ™ \
N Vv \
N VN \
VN \
Vo v
\ \
\ '
v
v

Wo,F;

L+d

Kuva 3.

Vaakavoima ja momentti pilarin alapaassa

le_]_:H = CFZ (13)
= -0,138 MN
M, 11 = M, +HL (14)
= 0,170 MNm
VASTAUS:

Vaakavoima ja momentti ovat
F 71-1 — '0,138 MN
My = 0,170 MNm
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ULOKKEEN TAIPUMIEN JA KIERTYMIEN
JOHTAMINEN MOHRIN MENETELMALLA

Kuvassa A on esitetty ulokkeen paan taipuman ja kiertyman maarittaminen
ulokkeen paassa vaikuttavasta pistevoimasta F ja pistemomentista M .

Kuva A.

£ 2 A
A D = El F J V;Q
A —Z9
_FL/D }
. )
v|\/|/D

-FL/D’\R = -FL?%/2D

2L/3

R Mo = v = FL¥3D

Qwip = ¢=-FL?*2D

A L K
@
/| D = El 0 2D
X
Mo/ =
M/D
Mo/ __R=MiiD s
” Mmp =V = -MoL?/2D
L/2
Qwmip = ¢= MoL/D

207
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Mohrin menetelma

1) Ratkaistaan ulkoisen kuorman rakenteeseen aiheuttaman taivutus-
momentin M (x) suhde rakenteen taivutusjaykkyyteen D (x) (M /D -kuvio).

2) Rakenteen vapaakappalekuvion reunaehtoja modifioidaan siten, etta
alkuperdaisen kuvion taipumat vastaavat uuden taivutusmomentteja ja

vastaavasti kiertymat leikkausvoimia. Rakenteen modifioitua
vapaakappalekuviota kuormitetaan M /D -jakaumalla.

3) M/D -jakaumalla kuormitetusta rakenteesta laskettava momenttikuvio
M m o (X) vastaa alkuperaisen rakenteen taipumakuviota v (x) ja
vastaavasti leikkausvoimakuvio Q y p (X) kiertymékuviota ¢ (x).

Ks. lisdesimerkkeja: Arvo Ylinen: Kimmo ja lujuusoppi I . WSQOY. 2 p.
Porvoo 1965. S. 268 - 273.
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29. TEHTAVA

Maarita y -z -tasossa se alue (sydankuvio), jolla pystykuorma
V = 1 MN

voi sijaita niin, etta kaikki paalut ovat puristettuja! Ks. kuva 1 ja taulukko 1.

Kaytéa avaruuspaalutuksen tasapainoyhtaloryhmaa!
Paalut ovat pystysuoria.
Mitat

d= 1,500 m

L = 5,000 m

Taulukko 1. Paalujen ylapaan koordinaatit ja pituudet.

Symboli| i X Yi Z; L;
Yksikko | - m m m m
Lukuarvo 0,000 0,750 -1,500 10,000

0,000 0,750 0,000 15,000
0,000 0,750 1,500 20,000
0,000 -0,750 -1,500 10,000
0,000 -0,750 0,000 15,000

o B W N -

209
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29. tehtava

1] 2]
d/ZT Ty

d/2

— [0 N
N ]

K

=)

<t R

A

X¥

Kuva 1.
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Suuntakulman kosini y - ja z -akselin sek& momenttivarsi x -akselin suhteen haviavat

pyi = cosajy, =0 (1)
pz,i = Cosai,z =0 (2)
Fyi = YiP2i-ZiPyi =0 (3)

Avaruuspaalutuksen jaykkyysmatriisi sievenee 3 - 3 matriisiksi

1 2 3
Px Py Pz Ix Ty Iz
Ykpz 0 0 0 Xkpyry Xkpur [px 1
0 0 00O 0 0 Py
0 00O 0 0
[]= > @)
0 0 00O 0 0 Iy
2krypy 0 0 0 Zkri 2kryr, |ry 2
| 2krpx 0 0 0 kiry Zkrzz_rz
Paalujen suhteelliset aksiaalijaykkyydet
EiA
L.
ki = —
By 5)
L3
:>k,=5
L
k, = 2,000
k, = 1,333
ky = 1,000
Paaluryhmén painopisteakselin paikka
yosziYi
2 Ki (6)
= 0,098 m
ZO=Zkizi
2.ki (7)

= -0,587 m
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Suuntakulman kosini x -akselin sek& momenttivarsi y - ja z -akselin suhteen

px,i = COSai,x (8)
Fyi = ZiPxiXiPgi (9)
Fzi = XiPyi-YiPxi (10)

Jaykkyysmatriisin alkion arvojen laskenta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta.

Muuttuja [Plu Sijaintikoordinaatit Kulma |Jaykkyys
Symboli| i X Vi Z; a; K;
Yksikko m m m ° -
Lukuarvo| 1 0,000 0,652 -0,913 0,000 2,000
2 0,000 0,652 0,587 0,000 1,333
3 0,000 0,652 2,087 0,000 1,000
4 0,000 -0,848 -0,913 0,000 2,000
5 0,000 -0,848 0,587 0,000 1,333
Muuttuja [Plu Suuntakulman kosinit Norm.voiman momenttivarsi
Symboli | i P x,i Pyi Pz Fx,i Fyi Fai
Yksikko - - - m m m
Lukuarvo| 1 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,913 -0,652
2 1,000 0,000 0,000 0,000 0,587 -0,652
3 1,000 0,000 0,000 0,000 2,087 -0,652
4 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,913 0,848
5 1,000 0,000 0,000 0,000 0,587 0,848
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Muuttuja [Plu Paalun jaykkyysmatriisin alkiot
Symboli| i K Ko Kasj Koo Kosi Kasj
Lukuarvo| 1 2,000 -1,826 -1,304 1,667 1,191 0,851
2 1,333 0,783 -0,870 0,459 -0,510 0,567
3 1,000 2,087 -0,652 4,355 -1,361 0,425
4 2,000 -1,826 1,696 1,667 -1,548 1,438
5 1,333 0,783 1,130 0,459 0,664 0,958
Yksikk6é | MN/m MN MN MNm MNm MNm

Lukuarvo 7,667 0,000 0,000 8,609 -1,565 4,239

Symboli K1 K=Ky | Kiz=ka Ko K=K 3 Kas
Muuttuja Paaluryhman jaykkyysmatriisin alkiot

Jaykkyysmatriisi

7,667 0,000 0,000 MN/m MN/m MN
[K ] = 0,000 8,609 -1,565 MN/m MN/m MN
0,000 -1,565 4,239 | MN MN  MNm
Jaykkyysmatriisin kdanteismatriisi )
0,130 0,000 0,000 m/N m/N 1/N
[KI'=| o000 0125 0046 m/N m/N 1/N
0,000 0,046 0,253 | 1/N  1/N 1/Nm

Tasapainoehdosta

{F} = [KKd} (11)
saadaan paaluryhman siirtyméavektori
{6} = [KT{F} (12)
u 1| (Pystyvoima x -akselin suuntaan [MN])
=19 =[K]_1 z (Momentti y -akselin ympari [MNm]) (13)
0 —Y¥J (Momentti z-akselin ympari [MNm])
u= 0,000 y + 0,000 z + 0,130
=>4 V = -0,046 y + 0,125 z + 0,000
0 = -0253 y + 0046 z + 0,000
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= Ki(pxiu+ryi@+r,; 0)

Paaluvoimat
Ni = kiAi
N, = 0,414
N, = 0,184
Nj;= 0,069
N, = -0,345
N;= -0,322
VASTAUS:

Sallittua aluetta (sydankuvio) rajoittavat suorat on esitetty kuvassa 2.

1,5 -

y

< <K <K <

y [m]

+

+ + + +

-0,287
0,057
0,230

-0,149
0,149

N N N N N

Kuva 2.

“~e
-~
-~
-~
-~
-~

~
Seo
-~

+ + + + +

0,261
0,174
0,130
0,261
0,174
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(14)
(15)

laatta
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30. TEHTAVA

Maarita kuvan 1 lyontipaaluryhman paaluvoimat!

M, a
o 5T v
2 15 >y pe ¥
a M
|35 —
Izl % n:1
L a a |/
/! vz 7 vl
VAN .
5 y
n:1 n:1
vX
Kuva 1.
Kuormavektorin alkiot
F, = 0,000 MN
F, = 0,000 MN
F, = 0,000 MN
M, = 1,000 MNm
M, = 0,000 MNm
M, = 0,000 MNm
Vinopaalujen kaltevuus
n = 4

Paaluilla on sama suhteellinen jaykkyys EA/L .
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Tasapainoyhtaloryhma

{F}=[KKs} (1)
jossa voimavektori
{F}:{FX |:y |:z Mx My MZ}T (2)
ja siirtymavektori
{S}=fuvw oo 6} 3)
Sy
Xi
S X
Zi'__.
a;

Kuva 2.
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ja paaluryhman jaykkyysmatriisi on paalujen jaykkyysmatriisien summa

jossa

p>2<,i Px,iPyi Px,iPzi Pxifx,i Px,ilyi Px,ilzi
Py.iPx,i Pi,i PyiPzi Py,ilxi Pyilyi Py,ilzi
[K]= zn‘,ki PziPx,i  Pz,iPy,i p22,i pz,izrx,i Pzilyi  Pz,ilzi
i=1 | %,iPx,i  TxiPyi Tx,iPzi i Ixifyi  Tx,ifz,i
N'yiPx,i  TyiPyi TyiPzi  Tyilx,i rfi Fy,ifz,i
| T2iPxi T2iPyi TZiPzi  TZifxi  Tzilyi r22,i
Pyi = COSe;
Pyi = COSB;
Pzi = COSy;
i = YiPzi-ZiPy,
Fyi = ZiPxiXiPyi
Fzi = XiPy,i-YiPxi
Kulmat «;, B; ja y; ilmenevat kuvasta 2.
Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Jaykkyysmatriisin alkioiden laskenta.
Muuttuja |Paa- | Paalujen| Pysty- Vaakasijainti Jayk-
lu Ikm sijainti kyy
Symboli| i Ji X Yi Z; K;
Yksikkd | - kpl m m m MN/m
Lukuarvo| 1 1 0,000 -2,000 -2,000 1,000
2 1 0,000 -2,000 0,000 1,000
3 1 0,000 -2,000 2,000 1,000
4 1 0,000 2,000 -2,000 1,000
5 1 0,000 2,000 0,000 1,000
6 1 0,000 2,000 2,000 1,000

217

(4)

()
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
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218

Muuttuja [Plu |Kaltevuus ja suuntakulmat
Symboli| i tang; a; tang; Bi tany; Vi
Yksikkd | - - ° - ° °
Lukuarvo| 1 -0,250] -14,036 -4,000( 104,036 oo 90,000
2 0,250 14,036 4,000 75,964 oo| 90,000
3 0,250 14,036 oo 90,000 4,0001 75,964
4 -0,250] -14,036 oo 90,000 -4,000] 104,036
5 0,250 14,036 4,000 75,964 ool 90,000
6 -0,250| -14,036 -4,000( 104,036 oo| 90,000
Muuttuja [Plu Suuntakulman kosinit Norm.voiman momenttivarsi
Symboli [ px,i py,i pz,i I’x,l ry,i rz,i
Yksikko | - - - - m m m
Lukuarvo| 1 0,970 -0,243 0,000 -0,485 -1,940 1,940
2 0,970 0,243 0,000 0,000 0,000 1,940
3 0,970 0,000 0,243 -0,485 1,940 1,940
4 0,970 0,000 -0,243 -0,485 -1,940 -1,940
5 0,970 0,243 0,000 0,000 0,000 -1,940
6 0,970 -0,243 0,000 0,485 1,940 -1,940
Symboli | i Ky Ko Kisi K4 Kisi K s
Lukuarvo| 1 0,941 -0,235 0,000 -0,471 -1,882 1,882
2 0,941 0,235 0,000 0,000 0,000 1,882
3 0,941 0,000 0,235 -0,471 1,882 1,882
4 0,941 0,000 -0,235 -0,471 -1,882 -1,882
5 0,941 0,235 0,000 0,000 0,000 -1,882
6 0,941 -0,235 0,000 0,471 1,882 -1,882
Yksikké [ MN/m MN/m MN/m MN MN MN
Lukuarvo 5,647 0,000 0,000 -0,941 0,000 0,000
Ky K12=Ka | K13=Kay | K1y=Kygg | Kis=Ks1 | Ki6=Key

Symboli
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Symboli| i Ko Koz Ko K 2 K 2
Lukuarvo | 1 0,059 0,000 0,118 0,471 -0,471
2 0,059 0,000 0,000 0,000 0,471
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,059 0,000 0,000 0,000 -0,471
6 0,059 0,000 -0,118 -0,471 0,471
Yksikkd | MN/m MN/m MN MN MN
Lukuarvo 0,235 0,000 0,000 0,000 0,000
Symboli K2 K23=K3 | K2s=Kygp | Ks=Ksp | Ke=Kogo
Symboli | i K s Kaai K s K 2
Lukuarvo| 1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,059 -0,118 0,471 0,471
4 0,059 0,118 0,471 0,471
5 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000
Yksikkd | MN/m MN MN MN
Lukuarvo 0,118 0,000 0,941 0,941
Symboli Kss K34=Kgs | Kgs=Ksz | Ki36=Kes
Symboli | i K s Kisi K s, Kss,i K s6, K gs,
Lukuarvo| 1 0,235 0,941 -0,941 3,765 -3,765 3,765
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,765
3 0,235 -0,941 -0,941 3,765 3,765 3,765
4 0,235 0,941 0,941 3,765 3,765 3,765
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,765
6 0,235 0,941 -0,941 3,765 -3,765 3,765
Yksikk6 | MNm MNm MNm MNm MNmM MNm
Lukuarvo 0,941 1,882 -1,882( 15,059 0,000 22,588
Symboli Kas Kas=Ksq | Kgs=Keg Kss Ks6=K 65 Kes
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Jaykkyysmatriisi
5,647
0,000
K = 0,000
-0,941
0,000
0,000

Siirtymavektorin alkiot
u= 0,531 m
vV = 0,000 m
= 6,375 m
3,188 rad
-0,797 rad
0,000 rad

w
@
@
0

Paaluvoimat
N

k4,

VASTAUS:

Paaluvoimat ovat

N,= 0515 MN
N,= 0515 MN
N,=  -1,031 MN
N,= -1,031 MN
Ns= 0,515 MN

Ng = 0,515 MN

0,000
0,235
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,118
0,000
0,941
0,941

-0,941
0,000
0,000
0,941
1,882

-1,882

ki (p X, u+p y,i vV+p z,i W"'rx,i w+ry,i Q+r z,i 0)

0,000
0,000
0,941
1,882
15,059
0,000

220

0,000

0,000
0,941
-1,882
0,000

22,588

(11)
(12)
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31. TEHTAVA

Laske ja piirréa kuvan 1 suurpaalun leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja
taipumajakauma kolmea palkkielementtia kayttéen!

X
Ympyrénmuotoisen paalun poikkileikkauksen halkaisija M T3 ~~H

d = 0,700 m
Paalun betonin nimellislujuus Co a3

K = 45 MN/m’ L
Mitta 4

a;=  3500m d AP i

a, = 3,500 m ¢, |

az = 3,500 m d R 4
Kuormitus Al A a;

H = 1,500 MN

M = 0,200 MNm f
Alustaluku A-A

Ca = 40 MN/m’

Cp = 5 MN/m® Kuva 1.

Palkkielementin tasapainoehto (positiiviset suunnat kuvassa 2)

(12D 6D _12D 6D
L3 L2 2 2
6D 4D 6D 2D || Q1
12 L 2 L |m _ M
60 20 6D 4D |72 2
2 L 2 L
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Jousivakio paalun osan i ylapaassa (kuva 3)
a;(Ci_1,i +36i i—1)+ @i+1(3¢i is1 + Civai)

ki=d-
8 1)

Ko = 00
1,0E+100 MN/m
00
1,0E+100 MN/m
98,000 MN/m
55,125 MN/m
6,125 MN/m

~ x x >
w N - N
TR T T TR T

K i
am | AL AL
V R

|

ai

Ci+1,i =—

Ciji+1 =—
Ciji-i =—

Ci-,i g . ki 1

Kuva 3.

Betonin kimmokerroin
Eij =k{KjKp 2)
jossak =1jaK,=25-10° MN/m*
Ei = 33541 MN/m’
Ympyran jayhyysmomentti
z(d/2)*
T4 3)
0,011786 m’

Pilarin jaykkyys
D

El (4)
395 MNm*
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Elementin i jéykkyysmatriisi i
110,641 193,621 -110,641 193,621
193,621 451,783 -193,621 225,892

-110,641 -193,621 110,641 -193,621
193,621 225,892 -193,621 451,783

K? =

Yksikot
[MN/m MN  MN/m  MN |
[K_e]_ MN MNm MN  MNm
"TTIMNImM O MN MNIm MIN
| MN MNm  MN  MNm |
2ns1y, W %
/]
Zn:-}/
|-
LA
8
?\“f é: ds
k,
{ 5% 74
Ay,

[

SN

>
\J

i

5 Y

Kuva 4.



31. tehtavan ratkaisu 224

Systeemin tasapainoehdosta

{F}=IKKs} (5)
saadaan siirtymavektori
{6} = [KI{F} (6)

Systeemin jaykkyysmatriisi (kuva 4)

kar Kaz ka3 Kag kgs kg kg7 kyg (7)

kij+koy  kip kis ki 0 0 0 0
kpp =kip Kip+kop K33 K34 0 0 0 0
kap =kig kap=kpz kig+kfy+ky kig+kf kfs kfa 0 0
_|kai=kiq kgp=kps kez=kag  kig+k3, k23 k4 0 0

ksi=kis ksp=kps  ksg=kgs ksg=kss kiz+kii+ky kiz+ki ki3 kia
ker=kis ke2=kog kea=kas Kea=kss Kes=kss  kig+k3 k33 k34
kzi=kig k7p=kp7  kyz=ksz  kusu=ks;  kes=ks;  keg=ke7 kiz+ks ki
(kgi=kig kgp=kpg ksz=kag kes=ksg kes=ksg kgg=keg Kg7=krg Kis]

(8)

Matriisi [K] lukuarvoina

1,0E+100 193,621 -110,641 193,621 0,000 0,000 0,000 0,000
193,621 1,0E+100 -193,621 225,892 0,000 0,000 0,000 0,000
-110,641 -193,621 = 319,282 0,000 -110,641 193,621 0,000 0,000
193,621 225,892 0,000 903,567 -193,621 225,892 0,000 0,000
0,000 0,000 -110,641 -193,621 276,407 0,000 -110,641 193,621
0,000 0,000 193,621 225,892 0,000 903,567 -193,621 225,892
0,000 0,000 0,000 0,000 -110,641 -193,621 116,766 -193,621
0,000 0,000 0,000 0,000 193,621 225,892 -193,621 451,783
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Matriisin [K] yksikot

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

Kaanteismatriisi [K]*

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

0,000

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

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

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

0,000
0,000
0,005
0,001
0,003
-0,001
-0,001
-0,001

Kaanteismatriisin [K]™ yksikot

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

1/MN

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

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

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

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

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

0,000
0,000
0,003
0,002
0,012
0,002
0,017
0,001

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0,000
0,000
-0,001
0,000
0,002
0,003
0,011
0,002

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

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

0,000
0,000
-0,001
0,001
0,017
0,011
0,076
0,020

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

225

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN

MNmM

0,000

0,000
-0,001
0,000
0,001
0,002
0,020

0,009

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Systeemin kuormavektorin alkiot elementin i ylapaassa

Fo= 0,000 MN
Mg = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
Fi= 1,500 MN
Mj = 0,200 MNm
Systeemin siirtymavektorin alkiot elementin i ylapaassa
W = 0,000 m
= 0,000 rad
W, = -0,002 m
Q= 0,001 rad
W, = 0,025 m
@, = 0,018 rad
Wj = 0,118 m
Q3= 0,031 rad
Elementin i voimasuureet
Fie :Kie5ie 9)
1. elementti
Q| [ 0000m | [ 0407MN ]
My | KE. 0,000 _ 0,603 MNm
Q| 0002m | | -0407 MN
| My | i 0,001 | | 0,822 MNm |
2. elementti
Q] [ 0002m | [ 0601MN ]
M| KE. 0,001 3 -0,822 MNm
Q| 2 0025m | | -0601MN
| My | i 0,018 ] | 2,926 MNm |
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3. elementti
[ Q | [ 0025 m | [ 0,779 MN ]
Mi|_.e| 0018 B -2,926 MNm
Q| 0118m | 0,779 MN
| M, | 0,031 | 0,200 MNm |
VASTAUS:

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipumajakauma on esitetty
taulukossa 1 sekéa kuvissa 5, 6 ja 7. Positiiviset suunnat ilmenevat kuvasta 8.

Taulukko 1.
X Qi M; Wi
[m] [MN] | [MNm] [m]
0,000 -0,407 0,603 0,000
3,500 -0,407 -0,822 -0,002
3,500 -0,601 -0,822 -0,002
7,000 -0,601 -2,926 0,025
7,000 0,779 -2,926 0,025
10,500 0,779 -0,200 0,118
10,500 0 0
1.0 T
-05 + I
) 4 6 8 10 12
0,0 ; ; } } i
x [m]
05 +
1,0 L QI[MN]

Kuva 5. Leikkausvoimakuvaaja.
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40 T+
30 +
20 +
10 +

00 T—F . . . =

10 4 [MNm]

Kuva 6. Taivutusmomenttikuvaaja.

-0,05 T

0,00 : ' : : : !
x [m]

0,05 +

0,10 +

015 L wIm]

Kuva 7. Taipumakuvaaja.

Kuva 8. Positiiviset suunnat (vrt. kuva 2).
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Laske ja piirrd kuvan 1 suurpaalun ja pilarin leikkausvoima-, taivutusmomentti-
ja taipumajakauma kayttaen systeemin jaykkyysmatriisissa kolmea ylintéa neljasta

palkkielementista!

Ympyranmuotoisen paalun poikkileikkauksen halkaisija

d = 0,700 m
Paalun betonin nimellislujuus

K = 45 MN/m?
Mitta

a; = 3,500 m

a, = 3,500 m

as = 3,500 m

az = 3,500 m
Kuormitus

H = 1,500 MN

M = -5,050 MNm
Alustaluku

Ca = 40 MN/m’

Cp = 5 MN/m®

X 4
M
a %H ¥
aq
Cp ds
K
d A %
ca74
AN |
All A 1
y
A-A
Kuva 1.

Palkkielementin tasapainoehto (positiiviset suunnat kuvassa 2)

12D 6D 12D
12 2 13

6D 4D 6D

12 L L2

12D 6D 12D
32 8
60 2D 6D

Vi 1 D=El
» e .

Kuva 2.

6D
2
L
2D || V1 Q1
L |Jeu(_JM
_6_[2) V) Qo
L M
4D 02 2
L -
Q; M,
2 @
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Jousivakio paalun osan i ylapaassa (kuva 3)

K =d. 2 (ci1.i +3ci i1 )+ ai1a(3ci j41 +Cisi)
=d-
8 1)

k,= 98,000 MN/m
k,= 55,125 MN/m
ks= 6,125 MN/m
K, 0 MN/m

|/

Cir1,i =

i
U e LAl A
Ciiv1+—> | .

Ciji-l =— i
: a

Citj #=— |

Kuva 3.

Betonin kimmokerroin

E; =k K;Kg )
jossak =1jaK,=25-10° MN/m?
Ei = 33541 MN/m?
Ympyran jayhyysmomentti
|z 12)*
4 3)
= 0,011786 m*

Pilarin jaykkyys
D

El (4)
395,310 MNm*
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Elementin i jaykkyysmatriisi

110,641 193,621
¢ _| 193621 451783
'] 110,641 -193,621

193,621 225,892
2n+l Kk,

74
2n+2\J
ool .

N

7 Zk3 Zé

A V2

/\j% g as

2

6 | X P

'59/\ J 7

J
ki

3% 74
~P

| B

N\ 0 %

17 /<£\_/ 7

Kuva 4.

-110,641
-193,621

-193,621

231

193,621
225,892
-193,621
451,783



32. tehtavan ratkaisu

Systeemin tasapainoehdosta
{F}=IKKs}
saadaan siirtymavektori

{6} = [KI'{F}

Systeemin jaykkyysmatriisi (kuva 4)

kig kg
ko1 Koo
k3 ka2

Ks1 Ks

ko =Ki2
k3p =ki3
_| kar=kyg
ks =kis
k1 =kip
k71 =Kkig
kg1 =kig

Koz

kig Kkis
Kosa Kkos
k3s Kss

Ksg Kss

! 2 1 2
k3z + ki1 +K1  Kk3g +Ki>

kzq + k3,
k32 =ko3
Kz =koq
ksp =kos
kg2 = Kog
k72 = ka7
kgz =kog

Matriisi [K] lukuarvoina

-110,641 -193,621
193,621 225,892

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

-110,641
-193,621

kig  Kq7
Kog Ko7
k3g ka7

Ksg Ks7

2
ki3
2
k3

2
Kia

k24

2 .3 2 3
k33 +kip +ky K3 +Kio

kg3 =kaq
ks3 =kss
kgz =kKsg
k73 = ka7
kgz =kag

2 .3
kag + K32

0 0
0 0
kis kis
k33 k34

2 4
ksq=kgs k3z+kii+ks k3p+kih

3 .4
Kea =kae  Kes =Ksg  Kig+koo

4 4

k7a=Kg47 ks =ks7  kyg=Kg7 Kaz+ks Kzs
4

kga =ksg  kgs=ksg  Kgg =Kgg kg7 =K7g Kis |

193,621 0,000
225,892

0,000
-110,641
-193,621

0,000 -110,641 -193,621
0,000 193,621 225,892
0,000 0,000 0,000 -110,641
0,000 0,000 0,000 193,621

0,000 0,000
0,000 0,000
193,621 0,000
225,892 0,000
-110,641

-193,621

-193,621 110,641
225,892 -193,621

232

Q)

(6)

()

o O o
o O o

0 0

4
Kia

4 4
ko3 K24

(8)

0,000
0,000
0,000
0,000
193,621
225,892
-193,621
451,783
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Matriisin [K] yksikot

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

Kaanteismatriisi [K]*

0,005
0,001
0,003
-0,001
-0,001
-0,001
-0,005

-0,001

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

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

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

0,003
0,002
0,012
0,002
0,017
0,001
0,019
0,001

Kaanteismatriisin [K]™ yksikot

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

1/MN

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

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

-0,001
0,000
0,002
0,003
0,011
0,002
0,019
0,002

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

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

-0,001
0,001
0,017
0,011
0,076
0,020
0,145
0,020

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

-0,001
0,000
0,001
0,002
0,020
0,009
0,052
0,009

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

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

-0,005
-0,001
0,019
0,019
0,145
0,052
0,363
0,068

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

233

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN

MNmM

-0,001

0,000
0,001
0,002
0,020
0,009
0,068

0,018

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Systeemin kuormavektorin alkiot elementin i ylapaassa

F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
Fi= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 1,500 MN
M, = -5,050 MNm
Systeemin siirtymavektorin alkiot elementin i ylapaassa
W, = -0,002 m
Q= 0,001 rad
W, = 0,025 m
Q)= 0,018 rad
W3 = 0,118 m
Q3= 0,031 rad
W, = 0,204 m
Q4= 0,010 rad
Elementin i voimasuureet
Fie:Kieaie 9)
1. elementti
Q| I om | [ 0407MN ]
My | KE. 0 _ 0,603 MNm
Q| Y| w0002m | | -0407MN
| My | i 0,001 | | 0,822 MNm |
2. elementti
Q] [ 0002m | [ 0601MN ]
M| KE. 0,001 3 -0,822 MNm
Q| 2 0025m | | -0601MN
| My | i 0,018 ] | 2,926 MNm |
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3. elementti
[ Q | [ 0025 m | [ 0,779 MN ]
Mi|_,e| 0018 ~ -2,926 MNm
Q| ° 0118m | 0,779 MN
M, | 0031 | | 0200 MNm |
4, elementti
[ Q] [ 0118m | [ -1,500 MN
Mi|_ e | 0031 | -0,200 MNm
Q| 4 0204m | 1,500 MN
M, | | 0010 | | -5050 MNm |
VASTAUS:

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipumajakauma on esitetty
taulukossa 1 seka kuvissa 5, 6 ja 7. Positiiviset suunnat ilmenevat kuvasta 8.

Taulukko 1.

X Qi M; Wi

[m] [MN] | [MNm] [m]
0,000 -0,407 0,603 0,000
3,500 -0,407 -0,822 -0,002
3,500 -0,601 -0,822 -0,002
7,000 -0,601 -2,926 0,025
7,000 0,779 -2,926 0,025

10,500 0,779 -0,200 0,118

10,500 1,500 -0,200 0,118

14,000 1,500 5,050 0,204

14,000 0 0
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1,0 -
® 2 ! 6 8 10 12 14 16
0,0 ! ! ! ! ! ! !
x [m]
10 +
2041 QIMN]
Kuva 5. Leikkausvoimakuvaaja.
5,0 T
0 10 15
0,0 +=— : . :
\IX [m]
50 +
M
100 L [MNm]
Kuva 6. Taivutusmomenttikuvaaja.
-0,10 T
0 5 10 15
0,00 ' : |
x [m]
0,10 +
0,20 +
0,30 + w[m]

Kuva 7. Taipumakuvaaja.

Kuva 8. Positiiviset suunnat (vrt. kuva 2).

236
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33. TEHTAVA

Sillan vélitukeen kohdistuu tielitkennekuormien mukainen suurin jarrukuorma
J = 0,500 MN
Valituki koostuu kuvan 1 mukaisesti kaivinpaalusta (1) ja pilarista (2).

Kuinka paljon pilarin ylapéaa siirtyy jarrukuorman johdosta (a-mitta)?

Ratkaise tehtava yksikkévoimamenetelmalla!

Maan kimmoisuus approksimoidaan (kuvan 1 mukaisesti) yhdella jousella, jonka
jousivakio on

k = 120 MN/m
Kaivinpaalun ja pilarin poikkileikkaus on
ympyra, jonka halkaisija on D=o
d,=  1,200m 1 A+ e
d, = 0,800 m j
Korkeus <4
h, = 10 m D h
h, = 8 m A
dy
Terasbetonin kimmokerroin ) KL S b
E = 30 000 MN/m
IR S d B
SI. an péaallysrakennetta voidaan Pltaa A A X = kb
taivutukseen ndhden aarettoman jaykkana.
D =
D, h;
Paalun alapdan kiinnitysta voidaan pitaa .
nivelellisena. ds
_____ @ R A o W
A-A 4

Kuva 1.
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Kaivinpaalun ja pilarin jaykkyys

4
Di:Ez(d_u
4\ 2 )
D, = 3054 MNm
D, = 603 MNm®
Jl 1
G\
Dy D, I,
y b hy y o
7 7 7 7

Kuva 2.

Y hteensopivuusehto (kuva 2)

010X1011 =&

jossa
5%
k

Taivutusmomentti yksikkévoimasta (kuva 3)

C[x xe{o.hy}
Ml‘x)‘{m, kel + o)

Taivutusmomentti jarrukuormasta (kuva 4)
M(x) = Ix

238

1)

_ ys=h X

é;

(2)

©)

(4)

)
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¢ 1
A /BR
V4 hy y h V4
A A /

x =10, hq]
V4 %4

A 71
M(x) = Ax
A=1

I/ X = [h11 h1+h2] /
/ /

A h; i/l M(x) = Ax-(x-hy)

A=1

| X

J/ M(x) hy

Kuva 3.

N D
ﬁ
W

Kuva 4.

239
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Siirtymat
MM
510—‘[1T0dx
hl 2 h1+h2
_ ‘Jid [ hl‘JXd
0o -1 hy 2
3
_ | hhy(2hy +hy)
3D, 2D,
= 0,983 m
511—f4dM1DM1 X

0D p D2
_ R heh
3D, D,
= 1,435 m/MN

Yhtéloista 2, 3, 8 ja 11 saadaan tukireaktioksi
910
1

—+0
K Fon

= 0,681 MN

X1 =

Rakenteen taivutusmomentti (kuva 5)
M =Mg— X1 M4

=¥J‘XDK xe{0..h}

= Xqhy, xefh..hy+hy}

240

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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D, TX D, l@

/\

T J-X,

y y h v

/1 / /

| > X
\l/ M(x) (J+Xy)h, Jh,+X;h,

Kuva 5.

Taivutusmomentti yksikkévoimasta jarruvoiman kohdalla (kuva 6)
M C (X) =X (15)

hl V h2 V
/1 /1

JAN
K

v X = [hl, h1+h2] %
A

7
%M(x) =X
h

| X

J/ M(x) h’1+h2

Kuva 6.
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Pilarin ylapaan siirtyma

a=é‘1
= M'\D/IC dx
h h+h
_ J-]'(J - X:I_)X2 dx + 1-} 2 JXZ - thlx dx
5 D y D,
_@=xn | Jh2(3h12 +3mhy + h22)_ X1hihy(2hy +hy)
3D 3D, 2D,

= 0,051 m

VASTAUS: Pilarin ylapaan siirtyma
a = 0,051 m

242

(16)
(7)
(18)

(19)
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34. TEHTAVA

Sillan vélitukeen kohdistuu tielitkennekuormien mukainen suurin jarrukuorma
J = 0,500 MN
Valituki koostuu kuvan 1 mukaisesti kaivinpaalusta (1) ja pilarista (2).

Kuinka paljon pilarin ylapéaa siirtyy jarrukuorman johdosta (a-mitta)?

Ratkaise tehtava kayttaen hyvaksi ulokkeen siirtymien lausekkeita!

Maan kimmoisuus approksimoidaan (kuvan 1 mukaisesti) yhdella jousella, jonka
jousivakio on

k = 120 MN/m
Kaivinpaalun ja pilarin poikkileikkaus on
4, isij D=w
ympyré, jonka halkaisija on - ¥ N
d, = 1,200 m J J
d, = 0,800 m a j
Korkeus D, h,
h 1 = 10 m
h2 = 8 m : : d2
Terasbetonin kimmokerroin g O N b
E = 30 000 MN/m®
L
_ _ _ L 7
Sillan paallysrakennetta voidaan pitaa A A X = kb
taivutukseen nédhden aarettoman jaykkana.
D =w Dl hl
Paalun alapdan kiinnitysta voidaan pitaa W
nivelellisena.
_____ @ VA o N

A-A

Kuva 1.
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Kaivinpaalun ja pilarin jaykkyys
4
7 ( d;
Di=E=|
! 4(2) (1)
D, = 3 054 MNm’

D, = 603 MNm®

Sovellettu Kaavakokoelman taipumaviivan yhtaloita.

jt § \i\ I

I/ hy I/
/1 \ \
J
Jhy+(3-X)hy
(I-X)hy
J .
3-X J-X

Kuva 2.
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Jousen painuma ulokkeen (1) siirtymien avulla lausuttuna (kuva 2)

b=vy +ghy )
_@-x)d [ I (9-X)hh,
"3, '|0," Db, | (3)

jossa jousivoima
X = kb (4)

Ratkaisemalla naista jousen painuma, saadaan
3 2 .12
h | hwhy  hihy
3D; 2D, D
3 2 5
1+ﬂ+m ( )
3Dy D,
0,006 m

b=J

Pilarin ylapaan siirtyma on jousen painuman b ja ulokkeen (2) taipuman v, summa

a=b+vy (6)
3 2
_padha B =X)mhy
3D, 2D, (7)
= 0,051 m

VASTAUS: Pilarin ylapaan siirtyma
a = 0,051 m
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Lisatarkastelu

Taipumaviivan muoto, kun origo on suurpaalun alaosassa, eli ulokkeen paassa
(katkoviiva kuvassa 3)

4 3 3
(@ =X 2-32 4| X |+

2
[th+(J‘X)h1h2}(h1_x)+a—b, x=[0, My

V(X) =9 2D2 D2 (8)
3 B h)e B
gty _gx=h [ x=h +M(h2—x+hl)2,
6D, hy hy 2D,
(x=[h, hy]
jossa jousivoima yhtalosta 22
X = 0,681 MN
Peilataan kayra niin, etta taipuma origossa on nolla (yhtenéinen viiva kuvassa 8)
Vp(x) = av(x) 9)

- 0,06 v[m]
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35. TEHTAVA

Sillan vélitukeen kohdistuu tielitkennekuormien mukainen suurin jarrukuorma
J = 0,500 MN
Valituki koostuu kuvan 1 mukaisesti kaivinpaalusta (1) ja pilarista (2).

Kuinka paljon pilarin ylapéaa siirtyy jarrukuorman johdosta (a-mitta)?

Ratkaise tehtava Mohrin menetelmalla!

Maan kimmoisuus approksimoidaan (kuvan 1 mukaisesti) yhdella jousella, jonka
jousivakio on

k = 120 MN/m

Kaivinpaalun ja pilarin poikkileikkaus on ymp
D=ow
— ¥ NG NANAN

d, = 1,200 m J J

d, = 0,800 m a j
Korkeus D, h,

h 1 = 10 m

h2 = 8 m . . d2
Terasbetonin kimmokerroin <LK RN b

E = 30 000 MN/m’

_ _ _ L N

Sillan paallysrakennetta voidaan pitaa A A X = kb
taivutukseen nédhden aarettoman jaykkana.

D = Dy h
Paalun alapdan kiinnitysta voidaan pitaa W
nivelellisena.

_____ @ ey A e N

A-A

Kuva 1.
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Kaivinpaalun ja pilarin jaykkyys

4
D;=E” di

4\ 2
D, = 3 054 MNm’
D, = 603 MNm®

X =kb
;1 D, ¢ D,
7

RZ ‘QB R4 Va
R% \4923;/ <—€4n ——

€oa

€18 = €3
|
< Ca=6a — >

Kuva 2.

248

1)
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Taipumav jousen kohdalla (g) ja kaivinpaalun alapaassa () (kuva 2)

{VB =a-b=-Rie g — Ryeyp — Raezp
Va = a=-Rie1a—Roop —Rge3p —Rsueyp (284, b)

Laskemalla yhteen saadaan
-b =Ryi(e1a-€18)+R2(€2n-€28) TR 3(E3n-€38) TR 4€4n (29)

Kuormaresultantit ovat

R, = kb—-J h22
2D, (30)
R, = kb-J gy
D, (31)
Rs = _—kbhz2
2D, (32)
Ry = kb—J h12
2Dy (33)
Etaisyydet ovat
ein-eig =Ny (34)
e4A = 2h 1/3 (35)

Jousen painuma yhtalosta 29
2 K2 3
mhy  hihp by
2D, D, 3D
2 3 36
LU (36)
D, 3D
0,006 m

b=J

Pilarin ylapaan siirtyma yhtalosta 28a

I _kb-J,

3D, 2D, -2 (37)
= 0,051 m

a=b+
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VASTAUS:

Pilarin ylapaan siirtyma
a = 0,051 m
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36. TEHTAVA

Sillan vélitukeen kohdistuu tielitkennekuormien mukainen suurin jarrukuorma
J = 0,500 MN
Valituki koostuu kuvan 1 mukaisesti kaivinpaalusta (1) ja pilarista (2).

Kuinka paljon pilarin ylapéaa siirtyy jarrukuorman johdosta (a-mitta)?

Ratkaise tehtava elementtimenetelmalla!

Maan kimmoisuus approksimoidaan (kuvan 1 mukaisesti) yhdella jousella, jonka
jousivakio on

k = 120 MN/m
Kaivinpaalun ja pilarin poikkileikkaus on ymp
d, = 1,200 m D=
1 > 2y ECNANEN
d, = 0,800 m J J
Korkeus 2 j
h, = 10 m D, h,
h 2 = 8m
4 d
2
Terasbetonin kimmokerroin
E = 30000 MN/m? K< S| |<Lb
Sillan péaallysrakennetta voidaan pitaa B 4717
taivutukseen nadhden aarettoman jaykkana. A A X = kb
D =w
D]_ h1
Paalun alapdan Kiinnitysta voidaan pitaa
nivelellisena. W
_____ @ ey A e N

A-A

Kuva 1.
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Kaivinpaalun ja pilarin jaykkyys

-]
'l 2 )
D, = 3 054 MNm*
D, = 603 MNm’
Jousivakio
Ko = o0 MN/m
= 1,0E+100 MN/m  (laskennassa)
k, = 120 MN/m
k, = 0 MN/m

Palkkielementin tasapainoehto (kuva 2)

(12D 6D 12D 6D |

L3 L2 12 2

6D 4D 6D 2D ||V Q1

2 L 2 L |(el_JM @
60 20 &0 4b |2 M2

2 L 2 L |

Kuva 2.

Elementin 1 jaykkyysmatriisi )
36,644 183,218 -36,644 183,218
Ke 183,218 1221,451 -183,218 610,726
-36,644 -183,218 36,644 -183,218
183,218 610,726 -183,218 1221,451|
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Elementin 2 jaykkyysmatriisi

K? =

14,137
56,549
-14,137
56,549

56,549
301,593
-56,549
150,796

Systeemin jaykkyysmatriisi (kuva 3)

ki1 + ko1
kop =k
kap =ki3
kgp =kig
ksy =kis

| Ke1 =kK1p

1,0E+100

183,218
-36,644
183,218

0,000

0,000

ki

k3
k3z = ka3
Kgp =Kog
ksp = kos
kg2 = kog

183,218
1221,451
-183,218

610,726

0,000
0,000

-14,137
-56,549

14,137
-56,549

kis
k33
kds + ki +kq
kg3 =Kag
ksz =kss
kez =Kz

-36,644
-183,218

56,549
150,796
56,549
301,593

ki

kg
k3q +kf2
kza+k2
Ksgq = Kgs
Kea = Kyp

183,218
610,726

170,781 -126,669
-126,669 1523,044

-14,137
56,549

-56,549
150,796

Systeemin kuormavektorin alkiot elementin i ylap&aassa

F]_:

<
1

<
I

0,000
0,000
0,000
0,000
0,500
-2,192

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0
0
kfs
k23
k33

2
Kes = Kse  Kig |

3)

0,000
0,000
-14,137
-56,549
14,137
-56,549

253

0
0
kfa
k4
k34

0,000
0,000
56,549
150,796
-56,549

301,593
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DA
N 6@ h
¢ DA

2 Q h,
k02 k0
QM #
2
Kuva 3.

Systeemin siirtymavektorin alkiot elementin i ylapaassa

Wy = 0,000 m
Q= 0,000 rad
W, = 0,006 m
@, = 0,003 rad
W4 = 0,051 m
Q3= 0,000 rad

VASTAUS:

Etsimalla sellainen M 5:n arvo, jolla kiertyma

@3 = 0
saadaan ylapaan siirtyma
a = Ww; 4

= 0,051 m
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Lisatarkastelu

Elementin voimasuureet

Fi° =K;°8° (5)
1. elementti
[ Q| [ 0,000 m | [ 0,181 MN ]
My | _ <. 0,000 _ 0,000 MNm
Q, 0,006 m -0,181 MN
| M, | . 0003 | | 1,808 MNm
2. elementti
[ Q] [ 0006m]| [ -0500 MN ]
My | <. 0,003 _ -1,808 MNm
Q, 0,051 m 0,500 MN
M, | 0000 | | -2,192 MNm]

Systeemin leikkausvoima-, taivutusmomentti- ja taipumajakauma on esitetty
taulukossa 1 seka kuvissa 5, 6 ja 7. Positiiviset suunnat ilmenevat kuvasta 4.

Taulukko 1.
X Qi M; Wi
[m] [MN] | [MNm] [m]
0,000 -0,181 0,000 0,000

10,000 -0,181 -1,808 0,006
10,000 0,500 -1,808 0,006
18,000 0,500 2,192 0,051
18,000 0 0

Ms D=El M;

N @2

Kuva 4. Positiiviset suunnat (vrt. kuva 2).
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0,6
0,4 -
0,2 -
0,0 . .

Q[MN]

x [m]

02 -
04 -

Kuva 5. Leikkausvoimakuvaaja.

-3,0
2,0 -
10 9
0,0 :

10

12

14

16

18

20

1,0 -

2,0 M
3’0 ] [MNm]

Kuva 6. Taivutusmomenttikuvaaja.

0 5 10

15

20

0,00

0,02 -

0,04 -

0,06 4 WIm]

Kuva 7. Taipumakuvaaja.

X [m]

256
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37. TEHTAVA

Jaykan peruslaatan (kuva 1) oikea reuna on painumattomalla kalliolla (tuki B).

Muulta osin alusta on kimmoinen (Winkler) ja sen alustavakio
c = 10 MN/m’

Laatan pituus
L = 6m

A) Mille etaisyydelle (e ) seina voidaan sijoittaa niin, ettei tuelle B tule vetoa?

Seinan aiheuttama pystyvoima juoksumetria kohden on
F = 1 MN/m

B) Maarita vasemman reunan (piste A) painuma A-kohdan vastauksen
maksimiarvolla!

C) Laske jousivoimat A-kohdan vastauksen maksimiarvolla, jos samanlaisia
jousia on kuvan 1 mukaisesti

n = 7 kpl

n=7 6 5 4 3 2 1
LU, U1, U7,

|/
vt urt ot o

Kuva 1.
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A)

Jannitys (kuva 2)
oy =F M
y)= A y

I,

F € A‘/
v
M
V2 .
B y
v L/2 /IB L/2 V
' x
\
+
]
—
Omax _ Omin=0
Kuva 2.
Pinta-ala
A =bL

jossa b on laatan leveys kuvatasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Jayhyysmomentti z -akselin suhteen
L b
Y

Jannitys oy tuella B on nolla eli
F aF L 0

cp=——-———
B7A 1, 2

= 0=i(1—6—aj
bL L

258

1)

()

3)

(4)

©)
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L
>a=—
6 (6)
= 1,000 m
Etaisyys
e<—+a
()
< 4,000 m
Pohjapaine tuella B kuormituskohdan e funktiona on esitetty kuvassa 3.
o[MN/m?] 1,0
- 0,5
e[m]
I T T T T 0,0
6 __—5 4 3 2 1 0
- -0,5
Kuva 3.
VASTAUS:
Mitta
e < 4,000 m
B)
Pohjapaine on alustavakion ¢ ja taipuman v tulo
p=cv (8)
Pohjapaineen resultantti (kuva 4)
1
R=—pL
2° ©
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=>R= 1ch
2 (10)
L
4 I
| 71
F
€ v
71
) 4
>y
B
v l/ Y
4
|2
2L
p /3 K
Kuva 4.
Momenttitasapainoehto tuen B suhteen
Mg =0 (11)
2
= 0=eF--LR
3 (12)
= 0O=eF —ELECVL
32 (13)
=v(e)= 3—':2e
cL: (14)
= 0,008 e

Vasemman reunan taipuman suuruus kuormituskohdan e funktiona on esitetty
kuvassa 5.

Kun

e = 4,000 m
niin taipuma

v = 0,033 m
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6 5 4 3 2 1 0
| 1 1 1 1 1 O’OO
e [m]
- 0,02
- 0,04
viml L 0,06
Kuva 5.
VASTAUS:

Taipuma vasemmassa reunassa
v(e) = 0,008 e

C)

Jos jousivoima viimeisessa jousessa on T ,, niin jousen i jousivoima on (kuva 6)
[
n (15)

n n-1 3 21

Kuva 6.
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Tasapainoyhtalo

1T, =
i=1N

T

n

= Ty =

™>

Il
(RN

Jousivoima jousessa i

iF
Ti==5-

i

i=1
VASTAUS:

Jousivoimat on esitetty kuvassa 7.

F,= 0,036 MN/m
F,= 0,071 MN/m
F,= 0,107 MN/m
F,= 0,143 MN/m
Fo= 0,179 MN/m
Fe= 0,214 MN/m
F.= 0,250 MN/m

Tarkistus

ZF, = 1,000 MN/m

F 030

[MN/m]

L 0,20

AT

—a 1§ N I — 1 0,00

7 6 5 4 3 2 1 Jousi

Kuva 7.

262

(16)

(17)

(18)
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38. TEHTAVA

Laske kuvan 1 lattian painuma-, pohjapaine-, momentti- ja leikkausvoimakuvio!

Johda tarvittavat taivutusmomentin lausekkeet toisaalta taipumaviivan
differentiaaliyhtalon ja toisaalta maanpaineen resultanttien avullal

Mitta

a-= 2,500 m
Betonilaatan lujuus

K = 30 MN/m’
Polystyreenin kimmokerroin

E,= 15 MN/m?
Soran kimmokerroin

E,= 40 MN/m?
Maapohjan alustaluku

Cy= 5 MN/m®
Kerrosten paksuusmitat

h, = 0,100 m

h, = 0,100 m

h, = 0,200 m
Kuormitus pituusyksikkoa kohti

F,= 0,050 MN/m

F,= 0,025 MN/m

T

Kuva 1.
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Maanpaineen resultantit R; (tukireaktiot) pituusyksikkoa kohti yleisesti pisteissa
1...n saadaan laskemalla oheiseen kuvaan merkityn jannityskuvion osien pinta-alat

(kuva 2).

(. dx , 1oiy —0j dx
'2 2 2 2
dx 1ai—ai_1dx+ .d_X+10i+1—0id_X {ie{Z...n—l}

, 1=1

O-l O-l ’ .
2 2 2 2 2 2 2 2 ieN

1)

ﬁ :

C1 Cz Cs Cn1 Cn
VdX/ZVdX/ZVdX/ZVdX/ZV dx/2
h T B & @G

—_ A On
oL > o; = Ci\w
"R TR TR RD
Kuva 2.

Kun jannitys o; on alustaluvun c; ja painuman w; tulo
o; = CWw; (2)
saadaan, kun alustaluku ¢ on vakio,

[cdx :
?(3Wi +Wijyq), 1=1

Ri=éc%x(wi_l+6wi+wi+l), ie{2...n—1}, ieN

(3)

C%X(Wi_l +3w;), i=n

L
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Maanpaineen resultantit (tukireaktiot) tehtéavan solmupisteissa (kuva 3)

Ry = %(3W1 +Wo) (4)
R, = %(Wl +6W, +W3) (5)
ca
Ry = §(W2 + 6wz +Wy) (6)
ca
R4 = g(W3 + 6W4 + W5) (7)
ca
Ry =— 3
573 (Wg + 3ws) (8)
v
S S SR
£ T - .
AV AV AV ﬂy AV
a a a a
Kuva 3.
Taipuman w derivaatta (I. muutosnopeuden raja-arvo) pisteen i ja sen
naapuripisteiden puolivéalissa
, Wi —Wi-1
Wij_1/9=—"1"=%
i-1/2 dx (9)
] W —_ W
Wit1/2 = %
(10)
Taipuman Il derivaatta pisteessa i
W = Wis1/2 = Wi-1/2
! dx (11)

Taivutusmomentti
Mi :—EIiWi" (12)
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:>Mi =_E|i i+1/2 i-1/2

dx (13)
= M, =—EI; Vit Wi —2Wi +Wig
dx (14)
El;
= Mj =—L(=wj_g +2wj - wjy)

dx? (15)
Taivutusmomentti pisteissa 2, 3 ja 4

El
My = Rja=——(W; —2wW5 + W3)
2= 2 1 2+ W3 (16)

M3 = 2R5a+ R4a = _E_2|(W2 - 2W3 + W4)
a (17)
El
M4 = R5a = ——2(W3 - 2W4 + W5)
a (18)
Pystysuorien voimien tasapainoehto (kuva 3)
Fi+F, = R;+R,+R3+R 4,+R ¢ (19)
Momenttitasapaino solmupisteen 3 suhteen
2aR ;taR, = aR ,+2aR s+aF ; (20)
Yhtiloryhmi yhtiloisti 16...20

2
ca El El El
—@Bwy+wy)=——W +2— Wy ——-Wj3
8 a’ a’ a’

2 2
ZE(M +3wsg) + i(W3 +6Wy4 +Wsg) = —EWZ + ZEW3 _E
8 8 a2 a2 a2

Wy

2
ca El El El
—(Wg +3Wg)=——W3+2— W4 ——Wg
8 a’ a’ a’
1FL+Fo= %(3W1 + Wy + Wy +6Wy + W3 + Wy + 6W3 + Wy + 21a...e)

+W3+6W4+W5+W4+3W5)

ca2 2 2

0= ZT(3W1 + Wz) +%(W1 + 6W2 + W3) —%(Wg + 6W4 + W5) +

2
- 2%(W4 + 3W5) - aFl
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ca’® El ca® _El El
3—+— W +| ——-2— [Wo+—Wj3 =0
8 a2 8 a? a?
(.2 ( 2 2
E—2|w2+ E—ZE—ZI W3 + 8£+E—2I W4+7£W5=0
a 8 a 8 a 8
Bl (ca® _EI (ca® EI
=315 Wz + ——2—2 Wg +| 33—+ — |Ws =0
a 8 a 8 a2
J \ J
ca ca ca ca ca (22a...¢)
4—wy+8—Wyo+8—wW3+8—wy+4—w =F+F
g W1 +8 Wy + 8 Wy 8- Wy + 470 Ws 1+F
ca ca ca ca
[—Wy+8—Wy—-8—wy—-7—W =F
g W1+ 875 Wa =87mWy = 1 =" Ws 1

Betonilaatan jayhyysmomentti pituusyksikkda kohti
| =h,%12 (23)
= 0,000083 m‘/m

Betonin kimmokerroin
E =k|KKj (24)
jossak =1jaK,=25-10° MN/m*

E = 2738 MN/m’
Taivutusjaykkyys
D = El (25)
= 2,282 MNm®

Alustaluku (kuva 4; BY 31, Betonilattiat, s. 39)

1
C=
h  hg 1 (26)
E2 E3 Cy

4,724 MN/m®
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=
=
Cq
Kuva 4.
Kerroinmatriisi
[K] =

Kerroinmatriisin kaanteismatriisi

(K" =

11,438

0,000
0,000
5,906

10,335

0,112
-0,102
0,049
-0,003

-0,001

hs

2,961
0,365
0,000
11,811
11,811

-0,010
0,051
-0,091
0,051
-0,010

0,365
2,961
0,365
11,811
0,000

-0,001
-0,003
0,049
-0,102
0,112

0,000
29,893
2,961
11,811
-11,811

-0,001
-0,009

0,104
-0,009
-0,001

0,000

-10,335

-0,027

0,001

268

25,837
11,438

5,906

0,118
-0,114
0,009

Voimavektorin alkiot (alaindeksi viittaa jarjestykseen yhtaloryhmassa)
0,000 MNmM/m

0,000 MNmM/m
0,000 MNmM/m
0,075 MN/m
0,050 MN/m

F. =
Fp =
F. =
Fa=
F. =

Siirtymavektori saadaan kerroinmatriisin kdanteismatriisin ja voimavektorin

tulona

{w} = [KI'{f}

(27)
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Siirtymavektorin alkiot

w, = -0,001413 m
w, = 0,005194 m

Leikkausvoima

VASTAUS:

ws; = 0,002139 m

w, = -0,000279 m

ws = 0,000004 m
Mi1 = Mi

Qi =

a

269

(28)

Laatan taipuma-, pohjapaine-, taivutusmomentti- ja leikkausvoimajakauma on
esitetty taulukossa 1 seki kuvissa 5...8.

Taulukko 1.

X W o R; M; Qi
) ®3) (15) (28)
[m] [m] | [MN/m?| [MN] | [MNm]| [MN]
0,000| -0,00141| -0,00667| 0,00141| 0,00000| 0,00141
2,500 0,00519 0,02454| 0,04708 0,00353| 0,00141
2,500| 0,00519| 0,02454| 0,04708 0,00353| -0,00150
5,000 0,00214| 0,01010| 0,02620| -0,00023| -0,00150
5,000| 0,00214| 0,01010| 0,02620| -0,00023| -0,00030
7,500| -0,00028| -0,00132| 0,00070| -0,00099| -0,00030
7,500| -0,00028| -0,00132| 0,00070| -0,00099| 0,00039
10,000| 0,00000| 0,00002| -0,00039| 0,00000| 0,00039
10,000 0 0 0
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-0,002

( 2 4 6 8 10
0,000 AN : : : — STh]

0,002 +
0,004 +

0,006 + VvI[m]
Kuva 5. Taipumakuvaaja.

-0,02 1
) 2 4 6 8 10
0,00 \ 1 1 1 3 X rm]

1 1 1 1 =

0,02 +
0,04 + o[MN/m?]

Kuva 6. Pohjapainekuvaaja.

-0,002
$ 2 4 6 10

0,000 T T T T X lm]

0,002
0,004 L M[MNm]

Kuva 7. Taivutusmomenttikuvaaja.

-0,002 -

( 2 4 6 8 10
0,000 : : : -

0,002 1 Q[MN]

Kuva 8. Leikkausvoimakuvaaja.
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39. TEHTAVA

Rakennuksen lampé6tilan muutoksesta johtuen sokkelimuurin (kuva 1) ylareuna
siirtyy sivusuuntaan matkan
0 = 0,020 m

Maarita pohjapaineen jakautuma jaykan peruslaatan alla maan alustaluvun
funktiona, kun alustaluku vaihtelee valilla

Cmin = 10 MN/m3
Cmax = 300 MN/m®
ja kun alustaluku on
Co = 0 MN/m®
Pystyvoima
F, = 0,300 MN/m

Muurin kimmokerroin

E = 15000 MN/m’
Mitta
d = 0,500 m
h = 3,000 m
Fx W
b = 1,000 m
t = 0,200 m 7%

Kuva 1.
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Pohjapaineen resultantti (kuva 2)
R=[o(z)dz

Kuva 2.

Pohjapaine
o(z) =cu(z)

Peruslaatan painuma
u@z) = yz
jossa y on laatan kiertymakulma.

Momentti y -akselin ympari
My = [o(z)zdz
= Cr//jzzdz
Laatan () pohjan jayhyysmomentti y -akselin suhteen
lyi1=] 2%dz

Taten momentti
My(C) =cyl vl

2172

(1)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)
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Toisaalta momentti oletetun vaakavoiman H funktiona (kuva 3)

" y _H (h +d)
o
,H 'R TW—
h

Kuva 3.

Momentin lausekkeista kiertyméakulmaksi seuraa
H(h+d
LLIGED)!
cl a

Kiertyméakulmaa vastaava siirtyma muurin ylapaassa
A=(h+d)y

_ H(h+d)?
C|y,|

Oletetun vaakavoiman aiheuttama taipuma muurin (m) ylapaassa

Hh3
3Dy,m

W=

273

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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Horisontaalinen kokonaissiirtyma muurin ylapaassa

S(C)=A+w
_H(h+d)® Hh°®
C|y’| 3Dy’m

Horisontaalivoima

H(c) =

Pohjapaine

Peruslaatan pohjan ala pituusyksikkoa kohti
A| = b

Laatan ja muurin jayhyysmomentit y -akselin suhteen pituusyksikk6a kohti

b3
112
t3
lym=-=
Y12

274

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Pohjapaine
F 5(h+d)
o(c,z2)=—%+
b (h+d)? N h3p3
c 3Et3

Kun alustaluku ¢ lahenee daretonta
3Et3S5(h+d) ,

I:X
7)=—"2+
o(t)=- 33

VASTAUS:

Pohjapaineen dariarvot on esitetty taulukossa 1. Pohjapaineet kysytyilla

275

(23)

(24)

alustaluvun arvoilla z -koordinaatin funktiona on esitetty kuvassa 4. Pohjapaineet

laatan reunojen kohdalla alustaluvun funktiona on esitetty kuvassa 5.

Taulukko 1. Pohjapaineen aariarvot.

O min O max
z=-b/2| z=b/2
[MN/m?] | [MN/m?]
C min = 10 MN/m”® 0,273 0,327
C max = 300 MN/m® -0,002 0,602
Cop = © MN/m° -0,167 0,767
——— minimi 1,0 7 o[MN/m?]
fffffffffffff maksimi 0,8 1
aareton 0,6 -
0,4 A
o5 03 0024 o1 0.3
-0,4 -

Kuva 4.
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07 7 o[MN/m2]
06 +
05 +
04 +

0,3 +
0,2 +

\\
.
.
-
.
Se
S
S
-
-
S~
-
0 l ==
4 -~ 3
-
’ ¢ [MN/m3]
~~~~~
......
.....
.......

0,0 ; ; ; ; F====a ; i

01 ( 50 100 150 200 250 300 350

Kuva 5. Pohjapaineet laatan reunojen kohdalla alustaluvun funktiona.



Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset

PROBLEMS



Janne Hanka
Text Box

PROBLEMS


A!!

Aalto University
School of Science

Bridges and Foundation Structures

PROBLEMS



Authors Jutila, A., Syrja, R.
Publisher Aalto University
School of Science and Technology
Faculty of Engineering and Architecture
Department of Structural Engineering and Building
Classification 66
Place Espoo, Finland
Year 2011



FOREWORD

This educational material includes problems of Bridges and Foundation Structures
-course (Rak-11.2107). The course is part of the degree programme of structural
engineering and building technology in Aalto University.

The problems are grouped to the subject matters. Each problem has a description
of the problem and the model solution.

This material has prepared since the end of 1990 decade. Two design practices,
Eurocode and Finnish standard, so-called B-set preceding Eurocodes, are
represented on the material.

This material is also published in Finnish (Sillat ja perustukset - Esimerkkitehtavat ).

Otaniemi, 20th of December 2011
Authors






CONTENTS
Page
I Loads of Structures
1. Crane frame: Force and Displacement Methods 7
2. Multi-Storied Building: Combination of Actions, Eurocode 17
3. Multi-Storied Building: Combination of Actions, RIL 144 25
4 Dam: Water Pressure, Tilting and Sliding Stability 31
Il Loads of Bridges
5. Elastic Intermediate Support 37
6. Simple Beam: Differential Equation of Deflection 43
7. The Most Severe Loading Case for Reaction Force of an
Intermediate Support 49
111 Earth Pressure
8. Cellar Wall: Neutral Pressure and Compressed Filling 55
9. Caisson: Horizontal Component of the Active Pressure 63
10. Retaining Wall: Active Pressure and Pressure in Rest 69
IV Core Figure of the Cross-Section
11. Homogenous Triangle 77
12. Elliptical Two-Component Foundation 81
13. Pile Group 89
14, Core Figure of a Two-Component Foundation 97
15. Core Figure of a Multi-Component Bar Having an Elliptical
Cross-Section 103
V  Rock Foundation
16. Base Slab: Pressure Under the Slab 111
17. Base Slab: Pressure Under the Slab, Neutral Axis,
Prestressing 117

18. Retaining Wall: Safety Against Over-Turning and Sliding 125



Contents

VI

VI

Carrying Capacity of a Base Slab and Wall

19. Ultimate Limit State Method by Eurocode

20. Ultimate Limit State Method by Eurocode and Finnish
national annex

21. Ultimate Limit State Method by Eurocode and Finnish
national annex, Design Approach 2*

22. Ultimate Limit State Method by Finnish Standards
RIL 144-2002 and RIL 121-2004

23. Total Safety Method

24. Method of the Allowed Bearing Resistance

Pile Group

25. Variable Pile Length

26. Constant Stiffness, Vertical and Inclined Piles

27. Variable Stiffness and Slope

28. Column Foundation Consisting of a Pile Group

29. Core Figure of the Pile Group

30. Space Pile Group

VIl Large Diameter Pile

IX

31.
32.
33.
34.
35.
36.

Finite Element Method (FEM)

Column Foundation: FEM

Bridge Intermediate Support: Force Method
Bridge Intermediate Support: Deflection Method
Bridge Intermediate Support: Mohr's Method
Bridge Intermediate Support: FEM

Support on Elastic Foundation

37.
38.
39.

Base Slab: Winkler Support

Floor: Three-Layer Foundation

Foundation Wall: Pressure as Function of the Foundation
Modulus

131

141

151

161
169
177

183
185
193
201
209
215

221
229
237
243
247
251

257
263

271



20111205
1. PROBLEM

Determine the horizontal component of the support reaction force of the crane
frame (Figure 1) by using force, slope-deflection and moment methods,
respectively!

. 3L/8 . 2L/8 |~ 3L/8 4
A 4 A

2F

Figure 1.
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FORCE METHOD

At the statically determinate basic form the sum of the deflection (&,,) from the
external load (2F) and the deflection (X ,84;) from the unknown horizontal force
(X) is zero. Here &4, is the displacement from force 1. See Figure 2.

510+X 1511 =0 (1)
F‘ ‘F
A O‘—’é.l A o —» A S
Aysus ‘QLIBA 3L/8 ¥ 0 o XS
Figure 2.

Bending moment distribution curve due to external load is shown in Figure 3a
and due to force 1 in Figure 3b.

Bending moment in the horizontal beam due to external load

Fx, x=[0, ﬂ}
8

|\/|0 =<ﬂ' X = ﬂ’ i (2aC)
8 8 8

5L
F(L-x), x=[?, L]

\

There is no moment at the vertical columns.

Bending moment in the horizontal beam due to force F = 1 (Fig. 3b)

{L, palkKi (3a, b)
My = .
y, pilari



1. Problem, Solution 9

L
+ 7% + +
3FL/8
L
y
4 il
X 7
L
3L/8°, 3L % %
A 7 7 7
a) b)
Figure 3.
Displacements
M{M
510 _IlTOdS
Mi1M;
o1 = I 4dD s (4a, b)
When inserting the bending moments we get
_15FL3 (5a, b)
107 64D
513
81 =—
11=35
ANSWER:
Horizontal force
Xl — _510
é11 (6)
_—-9F
64 )

Negative sign means that the force direction is opposite to the supposed
original one.
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DISPLACEMENT METHOD (especially slope-deflection method)

Corner moments (Figure 4)
(M1 =0
My =adifr1 —Co1wa1 + MR 21
< M3 = a3 +Do3dar —Cozyoz + Mk 23

8a...
M3 =azpdsp + 30803 — C3oW32 + Mk 32 (8a...D
M3y = 234834 — 3434 + M 34
(My3=0
2 3
vov Mi p.=gi1; M X
(i) 1) —
1 4 V | lj V
n 71
a) b)
Figure 4.
Compatibility conditions
$n=@n=0, (9)
P = P3u=9@93=-9 (10)
Equilibrium conditions
0=Mj;+ Moz = Mpz=-My;=My=M
0= M32+M34:> M34=—M32=M3=M2=M (11a, b)
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Slope rotation in basic form (Formulary)
Vy —V. 12
=2 I 1 (12)

Member coefficients in basic form

_4El_4D (13)
| |

o 2EI _2D (14)

S

o 6El _6D (15)
| |

20_co_3El_3D (16)

Corner moments caused by loading (Figure 5) in basic form

—Fab? -Fayb? 17
Mgi=-Mg;= |21b1+ |22 2 (17
a b
&y 1 Y
A -7 b,
B %
Mki é j ‘F E ‘R QMKJ'
A | +

Figure 5.

Slope rotations in this case
Yo=Y =y (18)
w3 =y3=0 (19)
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Member coefficients in this case

ay; =a;y =azgy=a _4El I——4D—a

21 =83 =8z =ay =— ="
2El 2D

23=0=—"—=7

Con = Cay = OEL _8D _ ¢

28=Ca=" "=

381=a§4=081=(3§4=%=%=30

Corner moments caused by loading in this case
—15FL
64

Mk 23 =—Mk3 =

Corner moments after simplification
-M,=2a’¢-a’y
M, =ag-bo+Mg
M3 = -ad+tbg— Mg
M,=-a’¢-a’y

From Equations 11

~ Mg =+@°+a—-h)p—-a’y
+ Mg =—(a° +a—b)g—ay

Slope
v =0

From Equations 26a and 27
__—Mk
" a%+a-b
_ 3FL?

=>d0=——
¢ 64D

12

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25a...d)

(26a, b)

(27)

(28)

(29)
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From Equation 25a

M =-a%
64

Horizontal force at the support (Figure 6)

HL = Mg,

H
SN Y, B
Mz, =M
L
M43 =0 H
—
AN/
Figure 6.
ANSWER: Horizontal force

H=F
64

13

(30)

(31)

(32)

(33)
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FORCE METHOD (especially moment method)

Rotations at corners (Figure 4)
21 = 1M1 — Bo1Mip +¥p1 + a3y

0
<¢23 =a3Mo3 — fr3M3r + o3 + aj3

o (34a...d)
P32 =azoM3p — B3oMoz + 3 +a3)
(#34 = a34M 34 — B3gMy3 + W34 + a3y
Compatibility conditions
P21 = Po3 (35)
P30 = P (36)
Corner moments
r0= M21+ M23:> M23=—M21= M2 =M
0=Mgy+M3zs = M3y =-Mgp=M3 =M =M
P
0=My, (37a...d)
(0=My3
Slope rotation in basic form
Vo —V 38
y,z% (38)
Member coefficients in basic form
| |
gt - (39)
3EI 3D
| | 40
B N (40)

" 6ElI 6D
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Rotations caused by loading (Figure 7) in basic form
al = F6a1b1 (by +1)+ FGa—ZbZ(bZ +1) (41)
o0 - —Faib 2b2 (42)
= a
@ == 0L (g 4 1)+ T2 (g 41)

Figure 7.
Slope rotations in this case
Voau=y¥3u=y (43)
Y3 =y3=0 (44)
Member coefficients in this case
Oy =)y =0 =0y=—=0a (45)
21 = @23 = A3 =34 = o0
L
P21 =Pz =P =P = D B (46)
Rotations caused by loading in this case
agl = a§4 =0 (47)
o 15FL? g0
(48)

0‘(2)3 =—Qa3 = 128D
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Rotations after simplification

($p1 =—aM +y
$r3=(a+ )M +a°

<¢32 =—(a@+p)M -a°

(f3a=0M +y

From Equations 35 and 36
+a’=—Qa+ M +y
—a’ =+Q2a+ )M +y

Slope
y =0

From Equations 50 and 52

6]
-

M =
200+

When inserting member coefficients we get

M= °FL
64

Horizontal force at the support (Figure 6)

HL = —M34

ANSWER: Horizontal force

o OF
64

16

(49a...d)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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2. PROBLEM

A four-storey, steel-framed residential building with flat roof is shown in Figure 1.
Determine all load combinations acting on the base slab of the outside column (grey
colour)! Use ultimate limit state (STR/GEO) according to Eurocode and National
Annex of Finland [NA SFS-EN 1990, Table A1.2(B)].

What is the maximum overturning moment at the top of the base slab, when wind
is acting in the direction of the shorter side? The wind load is assumed to divide
equally to all piles. The building is situated in Kemijarvi (Lapland).

Number of columns

n, = 3
n, = 5
Dimension
a = 5m
Number of stories and storey height
Ny = 4
hi = 3m

The vertical forces are caused by the are shown by the dotted lines.
Self weight of roof and floors

p= 0,005 MN/m?
Self weight of the main wall and column
vV = 0,020 MN/m

| A-A
A+ 74h4 | o }
| |

e ; M O O

h 74 :Ll - 2a(n1-l) 74 :
h, | a |

% ' S

h; | |

| vaayapal |

A A - T, A A A A A
ayalaya I | L, =2a(n,-1)

| |

Figure 1.



2. Problem, Solution 18

COMBINATIONS OF ACTIONS

Design equation (NA* SFS-EN 1990, Table A1.2(B))

Fq = 57@,,sup}KFl Gij sup *7Gj,inf Okj,inf +7Q1}KFI Qk1 79 }KFI D w0iQxi (1)
YGj,sup 0 0
where G ; ¢, is upper characteristic value of permanent action j and
corresponding partial factor is
YGj,sup = 1,35
Gy, inf Is lower characteristic value of permanent action j and corresponding
partial factor is
YGj,inf = 0,9
Q1 is characteristic value of the leading variable action 1 and corresponding
partial factor is
Yo1 = 15
Qi Is characteristic value of accompanying variable action i and corresponding
partial factor is
Yoi = 15
reduction factor is
&= 0,85
Four-storey building belongs to reliability class RC2 (NA SIS-EN 1990, Table
B1), thus factor of actions (SFS-EN 1990, Table B3)
Kr = 1,0
Factor for combination value of a variable actions: imposed, snow and wind loads
(NA SFS-EN 1990, Table Al.1, Class A)

Vo,imposed = 0,7
Vosnow = 0,7
Yowind = 0,6
Products
&~ 115

Yoi Kg Vo,imposed = 1,05
Y oi Kg Yosnow = 1,05
7a0i Kt Wowind = 0,90
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HORIZONTAL FORCE DUE TO SWAY IMPERFECTIONS

Basic value of sway imperfection (SFS-EN 1993-1-1, Chapter 5.3.2)

$o = 0,005
Reduction factor for height h applicable to columns
[ [ 2
| max m
ap = min, 2 (2)
3
1
where
ho = 1m?
It is obtained
a, = 0,667
Number of columns in a row
m =n;-1 (3)
= 2
Reduction factor for the number of column in a row
1 1
=3t @
= 0,866
Global initial sway imperfection (SFS-EN 1993-1-1, Equation 5.5)
¢ = do@nan (5)
= 0,002887

Horizontal force is acting in the level of storey floor and is
H =¢N (6)
where N is the corresponding axial force (SFS-EN 1993-1-1, Figure 5.4).
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SELFWEIGHT OF STRUCTURE

Roof or floor

Gpi =2a’p
= 0,250 MN
Wall and column
G, = 2av
= 0,200 MN
Characteristic value of vertical force at one floor
Gi =GptGy
= 0,450 MN
Height of the building
h =n.h;
= 12,000 m
Moment due to self weigh of roof and sway imperfection
Mg = ¢G pi h
= 0,009 MNm
Moment due to self weigh of three upper floors and sway imperfection
Mg, =3¢G;h/2
= 0,023 MNm
Sum of moments
Mg = Mg1tMg>
= 0,032 MNm

IMPOSED LOAD

Building belongs to category A (NA SFS-EN 1990, Table Al.1).
Load per unit area (NA SFS-EN 1991-1-1, Table 6.2)

Jui = 0,002 MN/m?
Characteristic value of vertical force
i = 2a 2CI ki

= 0,100 MN

20

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Number of stories above the second floor
n =ny-1 (15)
= 3
Reduction factor (NA SFS-EN 1991-1-1, Chapter 6.3.1.2(11))
_ 2+(n=2)y0 imposed

%n= n (16)
= 0,900
Moment due to imposed floor loads and sway imperfection
M;i = ¢(a,hi+2h;+3h;)Q; (17)
= 0,005 MNm
SNOW LOAD

Characteristic value of snow load on the ground in Kemijarvi (NA SFS-EN
1991-1-3, Figure 4.1)

Sk = 0,002750 MN/m?
Snow load shape coefficient for the flat roof (SFS-EN 1991-1-3, Table 5.2)

Hi = 0,8
Exposure coefficient C, (normal topography) and thermal coefficient C,; (SFS-EN
1991-1-3, Chapter 5.2(7) and 5.2(8))

C. = 1,0
C: = 1,0
Snow load (SFS-EN 1991-1-3, Equation 5.1)
s = 4iCeCysy (18)

0,002200 MN/m?
Characteristic vertical force

Qs = 2a’s (19)
= 0,110 MN
Moment due to snow load and sway imperfection
Ms = ¢Qysh (20)

= 0,004 MNm
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WIND LOAD

Shorter side length

L,=2a(n;-1) (21)
= 20 m
Longer side length
L, =2a(n,-1) (22)
= 40 m
Reference area
A = hL, (23)
= 480 m?
Fundamental value of the basic wind velocity (NA SFS-EN 1994-1-4 , Chapter 4.2)
Vib,o = 21 m/s
Directional factor (SFS-EN 1991-1-4, Chapter 4.2)
Cgir = 1,0
Season factor (SFS-EN 1991-1-4, Chapter 4.2)
C season = 1,0
Basic wind velocity (SFS-EN 1991-1-4 , Equation 4.1)
Vb = Cir Cseason Vb, 0 (24)
= 21 m/s
Air density (SFS-EN 1991-1-4, Chapter 4.5)
p = 1,250 kg/m®
Basic velocity pressure (SFS-EN 1991-1-4, Equation 4.10)
1 2
Op = Ep‘/b (25)
= 276 N/m’
Terrain category is selected to be Il (SFS-EN 1991-1-4, Appendix A).
Exposure factory at the top of the building (SFS-EN 1991-1-4, Figure 4.2)
Ce,wind = 2,5
Peak velocity pressure (SFS-EN 1991-1-4, Equation 4.8)
Jp = C ewind J b (26)

= 689 N/m’
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Because the height h is less than the shorter side length, the wind pressure should
be considered to be one part (SFS-EN 1991-1-4, Chapter 7.2.2, Figure 7.4).
Ratio (SFS-EN 1991-1-4, Figure 7.5)

x=h/d = Ly/h (27)

= 0,600

Pressure coefficient for the external pressure for zones D and E, when the loaded
area is more than 10 m? , is obtained by linear interpolation (SFS-EN 1991-1-4,
Table 7.1)

Cpe10.D = i’f;g’g (x—0,25)+0,7 28)
= 0,747
C pe.10,E =—{0:5253 (x-0,25)+o,3} 29)
= -0,393
Wind pressure acting on the external surfaces (SFS-EN 1991-1-4, Equation 5.1)
Wei =0p C pe, 10, i (30)
Wep = 515 N/m*
Wee = -271 N/m?
Structural factor (SFS-EN 1991-1-4, Chapter 6.2)
CsCq = 1
Wind force (SFS-EN 1991-1-4 , Equation 5.5)
FW,E = Cst(We,D 'We,E)A ref (31)
= 0,377 MN
For one column
FW - Fw,e
e, (32)
= 0,025 MN
Moment
M, =F,h/2 (33)

0,151 MNm
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ANSWER:

Combinations of actions

Fy =

Wind is caused the leading moment effect. Thus the unfavourable case is i.

Maximum moment

1,15)
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

1,5

15
15
15
1,05
1,05
>Gk,sup + O’gGk,inf +0
0
1,05
1,05
0
0

1,35)

0

1,05)
1,05

1,5
15
>Qki +1,5
15
1,05

1,05
0

0,9)

0,9

0,9

Qs +0,9
0

1,5
1,5
1,5
1,5

0

M =115M;+1,05M;+1,05M +1,5M

0,272 MNm

>ka

0

J

24

(34a)
(34b)
(34c)
(34d)
(34e)
(34f)
(349)
(34h)
(34i)
(34))
(34Kk)
(340)
(34m)

(35)
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3. PROBLEM

A four-storey building with flat roof is shown in Figure 1. Determine the extreme
values of vertical and horizontal forces acting on the base slab of the outside
column (grey colour) - horizontal ones in the direction of the shorter side!

A load combination is determined in ultimate limit state (design of structural
member) by using Finnish standard RIL 144-2002 . The wind load is assumed to

divide equally to all piles. The building is situated in Kemijarvi (Lapland).

Number of columns

n, = 3
n, = 5
Dimension
a= om
Number of stories and storey height
Ng = 4
hi = 3m

The vertical forces are caused by the are shown by the dotted lines.
Self weight of roof and floors

p=  0005MN/m’
Self weight of the main wall and column
v = 0,020 MN/m

| A-A
7 74h4 i e .
| |

£ ; ‘1 O O

h 3 L, =2a(n;-1)| |V |
/] h i |

2 | a I

/ | — !

/] h1 | L] LT

| |

! valalalal |

74 74 L] L L T, A A
vaaalal | L Ly,=2a(n,-1) \

A A [ |

Figure 1.
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SELFWEIGHT OF THE STRUCTURE

Roof or floor

Gpi =2a’p
= 0,250 MN
Wall and column
G, = 2av
= 0,200 MN
Characteristic value of vertical force at one floor
Gi =G,tGy
= 0,450 MN
Sum of loads
4
G= Gpi + ZGi
n=1
= 2,050 MN
SNOW LOAD

Characteristic value of snow load on the ground in Kemijarvi (RIL 144-2002,

Figure 4.121, p. 24)
Sk = 0,002 MN/m?

Snow load shape coefficient for flat roof (RIL 144-2002, Figure 4.122d, p. 27)

H= 1,0

Characteristic vertical force (RIL 144-2002, Chapter 4.1, p. 23)

Qk = 2a2,usk
= 0,100 MN

26

1)

(2)

3)

(4)

)
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IMPOSED LOAD

Load per unit area (RIL 144-2002, Table 5.12, p. 78)

dix = 0,001500 MN/m?
Characteristic value of vertical force

Q i = 2a 2q ik
= 0,075 MN
Reduction factor (RIL 144-2002, Table 8.21Db, p. 150)
k = 0,75
Characteristic value of vertical force
4
Qi =k Qii
i=1
= 0,225 MN

HORIZONTAL FORCE DUE TO SWAY IMPERFECTIONS

Shorter side length
L, =2a(n;-1)
= 20 m
Longer side length
L, = 2a(n,1)
= 40 m
Horizontal force is acting in the level of storey floor and is
H = ¢N

27

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

where ¢ is in the direction of the shorter side (RIL 144-2002, Chapter 6.5, p. 134)

¢ = 1/150
= 0,006667
and N is the corresponding axial force.
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WIND LOAD

Height of the building

4
ot (11)
= 12 m
Terrain category is selected to be I1I.
Wind pressure (RIL 144-2002, Table 4.22a, p. 31)
0,24
Owk = QO(%] (12)
where
Jo = 0,000650 MN/m?
h, = 10 m
Thus

Quwk = 0,000679 MN/m?
Pressure coefficient for the windward external pressure (RIL 144-2002,
Table 4.2314a, p. 38)
Cpt = 0,7
Ratio between the side lengths, when wind acting in the direction of the shorter
side

L.J/L,= 0,500
Pressure coefficient for the leeward external pressure
Cps = -0,5

Wind load for one column (RIL 144-2002, Equation 4.212b, p. 30)
hLy(Cpt —=Cp,s)dwk
mny (13)
0,026 MN

W=
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COMBINATION OF ACTIONS

Design equation (RIL 144-2002, Chapter 8.2, p. 149)

m n
Od = 227i 9i +/q10k1 +¥q20k2 + Zg?’quki
i=1 i

(14)
can be written

1,2 16] 1,6 0,8) (1)

12| 16 1,6 0 (2)

12| 16 0,8 1,6 (3)

12| 16 0 1,6 (4)

12| 16 0 0 (5)
=00 F o [N 16[TFog(™ (g (15a...)

0,9 0 1,6 0 (7)

0,9 0 0,8 1,6 (8)

0,9 0 0 1,6 (9)

09 0] 0] 0 (10)

Sub index d refers to design value.
Below the sub indexes are referred to the load combination cases (row number).
(Amount of load cases is double, if y,; = 0when y, = 1,2, and y4, = 1,6 when

79 =09)

Horizontal forces
Maximum snow load

Vg2 = 1,26+1,6Q;+1,6Q (16)
= 2,980 MN
Maximum wind load
Vgs = 1,2G+1,6Q;+0,8Q a7
= 2,900 MN
Minimum self weight
Vg = 0,9G (18)

= 1,845 MN
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Horizontal forces and corresponding distances from the base slab
Maximum snow load
+H; =12¢(G 5 +4Gj) +1,6¢-4Qji +1,64Qk +0,8Qy
= 0,042 MN

1,2¢(G 05N +4G; gh) +1,6¢-4Q;; :h+1,6¢Qkh+0,8QW2

e =
1 Hl

= 5,807 m
Maximum wind load
+H3 =1,2¢4(G p5 +4G;j) +1,6¢-4Q;; +0,84Q, +1,6Q,,
= 0,062 MN

1,2¢(Gp5h+4Gi gh]+1,6¢-4Qiigh+0,8¢Qkh+1,6QW2

e3 = Hs
= 5,819 m
Minimum loads
Hi = 0 MN
ANSWER:
Vertical forces
Vimax = 2,980 MN
Vimin = 1,845 MN
Horizontal forces and corresponding distances from the base slab
Hamax = 0,062 MN
€dmax = 5819 m

Hd'min = 0,000 MN

30

(19)

(20)

(21)

(22)
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4. PROBLEM

A massive reinforced concrete dam with a inspection manway is shown in Figure 1.
Determine water pressures and buoyancy (uplift force) resultants and
corresponding locations in x-y- coordinate system, when the water deep of the lower
pond is

ha1= 3,000 m

Determine stability against tilting and sliding, when the water deep of the lower
pond is
h a2 = Om

Use the equations given in Finnish standard Vesirakenteiden suunnittelu
RIL 123-1979 [Design of Waterway Structures].

Friction coefficient between rock and concrete (slightly fissured and varved rock,
RIL 123-1979, p. 64)

U= 0,700

Water deep of the upper pond

hy, = 9,000 m
Dimensions
h = 9,500 m
h, = 2,000 m
a= 1,000 m
d = 2,500 m
c = 0,500 m
a = 30°

Figure 1.
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Unit weight of reinforced concrete

¥ = 25000 N/m°
Unit weight of water
Yw = 9810 N/m°®

Width of the dam as function of *'deep'* t (Figure 2)

t 1)
b(t)=d+—
(1) 7
Width at bottom surface
b, = b(t=h) (2)
= 7,985 m
W
Y
F v
Vi
e (2531 ha,l

Figure 2.

WATER PRESSURE OF THE UPPER POND

Resultant (Figure 2)
1 .2
Fi==yyh
1 27W y

= 397305 N/m

(3)
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and corresponding distance from the bottom surface
e 1= h y /3
= 3,000 m

WATER PRESSURE OF THE LOWER POND

Horizontal component of the resultant (Figure 2)
F 2,1h = Yw h a, 12C03a/2

= 38 231 N/m
and corresponding distance from point O
€21n = ha4/3
= 1,000 m

Vertical component of the resultant
F 2.1v = }/W h a, 123|na/2

= 22 073 N/m
and corresponding distance from point O

e2,1V = ezllh tana
= 0,577 m

BUOYANCY AT THE SIDE OF THE UPPER POND

Resultant (RIL 123-1979. Chapter 2. Figure 7.) (Figure 3)

Fai= [0,4(hy )+ %(hy ~04(h, —h, ; ))}yw(a +c)

F,i= 83876 N/m
Fs,= 92705 N/m

33

(4)

()

(6)

(7)

(8)

©)
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Corresponding distance from the surface of upper pond water

0a{ny —hai)*3 %+ Thy -0ty e JP 5

€3i = —C
' 1 (10)
04{ny i} [y~ 0y~ 1)
egll = 0,105 m
e3,2 = 0,143 m
X -coordinate
X3i =€3,-b, (11)
X3q = -7,880 m

Figure 3.

BUOYANCY AT THE SIDE OF THE LOWER POND

Resultant (RIL 123-1979. Chapter 2. Figure 7.) (Figure 3)

Fui ={ e+ S0l ~pai)-ta oy -0) 02)

Fa= 145277 Nim
F,,= 96851 N/m
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Corresponding distance from the point O

by—-d 1 2
i =+ Py ~ha )=, |5 bp -0)
€4i =
: 1 13
i+ 0y~ o) ] (13)
e4,1 = 2,641 m
e4,2 = 3,657 m
SELF WEIGHT OF THE DAM
Resultant (Figure 4)
G = [hd+h(b,-d)/2]y. (14)
= 1245073 N/m
Corresponding distance from the point O
Ve d) 1 2
eg =-=| hd| b,——= |+=hlb,—d }=\b, —d

= 5125 m

Figure 4.
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ANSWER: Resultants and x - and y -coordinates are given in Table 1.

Table 1.
F, [N'm]| yIm] |F y IN/m]J| X [m]
Water pressure Upper pond| 397 305 -3,000
Lower pond| -38231 1,000 22073 -0,577
Buoyancy Upper pond side -83 876 -7,880
Lower pond side -145 277 -2,641

Safety against sliding (RIL 123-1979, Chapter 2.42, p. 63)

n= Z M p _ GEG
2 My Feg+F3o(bp—e32)+Fy 0640 (16)
= 2,807 > 15 O.K.

Safety against tilting (sill of dam is ignored)

G HEV-N)
2 H (17)
ne ﬂ[G —(F32+ I:4,2)]
Fi (18)

= 1,860 < 2 Sliding!
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5. PROBLEM

The end supports of the bridge shown in Figure 1 are founded on rock and the
middle support on sand. Due to loading, the middle support sinks
0 = 0,010 m.

Determine the bending moment and shear force distribution curve of the bridge
due to dead load before and after sinking.

Total length of the bridge
L = 16 m

Bending stiffness of the bridge
D = 120 MNm’

Dead load (self weight)

g= 0010 MN/m
g
| | | | N
D=El
o O O
) L/2 5 L/2
A /1 A

Figure 1.
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In the statically determinate basic structure, the sum of the deflection (&§,,) due to
the external load (g ) and deflection (-X ;6;) due to the unknown reaction force (X )
has to be equal to the total deflection at the middle point. Here, 64, is deflection due
to force 1 acting at the middle point. See Figure 2.

810-X181,= 6 (1)

g
v LI2
v
Figure 2.

Bending moment due to force 1 acting at the middle point is determined in

Figure 3.
#l
JAN O
o2, 2
/ / /
x € {0..L/2}
V4 /4
/ /
M(x) = A
A=12f 3 () = Ax
L xe{lR2.1}
/ /1
/II/ l/]_
2 'y 3 M(X) = Ax-(x-L/2)
A:1/2f

Figure 3.
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Bending moment is (Figure 4)

e

39

E!
M1 = 2a, b
L—x, « = L,L (2a, b)
2 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
11 x [m]
2 -
3 -
4 .
5 - M [m]
Figure 4.

Bending moment due to the dead load is determined in Figure 5.

g
@,
R R
A A A
X & {0..L/2}
v Y
A 1
J 5 M(X) = Ax-gx*/2
A=gL/2

Figure 5.

Bending moment is (Figure 6)

Mg = %(Lx— x2) x=[o,L]

3)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
O’O 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
0,1 - x [m]
0,2
0,3 A
044  M[MNm]
Figure 6.
Deflections
FERIYRY
510=J‘4d1D Zdx
Y
811 = [ ML (42, b)
0
When inserting the bending moments we get
_ 5gL*
107 384D
13 (5a, b)
S =——
11748D
510~ 0,071 m
{511 = 0,711 m/MN
Reaction force
010 —0
Xl,i — 10 i
011 (6)
Before sinking (i =b)
o, = 0,000 m
Xip = 0,100 MN

After sinking (i = a)

Xia= 0,086 MN
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Bending moment
M;j(x)=Mg—XqiM; (7
g(Lx— xz)— X1 5, X = O,L
2 "2 2
- 8a, b
g(Lx—xz)— X1 L X, X= L,L ( )
2 2 2
Shear force
dM
Qi(x)=——
dx (9)
X .
g(L—2x)—i, X = 0,L
]2 2 2
= .
Y-z, xe[bl] (102,
ANSWER:
The bending moment distribution curve before (b) and after (a) sinking,
respectively, is shown in Figure 7.
-0,10 - —Mb
------- Ma
-0,05 -
) 2 4 6 A 10 12 14 16 18
O’OO 1 1 —~ TR N 1 1 ] J
N L x [m]
0,05 - T g e
0,10 4+ M;[MNm]

Figure 7.
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The shear force distribution curve before (b) and after (a) sinking, respectively, is
shown in Figure 8.

-0,06
-0,04
-0,02
0,00
0,02
0,04
0,06

omN o T Qa

Figure 8.
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6. PROBLEM

Determine the deflection curve of the simply supported bridge due to the train load
shown in Figure 1! Compare Eurocode: EN 1991-2 Traffic Loads on Bridges,
Chapter 6.3.2, Load Model 71, when factor

a = 1,46
Distance

ao = 3 m
Length of the bridge

L = 16 m

Bending stiffness of the bridge
D = 12000 MNm®

Axel load of the engine
F = 0,350 MN

Cars (arbitrary length)

q = 0,120 MN/m
Distance
b = 0,800 m
4F
do
[ | | 1
Vv VY Q
A 1143432 NN N
8b
L
| I
A e

Figure 1.
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When integrated, the differential equation of the deflection is
El (1)

= V'(X) =_—1)I(M(x)dx+ A=¢(x)
D (2)
0

= v00=2][M0002 + Ax+ B 3)
00

POINT LOAD (P =1) ACTING AT POINT a

/IV a i/l

JAN
¥

L

*x O

X e€{0..a},,
/1

§M(X) = AX
A =(L-a)/lL

K xef{a.l}

71
K - %4 .
¢ M(x) = Ax-(x-a)

fA = (L-a)/L

Figure 2.

Bending moment (Figure 2)

X(L-a), xefo..a}
M (x) =

%(L— x), xefa..L} (42, b)
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Deflection as a function of x

v Jvi(x), x e{0..a}
V(X)_{v’z(x), XE{a...L}

2
i ﬁ(a— L)+ A, xe{0.a}

%(X—ZL)+ Ay, xefa.L}

Vi(X), Xe {0...a}

=)= {vz(x), xefa..L}

3

_JeDL
a

6DL

(a-L)+ A x+B;, xefo.a}

(x3 - 3Lx2)+ Apx+By, Xe {a...L}

Boundary conditions
vi'(@) =vy'(a)
vi(0) =0
V2(L) =0
vi(@) = vy@)
Integration constants from boundary conditions 9, 10, 11 and 12
A =i(2|_2 —3La+a2)
6DL
B, =0
1A, =i(2|_2 +a2)
6DL
3

—a
B,=_—%
727 6D

Deflection curve from point load F acting at point x = a

ika—L)x3’+a(2L2—3La+a2)x] xe{0..a}
_|sDL
VE (X) =

% ax® —3Lax? +a(2L2 +a2)x — La3] xefa..L}

45

(53, b)

(6a, b)

(7a, b)

(8a, b)

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

(17a, b)
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UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD (q =1) BETWEEN x =a ANDx =L

4 4
/1 a /1
—»x | 1|1
A\ @,
v L v
/1 Al
(L-a)/2
R= L-%
fA = (L-a)(L-a)/2L Bf
,x=[0,3]
/1
% M(x) = AXx
A = (L%-2La+a%)/2L
L, X=[alL] v
/1
v y.xa
/ a /! *
fA M(x) = Ax-(x-a)*/2

Figure 3.

Bending moment (Figure 3)
X
2L

Z_JL[_ Lx?2 +(L2 + az)x - Laz], X e {a L}

(L2 ~2la+ az), xe{0..a}
M(x)=

(18a, b)
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Deflection as a function of x

on _Jva(x), x e{0...a}
V(X)_{v'z(x), xefa..L} (5a, b)

2
X—(— L2+ 2La—a2)+ A, xe{o.a}
_J4DL
19a, b
1 2Lx3+3(L2+a2)><2—6La2x]+ Ay, xefa.L} ( )
12DL
= V(X) = {Vl(x)’ xe{0..a}
Vo(X), Xe {a...L} (7a, b)
[ X8 2 2
(— L°+2La-a )+ Ax+By, xe{0..a}
12DL
_ (20a, b)
[Lx - 2(L + a2)><3 + 6La2x2]+ ArX + By,
24DL
xefa..L}
Integration constants from boundary conditions 9, 10, 11 and 12
( 21
A=t (l_4 41%a% +4Lad - a4) (21)
24DL
B1=0 (22)
- (L4 41%2 - a4)
24DL (23)
4
B,= 2
L 24D (24)
Deflection curve due to uniformly distributed load g
L[z(— 12+ 2La—a2)x3 +
24DL
+(|_4 —41%a% 44123 - a4)><], x e{0...a}

L[Lx“ - Z(L2 + a2)><3 +6La’x% +

\(L4 4122 a4)x+La4], xefa..L}
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SUPERPOSITION

Table 1. Location of the point loads and the uniformly distributed load,
respectively.
aj
m
Point load F; a,=apth = 3,800
Point load F, a, =a +t3b = 5,400
Point load F 5 a; =ap tbhb = 7,000
Point load F, a, =aptrib = 8,600
Uniform load g as=ayt8bh = 9,400

Inserting a;...a, (Table 1) in Equation 17 and a5 in Equation 25 and by using
superposition principle, the total deflection curve is obtained (Figure 4).

ANSWER: Deflection curve is shown in Figure 4.

-0,002

0,000

0,002

0,004

1
P4
S\

1
P4
\

0,006 . ,

1
s
\

0,008 . ,

1
U4

0,010 . R

0,012 =

[J
]
|
|
]
\
\
-
w

0,014 4 vIm] g ====S

Figure 4. Deflection curve.
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7. PROBLEM

Determine the position of the service vehicle (distance a) so that the mid-support
reaction force of the double-span bridge, shown in Figure 1, is maximized!

Traffic load representing service vehicle is accidental loading model for footbridges
given in Eurocode (EN 1991-2 §5.6.3).

Length of the bridge
L = 16 m

Bending stiffness of the bridge
D = 120 MNm?

Uniformly distributed load on the whole bridge due to dead weight of bridge
p = 0,009 MN/m

Axel loads of the service vehicle
F,= 0,080 MN
F,= 0,040 MN

Distance between axels

b = 3,000 m
F1 F
) a | b |
| | | | : | - | | | " | ]
= =
L/2 L/2 D=El

Figure 1.
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By removing the middle support, the statically determinate basic form is obtained
(Figure 2).

@ @ Pt @

N TXZ n %)ﬁ
v L v
71 1

lel
&

ll
S

b X, O

Figure 2.

At the mid-point (point 2), the sum of deflection §,, caused by load P =1 at point n
(value of x -coordinate) and deflection X ,6,, caused by point load X, at point 2 has
to be equal to zero. Here, &5, is the mid-point deflection due to point load P =1
acting at the same point. Thus,

0=38pp — X262 )
= X2 = %
899 2)

Minus-sign in Equation 1 means, that the reaction force is acting upwards.
According to Equation 2, reaction force X, is maximized, when deflection &, is

maximized.

Following from Maxwell's rule: mid-point deflection 6,, caused by pointload P =1
at point n is equal to deflection &, , at point n caused by point load P =1 at the

mid-point. Thus,
52n = 5n2 (3)
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Influence line of the reaction force (due to point load P = 1 moving over the bridge)
is obtained by using deflection curve &,,, (due to point load P = 1 acting at the mid-

point).
522 (4)

Deflection &,,, = v (x) is determined by Mohr's method.

Dividing bending moment by bending stiffness we get (Figure 3)

X xe0.L/2)
M (x)=12P (5a, b)

"_DX, xe{L/2..L}

S

L2, L2
/

A O
/II/ /II/

X = [o L/2]
M(x)/D = Ax/D
A=1/2

I/ |V
A x=[2, 0
I/ /4

A 1
L/2 i § M(x)/D = [Ax-(x-L/2)]/D

fA =1/2

Figure 3.

Deflection curve is equal to the bending moment distribution curve M ,p caused by
load M/D (Figure 4)

V(X) = My (x) (6)
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12 i
" 16D M/D b
_x
173
2 A O
R -—
1_4D X:[O, L/2]
L H—HA-XI2D
ey = X ~3 Ry L~
: %MM/D(X)
R, = LZ T _ e
27 16D —>e—
2 L x =[L/2, L]
ety ¥
L/4D
R = 2)2(3 [—) L( _ %] (2x-L)/4D R, (L-%)/2D

- “i.\ﬂ/i.l‘\./l/D(X)

Figure 4.

Deflection (as function of x) due to point load P = 1 acting at the mid-point

V(X) _ X — Rlel, xe{0..L/2}
| Tx=Ryey —Rae3 —Rye,, xe{L/2..L} (7a, b)

L(—4x3+3|_2x), x €{0...L/2}
48D
L(4x3—12|_x2+9|_2x—|_3), x e{L/2..L}
48D

(8a, b)
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Deflection (as function of x and F) due to point load F; acting at the mid-point

L(—4x3 + 3L2x), x€{0...L/2}
48D

—48FD (4x3—12Lx2+9L2x— |_3), xe{L/2..L} (9a, b)

v(x,F)=

Deflection at the mid-point due to point load P =1 acting at the same point is
obtained from Equation 8

L
Sor=V| X ==
2 V(X 2) (10)
L3
" 48D (12)

Influence line of reaction force is obtained by inserting Equations 8 and 11 in
Equation 4. See Figure 5.

i3(_4x3 + 3L2x), x €{0...L/2}

L
Xo(x) = 1 128 b
—3(4x3—12Lx2+9L2x—L3), xe{L/2..L} (12a, b)
L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
x [m]
0,5 -
1,0 1
15 4 Xl [
Figure 5.
Influence line of the reaction force due to axel load F; is
%(—4x3+3L2x), x €{0..L/2}
L
XoF (X)=1
—'(4x3—12|_x2+9|_2x—L3), xe{L/2..L} (13a, b)

L3
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Reaction force due to uniformly distributed load p is obtained by multiplying

Equation 12 by load p and integrating over the bridge.

L/2
Xop= | £(—4x3+3L2x)1x+

L o (14)
+ | —3(4x3—12|_x2+9|_2x—|_3)dx
L
L/2
5
=2pL
5P (15)

By using iteration the maximum reaction force and the corresponding load position
is found (Equations 13 and 15, Table 1)

a= 7,050 m
Table 1.
Xj [m] Xai [MN]
Point load F; X;=a= 7,050 0,078
Point load F, X,=a+h = 10,050 0,036
Uniform load p 0,090
z 0,205

ANSWER: Position of the service vehicle: distance
a = 7,050 m
Reaction force
X, = 0,205 MN
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8. PROBLEM

Determine distribution of earth pressure acting against a basement wall and the
corresponding resultant force, when the angle of earth surface with respect to
horizontal plane is

A) Ba = 0°

B) Br = 20 °©

The filling is compressed followingly:
Compression machine Vibrating slab, 400 kg
Compression times 4
Layer height 0,350 m

Height of the wall
h = 2,500 m

Angle of internal friction of the earth
Q= 34°

Effective unit weight of soil
y= 0,019 MN/m®

Figure 1.
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Table 1. Permanent earth pressure caused by filling behind the non-transferable

supporting structure (Figure 2)*.

Compressing Weight | Number | Layer Fold Earth
machine of of com- | height depth | pressure
machine | pressing h z p
times
[ka] [m] [m] [ [MN/m’]

Vibrating roller 3000 6 0,400 0,500 0,019
Vibrating slab 400 4 0,350 0,500 0,016
Vibrating slab 100 4 0,200 0,500 0,012

—

P IZ

| Additional

Figure 2. Earth pressure distribution curve.

%E.Eam_h__p[e_ss_ur_e.__a.t“rest...

1)  Finnish planning instructions for Eurocode EN 1997-1, Geotekninen
suunnittelu RIL 207-2009, Chapter 9.5.5.
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Earth pressure acting on the non-transferable structure corresponds to pressure at
rest. It acts in horizontal direction.
A) Angle of earth surface is zero
Coefficient of earth pressure at rest

K, = 1-sing (1)

= 0,441

Pressure at the bottom level of the wall without compressing (Figure 3)

Po = Koyh (2)

= 0,021 MN/m?

Resultant of earth pressure

Py == poh ©)
0 =7 Po™) 026 MN/m
Distance of the resultant measured from the bottom of the wall
e, = h/3 4)

= 0,833 m

Figu
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Earth pressure at depth z after compressing (Figures 2 and 3)
p= 0016 MN/m’

Depth of the fold of the earth pressure distribution curve
z = 0,500 m

Depth of the lower edge of the additional pressure distribution curve (compare
with Equation 2)

5 5)
7o = ——
0 Koy 1,910 m
~N 01
Additional earth pressure at the fold, i.e. at depth z,
P =p-Koyz (6)
= 0,012 MN/m?
Resultant force due to additional pressure above z
P,=p,z/2 (7)
) = 0,003 MN/m
Distance of the resultant measured from the bottom of the wall
(8)

e, =h— 22167 m
3

Resultant force due to additional pressure under z
Py =pi(z,-2)2 (9)
= 0,008 MN/m
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Distance of the resultant measured from the bottom of the wall

(10)
ey = h—z—%(zo -1)

ANSWER: Earth pressure distribution curve and its resultant is shown in Figure 4.

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0,0 ' ' P IVINIM2].
0,5 -
1,0 -
15 - ‘
2,0 1
2,5 —p
3,0 4 hm] — R

Figure 4.

Resultant of the total earth pressure
= 0,0375 MN/m

Distance of the resultant measured from the bottom of the wall
(12)

o= Po€o + P1&1 + Preo
B R
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B) Angle of earth surface differs from zero

Coefficient of earth pressure at rest (compare with Equation 1)
K. = (1-sing)(1+sing)
= 0,592

Earth pressure at the base level (Figure 5)
Pos = Kogyh
= 0,028 MN/m?

Resultant of earth pressure

= 0.035 MN/m
1
Pos == Pogh
Distance of the resuitant measured from the bottom of the wall
€og = h/3
= 0,833 m

P]_ Zr‘ j_
1
h Pae I o X
X e
P < 1
e ¥y | €
€o
Figu ﬁé D 74 74 ﬁé

60

(13)

(14)

(15)

(16)
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Depth of the lower edge of the additional pressure distribution curve (compare
with Equation 2)

(17)
= 1,424 m
p
ZoB =
° KoY
Additional earth pressure at the fold, i.e. at depth z,
P =Pp-Keyz (18)
= 0,010 MN/m?
Resultant force due to additional pressure above z
P =piz/2 (19)
= 0,003 MN/m
Distance of the resultant measured from the bottom of the wall
(20)
= 2,167 m
— h 2
Resultant forc:®1B ="~ 3 Zjtional pressure under z
Px =pig(zZos-2)/2 (21)
= 0,005 MN/m
Distance of the resultant measured from the bottom of the wall
(22)

= 1,692 m

1
g = h—Z—g(ZoB -2)
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ANSWER: Earth pressure distribution curve and its resultant is shown in Figure 6.

0,00 001 002 003 0,04 0,05
0 0 1 1 1 1 J

’ MN/m?].
05 | p [MN/m?]
1,0 -
1,5
2,0 1
2,5 —
30 4him] R

Figure 6.
Resultant of the total earth pressure
R =P +tP15+P s

= 0,0425 MN/m

Distance of the resultant measured from the bottom of the wall

= 1,012 m

Pos€oB + P1g€1B + P2BE2B
R

(23)

(24)
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9. PROBLEM

Determine distribution of active earth pressure (horizontal component) and the
corresponding resultant acting on the concrete caisson shown in Figure 1, when the
filling is see-sand!

Dimensions
a= 1m
h, = 2m
h, = 1m
h;= 6m
h, = 1m

Inverse of tangent of the angle of earth surface respective to the horizontal plane
k = 10

Angle of internal friction of the earth
Q= 38°

Unit weight of soil
y= 0,018 MN/m’

sal 1k

_____ i

Figure 1.

Direction: To calculate earth pressure, use three layers separated by the dashed
lines shown in Figure 1.
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Angle of earth surface with respect to the horizontal plane (Figure 2)

1
B =arctan (F)

1

= 5711 °
Angle of structure at any layer with respect to the vertical plane (Figure 2)
a

a arctar( hl) @
= 26,565 °
a, = 0,000 °
a; = 0,000 °

a)
Figure 2.

Angle of wall friction, when the sliding surface is between the concrete strucure
and soil

4 3)
= 28,500 °
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Coefficient of the horizontal component of active earth pressure

2
cos\@+a;
Kahi = _ o ')_ 5
2. 14 sin(@+0)sin(p—A) 4
cos a,[ \/cos(ai —5)cos(aj+ ) )
Kani = 0,074
Kah2 = 0,203
Kans = 0,203

Unit weight of soil above the ground water level
y1=7,= 0018 MN/m’
Unit weight of soil under the ground water level (Table 1 at the end of this
problem)
ys= 0012 MN/m’

Active earth pressure at the top (y) and bottom (a) of layer n, respectively,

-

0, n=1
Pny = o
Kn 2 (rihi), n22
P i=1 , Ne N
’ (5a, b)
Pna = KnZ(]’ihi)’ nz1
{ i=1
Py = 0 MN/m*
P1a = Kani(r1hy) (6)
= 0,002675 MN/m?
P2y = Kana(yih) (7)
= 0,007312 MN/m?
P2a = Kana(yihityohy) (8)
0,010968 MN/m?
Pay = Kans(yih1tyahy) 9)
0,010968 MN/m’
P3a = Kans(yihi+yahoyshy) (10)

0,025593 MN/m*
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Figure 3.

Resultant of active earth pressure at layer n (Figure 3)

1
Pn = Pnyhn '*'E(pna = Pny)n

P,= 0,003 MN/m
P,= 0,009 MN/m
P,= 0,110 MN/m

and corresponding distances from the base of the caisson

hp 1 h n
_pny2n+2(pna_pny)?n+ %ﬁi’ n=[1, Nmax]

€n i=n+1
Pry +2(pna - pny) 0, N=nNmpax
e, = 7,667 m
€y, = 6,467 m
3= 2,600 m

ANSWER:

Resultant of active earth pressure
P=P 1+P 2+P 3
= 0,121 MN/m

66

(11)

(12)

(13)
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Distance from the bottom of the caisson

Nmax
2. Prén
n=1
n
ma>|<3n (14)
n=1

3,002 m

e=

Earth pressure distribution curve and resultant is shown in Figure 4.

0,00 0,05 0,10 0,15
0 | | o [MN/m?]
5 P [MN/m]
4 .

6

8 .

—p

1o | nim _

Figure 4.
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Table 1. Estimation of coarse soils based on grain size.”

Unit weight of soil | Internal
Soil above | under | friction
the ground water angle
level

[KN/m°] | [kN/m®] | @ [°]
Fine sand Loose 15...17 9... 30
d,<0,06 Normal 33
Tight 16...18 11 36
Sand Loose 16...18 10... 32
d,o>0,06 Normal 35
Tight 17...19 12 38
Gravel Loose 17...19 10... 34
Normal 37
Tight 18...20 12 40

Moraine Very loose 16...19 | 10...12 ...34

Loose 17...20 | 10...12 ...36

Normal 18...21 | 11...13 ...38

Tight 19...23 | 11...14 ...40
Compressed Blast stones 15...18 | 9...11 45
filling under the [Crushed stone 19...22 | 11...13 42
foundation® Gravel 18...21 | 11...13 40

1) Finnish Road Administration: Finnish standard of bridge foundation
engineering. TIEL 2172068-99. Helsinki 1999. 71 s. ISBN 951-726-583-2.
Table 1. p. 9.

2) To use these values it is required, that the work and materials fulfil the
requirements of the Finnish specifications for bridges (2.7.1.2/24/).
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10. PROBLEM

Determine distribution of earth pressure against the concrete retaining wall shown
in Figure 1 and the corresponding resultant in two cases: active earth pressure and
earth pressure at rest, respectively. The filling material is sand.

Dimensions
a-= 2,200 m
b = 5,200 m
c = 1,000 m
d = 1,000 m
h, = 6,200 m
h, = 2,100 m
Loading
qg= 0012 MN/m’
Effective unit weight of soil
y= 0,018 MN/m’
Angle of internal friction of the earth
Q= 32°
@, = 34°

Figure 1.
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Unit weight of soil above the ground water level
y.= 0,018 MN/m’

Unit weight of soil under the ground water level (Table 1 of Problem 9)
y2= 0011 MN/m’

EARTH PRESSURE AT REST

Coefficient of earth pressure at rest

Ko = 1-sing; (1)
KO 1= 0,470
Koo = 0,441

Earth pressure at rest at the top (y) and bottom (a) of layer n, respectively,
(Figure 2)
Kond, n=1

= n-1
i=1 , heN

A

n (2a1 b)
pona=Kon(z}’ihi+QJ, n>1
L i=1
Poty = Koid 3)
= 0,005641 MN/m?
Poia = Koi(r1h1+q) (4)
= 0,058102 MN/m?
Pozy = Koa(y1h1+0) (5)
= 0,054484 MN/m?
Poza = Koa(y1h1+y2h+q) (6)

0,064666 MN/m?
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Figure 2.

Resultant of earth pressure at rest at layer n and the total sum of resultants
(Figure 3)

1
Pon = Ponyhn + E( Pona = Pony)Mn

()
Po1= 0,198 MN/m
Poo= 0,125 MN/m
Po =Po1tPyo (8)
= 0,323 MN/m

Figure 3.
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Corresponding distances from the bottom of the retaining wall (Figure 3)

h, 1 h n
Pony 7” + 2(pona - pOﬂY)f; %DF\. , N=[1, nmax—1]
o = +{
on 1 i=n+1 (9)
Pony + Z(pona - pOﬂY) 0, N=nNpay
€,1 = 4,350 m
€op = 1,020 m
Nmax
2. Pon€on
_ n=1
eO - nmax (10)
2. Pon
n=1

= 3,059 m
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ACTIVE EARTH PRESSURE

Angle of earth surface with respect to the horizontal plane (Figure 4)

B = 0°
Angle of sliding surface with respect to the vertical plane (Figure 4)
o = arctar(b_a_c)
1=—
hy (11)
= -17879°

a,= 0,0000 °

a) b)
Figure 4.

Angle of wall friction, when the sliding surface is not between the steel structure
and soil
1= @1 (12)
= 32,000 °
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Angle of wall friction, when the sliding surface is between the concrete structure
and soil

3
0y =—
2 4¢’2 (13)
= 25,5500 °
Coefficient of the horizontal component of the active earth pressure
2
cos“\@i+a;i
Kahi = _ o = ')_ 2
cosari| 1+ | SM@i+6i)sin(@i—f) (14)
cos(aj—dj)cos(aj+,p)
Kan1 = 0,293
K ah2 — 0,229
Active earth pressure at the top (y) and bottom (a) of layer n, respectively,
( Kng, n=1
= n-1
pny Kn(z‘.}’ihi +CIJ, n2
9 |=1 1 n € N
(15a, b)
n
Pna = Kn[ rihi +Q} nx1
{ i=1
Py = Kan1q (16)
= 0,003521 MN/m?
P1a = Kana(yih1+q) (17)
= 0,036263 MN/m’
Pay = Kana(yih1tq) (18)
= 0,028363 MN/m’
P2a = Kana(y1hityohotq) (19)

0,033664 MN/m?
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Resultant of active earth pressure at layer n and the total sum of resultants
(Figure 5)

1
Pn = Prnyn '*'E(pna = Pry)hn

(20)
P,= 0,123 MN/m
P,= 0,065 MN/m
P =P,+P, (21)
= 0,188 MN/m
Figure 5.
Corresponding distances from the bottom of the retaining wall (Figure 5)
h, 1 hn n
. pny2+2(pna B pF\Y)3 %?T”Ii, N=[1, Nmaxl
n= 1 i=n+1 22
Pny + 2(pna - Pny) 0, N=nNpax )
e, = 4,350 m
e, = 1,020 m
nmax
2. Pren
e = nn=1 (23)
max
2Py
n=1
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ANSWER:

Earth pressure resultant and the corresponding distance from the bottom of the

retaining wall
Earth pressure at rest
P, = 0,323 MN/m
€, = 3,059 m
Active earth pressure
P = 0,188 MN/m
e = 3,199 m

Earth pressure distribution curve is shown in Figure 6.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

0 | )

p [MN/m?]
24\ R [MN/m]
4
6 1 % fffffffffffff po
3 B—

———Po
104 him] — P

Figure 6.
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11. PROBLEM

Determine the core figure of the homogenous isosceles triangle shown in Figure 1.

Dimensions
b = 2m
h = 3m
A y
B L
h
X
A v
P
b

Figure 1.
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The main coordinate system and the principal coordinate system directions are
combined.

Cross-sectional area

A = bh/2 1)
= 3,000 m®
Moment of inertia with respect to x - and y -axis
36 (2)
= 1,500 m*
hb3
ADTY 3)
= 0,500 m*

Radius of gyration with respect to s -axis for homogenous surface area

A (4)
Thus
2= 1x
A (5)
= 0500m
ig b
A (6)
= 0167 m’
Coordinates of "convex corner points"
Xpp = -b/2 (7)
= -1,000 m
Yap = -h/3 (8)
= -1,000 m
Xgp = 0,000 m
ygp = 2h/3 (9)

2,000 m
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Boundary line of the core figure

X. .
0=1+ —'2p X+ y_g, y
iy ix
= y(x)=ax+
where
__Xiply
Yip i32,
i2
B=——X
Yip
Hence,
al ﬂl
ya(x) = -3,000 X + 0,500 [m] [m]
yg(X) = 0,000 x + -0,250 [m] [m]

The x -coordinate of the intersection point of lines i and j
Bi — Bj

aj—aj

Xij

Numerical values of the intersection points are presented in Table 1.

Table 1.

] Xij Yij

AB 4,000, -1,000
AX 6,000 0,000
Ay 0,000 -3,000

79

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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ANSWER:

Boundary lines of the core figure are shown in Figure 2.

41 ylm]

Figure 2.

80
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12. PROBLEM

A composite base slab lying on the rock consists of a steel band, which inner and
outer edges are elliptical, and casted concrete inside the steel band (Figure 1).
Determine the core figure of the slab before casting and after hardening!

Dimensions
a = T m
~ 3,142 m
b = /2 m
~ 1,571 m
t = 1/x" m
~ 0,027 m
Modulus of elasticity of concrete (c) and steel (s)
E.= 30000 MN/m?

Es = 210000 MN/m?
Advice: Estimate the shape of the core figure by determine the core figure
boundary lines corresponding to the points A, B and C shown in Figure 1. Angle

a = /8
y
< a \/]\/ a \\l,
< X‘\ 2Vt
»e B /N

o
o
—

X

\a

® >
I_\l/b /\b\'{/L
v,
$t< a-t >< a-t >L
L-L

A A LA A A A A LA A

Figure 1.
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Area
Concrete
A, = m(a-t)(b-t) (1)
= 15,099 m?
Steel
A = mab-A. (2)
= 0,404 m?
Composite slab
A = A +Aq (3)
= 15503 m?

Moment of inertia with respect to x- and y- axis

Concrete
I ox = m(a-t)(b-t)*/4 (4)
= 8,992 m*
Iy = m(b-t)(a-t)/4 (5)
= 36,609 m*
Steel
| o« = mab*/4-1 (6)
= 0,571 m*
Iy = wba’/4-1,, 7)
= 1,644 m*
STEEL BAND

Radius of gyration with respect x -axis and y- axis power two

isx2 = Iy /A (8)
= 1,416 m?
iy = Ty/As 9)

= 4,072 m?
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Slope
k = tan(a)
0,414

Q

Coordinates of *‘convex corner points"

Xpp = 0,000 m
Yap =D
= 1,571 m
XBp  YBp _,
a2 b2
YBp = KXgp
o+ a’h?
- "BP = (o) kZa2 1 b2
= 2,419 m
Yep = 1,002 m
Xcp=a
= 3,142 m
Yep = 0,000 m

Boundary line of the core figure

X. .
O=1+—'px+&y
.2 2

= y(X)=ax+ f

where
.2
Xip 1
a=__lp%
ip Iy
i2
B=—->

83

(10)

(11a, b)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Hence,
a, ﬂz
yasX) = 0,000 X + -0,901 [m] [m]
VasX) =  -0,839 X + 21,413 [m] [m]
Wheny;, =0,
X = 'ivzlxip (17)
Xcs=  -1,296 m

The x -coordinate of the intersection point of linesi and j

. = Bi — Bj
. aj —Q; (18)

Numerical values of the intersection points are presented in Table 1.

Table 1.

J Xij Yij
m m
AB -1,641 1,479
BC -1,296 0,992

Let's assume, that the core figure is an ellipse, which half rays are
Ng =-Xcs
= 1,296 m
Ms =-Bas
= 0,901 m

An intersection of the core figure boundary line corresponding to point B and the
ellipse mentioned above

2 2
Xo , Yo _
—2+—2—1
Ng Mg

Yo=apXo + B (192, b)

2 2.2 2 2
—-ngagfp insms\/ns“B +mg - Bp

ms +ngag (20)

= Xg =
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Xg =
Yo

-0,998 m
-0,575 m

Tangent of the ellipse at this point is

X—gx+y—°2y:1
Ns Mg
Ly X me
nszy0 Yo
=  -0,839 X +  -1,413 [m]

which is same as core figure boundary line y g (X) obtained above.

ANSWER:
3 _

2 _

Boundary lines of the core figure are shown in Figure 2.

y — A

Figure 2.

Note! The core figure is not similar with inner or outer edge of the steel band:

Bxy

appr.

alb = 2,000
(a-t)/(b-t) = 2,018
ng/mg = 1,438

85

(21)

(22)
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COMPOSITE SLAB

Axial stiffness

Concrete
C. = E_.A,
= 452984 MN
Steel
C, = EJA;
= 84 768 MIN
Composite slab
C = C.+C,
= 537753 MN
Bending stiffness
Concrete
D = Ecli
= 269 751 MNm?
Dcy = E.l cy
= 1098 265 MNm?
Steel
Dy = Eslg
= 119 994 MNm?
Dsy = Esl sy

3,45E+05 MNmM?

Composite slab

D, =DytD
389 746 MNm?
y DCY+DSY
1,44E+06 MNm?

D

Radius of gyration with respect x -axis and y- axis power two
iX2 =D,/C
= 0,725 m?

86

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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iy2 = Dy/C
= 2,684 m?

Boundary lines of the core figure

a,
yalx) = 0,000 X
ygs(X) = -0,652 X
Wheny;, =0,
X¢c = -0,854 m

87

(33)

B,
-0,461 [m] [m]
-0,723 [m] [m]

Numerical values of the intersection points are presented in Table 2.

Table 2.
ij Xij Yij
m m
AB -2,489 1,149
BC -0,854 -0,034

Let's assume, that the core figure is an ellipse, which half rays are

n =-Xc¢
= 0,854 m

m =-Ba
= 0,461 m

An intersection of the core figure boundary line corresponding to point B and the

ellipse mentioned above

- nzaBﬂB + nm\/nzaé +m? —ﬂé

0o~ 2

2_2

m-+n-ap

Yo =a@pXo + BB

{Xo = -0,658 m
=

Yo = -0,294 m

(34a, b)
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Tangent of the ellipse at this point is

Mm% M
n2yO Yo (35)
= -0,652 X +  -0,723 [m]

which is same as core figure boundary line y g (x) obtained above.

ANSWER: Boundary lines of the core figure are shown in Figure 3.

3,y A
2 B
N C
1 I\ —————————————————————————————————— AX
0 \I T \ \\ X Bx
— 12 4 By
1 : —__cy

2 | Bxy
—_—pl

-3 - appr.

Figure 3.

Note! The core figure is not similar with inner or outer edge of the steel band:
alb = 2,000
(a-t)/(b-t) = 2,018
n/m = 1,852
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13. PROBLEM

Determine the area, where vertical force can be acting so that all piles are
compressed (core figure)! The piles are in vertical direction and they all have

equal cross-section, material and length. See Figure 1 and Table 1.

In the answer use principal coordinate system (w, &) or center-of-mass coordinate
system (y, z) parallel to the given coordinate system (y, Z)!

Dimensions
a = 1,5m
d = 15m
Table 1. Coordinates of the top of the piles. Yo
Symbol | i Z oj Y oi ol » 02
Unit| - m m al2
Numerical | 1 -1,500{ 0,750 oo 7
value| 2 1,500 0,750 o4 v 03
3 0,000{  -0,750 ~d T d
4 -1,500  -0,750 - & g
v
- —

Figure 1.
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90

It is supposed, that moments and product of inertia with respect to centroid line of

any pile are small and therefore can be neglected.

1, =0
lyi =0
lyzi =0
Cross-section area of pile i (without dimension)
A = 1
Cross-section area of the pile group
A = 4A;
= 4
Center of gravity (centroid)
Zop = ZZiA;IA
= -0,375 m
Yop = ZYiAilA
= 0,000 m
z -coordinate of piles in the center-of-mass coordinate system (y-z)
Zi = ZoiZop
Z,= -1,125 m
Z,= 1,875 m
5= 0,375 m
Z,= -1,125 m
y -coordinate of piles in the center-of-mass coordinate system (y-z)
Yi =Yoi-Yop
yi= 0,750 m
Yy, = 0,750 m
Y3 = -0,750 m
V4= -0,750 m
Modulus of inertia of the piles with respect to z -axis (Steiner's rule)
I = Iz'i+Aiypi2
I, = 0,563 m?
l,,= 0,563 m?
l,3= 0,563 m?

l,,= 0,563 m?

1)
2)
(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)



13. Problem, Solution 91

Modulus of inertia of the piles with respect to y -axis

Lyi = 1, +A 2,° (11)
Iy, = 1,266 m?
ly, = 3,516 m?
lys= 0,141 m?
lys= 1,266 m?
Product of inertia of the piles in the center-of-mass coordinate system (y, z)
Lysi = Vyri A Y piZpi (12)
ly,1=  -0,844 m?
ly2 = 1,406 m?
ly,3=  -0,281 m?
lyq = 0,844 m?
Moment and product of inertia for the pile group
I, = 2l (13)
= 2,250 m?
I, =21y (14)
= 6188 m’
Iy, = Zl; (15)
= 1,125 m?
Angle of principal direction
o = Larctan 2ly:
2 Iy -1, (16)
= 0,260 rad
= 14,872 °
Principal moments of inertia
|, = 1,c05°a+lsin’a-1,sinQa) (17)
= 1,951 m?
1, = I,sin"a+l,cos’a+l,,sina) (18)
= 6,486 m?
Square of radius of gyration with respect to £- and y-axis
i 2= 1A (19)

= 0,488 m?
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2 _
=1,/A
= 1,622 m?
¢-coordinates of piles
¢i =y;sina+z;cosa

Iy

= -0,895 m
o= 2,005 m
3= 0,170 m
$a= -1,280 m

w-coordinates of piles
w; = Y;Cosa—z;sina

Equation of core figure boundary line in the principal coordinate system

v, = 1,014 m
v, = 0,244 m
W3 = -0,821 m
w,=  -0436m

0 =1+%g+y_l—g°y/
ly g

>y(g)=As+B

where
Siple
A=—"E2
Viply
i2
B=—_5_
Yip
By inserting numerical values
B,
wi(g) = 0,266 ¢
ya(S) = -2,475 ¢
wi(g) = 0,062 &

VI4(§) = _01883 g

+ + + +

A 14

-0,481 [m]
-2,002 [m]
0,594 [m]
1,119 [m]

92

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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¢-coordinate of the intersection point of linesi and j is

Bi - Bj

Aj- A (27)
Numerical values of the intersection points are presented in Table 2.

Sij

Table 2.
] Ci Vij Zij Yij
m m m m
12 -0,555|  -0,629( -0,375| -0,750
23 -1,023 0,530 -1,125 0,250
34 0,555 0,629 0,375 0,750
41 1,393 -0,111 1,375 0,250

Equation of core figure boundary line in the center-of-mass coordinate system

y(z) = Cz+D (28)
where
C = tan(a+arctanA) (29)
D = B(cosa+Csina) (30)
By inserting numerical values
C, D,
yi(z) = 0,571z + -0,536 [m]
ya(z) = -1,333 2 + -1,250 [m]
ya(z) = 0,333 2 + 0,625 [m]
yaz) = -0,500 z + 0,938 [m]
The z -coordinate of intersection point of lines i and j
D; - D;
rercs
j—Ci (31)

Numerical values of intersection points are expressed in Table 2.
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ANSWER: Boundary lines 1, 2, 3 and 4 of the core figure are shown in Figures
2 and 3, respectively.

30 qw[ml O 2
s )
o Pile — Slab
_3,0 ( Q 4’0 5’0
O
Figure 2. Principal coordinate system.
307 y[m 1 2
\ 3 ------- 4
\ 25 -

2,0

Figure 3. Center-of-mass coordinate system.
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ALTERNATIVE WAY (Compare Problem number 29.)

Centroid is calculated as above

95

Zop = -0,375 m
Yop = 0,000 m
Table 3.
Variable [Pile Coordinates Angle [ Stiffness
Symbol | i X Yi Z; a; K,
Unit m m m ° -
Numerical | 1 0 0,750 -1,125 0 1
value| 2 0 0,750 1,875 0 1
3 0 -0,750 0,375 0 1
4 0 -0,750 -1,125 0 1
Variable |[Pile |Cosine of directional angles Moment arms
Symbol | i P x,i Pyi Pz Fx,i Fyi Fai
Unit - - - m m m
Numerical | 1 1,000 0,000 0,000 0,000 -1,125 -0,750
value| 2 1,000 0,000 0,000 0,000 1,875 -0,750
3 1,000 0,000 0,000 0,000 0,375 0,750
4 1,000 0,000 0,000 0,000 -1,125 0,750
Variable [Pile Elements of stiffness matrix of the piles
Symbol | i K1, K1, K13, Koo, Koaj Kasi
Unit| 1 1,000 -1,125 -0,750 1,266 0,844 0,563
Numerical | 2 1,000 1,875 -0,750 3,516 -1,406 0,563
value| 3 1,000 0,375 0,750 0,141 0,281 0,563
4 1,000 -1,125 0,750 1,266 -0,844 0,563
Unit| MN/m MN MN MNm MNmM MNm
Numerical value 4,000 0,000 0,000 6,188 -1,125 2,250
Symbol K1 K1o=Ko1 | Kya=Kss Ko K23=K 3 Kas
Variable Elements of stiffness matrix of pile group
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Elements of the stiffness matrix are calculated in Table 3.
[ 4000 0000 0,000 [MN/m MN/m MN
[K]=| 0000 6188 -1,125| |[MN/m MN/m  MN
| 0,000 -1,125 2,250 MN MN  MNm
Inverse matrix
[ 0250 0,000 0,000 mN /N 1N
[KI'=| o000 0178 0089 mN mN LN
| 0,000 0,089 0,489 1I/N 1/N 1/Nm
From equilibrium condition
{F}=I[KKs} (32)
the displacement vector
{6} = [KI'{F} (33)
u 1] (x-axial vertical force [MN])
=19 =[K]_1 Z ¢ (Moment with respect to y -axis [MNm]) (34)
0 —Y¥J (Moment with respect to z-axis [MNm])
u= 0,000 y + 0,000 z + 0,250
= @= -0,089 y + 0,178 z + 0,000
0= -0,489 y + 0,089 z + 0,000
is obtained.
Pile force
N; = k4, (35)
= ki (p X, u +ry,i ¢+rz.i 0) (36)
N, = 0,467 Yy + -0,267 z + 0,250 =0
N, = 0,200 y + 0,267 z + 0,250 0
Nj= -0,400 y + 0,133 z + 0,250 0
N, = -0,267 y + -0,133 z + 0,250 =0
Equations of core figure boundary line in the center-of-mass coordinate system
y.(z) = 0,571 z + -0,536 [m]
ya(z) = -1,333 2 + -1,250 [m]
ya(z) = 0,333 z + 0,625 [m]
ya(z) = -0,500 z + 0,938 [m]

ANSWER: As above (Figure 3).
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14. PROBLEM

Determine the core figure of the two-component base slab shown in Figure 1.
Strength of concrete
Ky = 60 MN/m®

K, = 20 MIN/m?

Dimensions are

a = 1m
b = 3m
cC = 1m
d = 3m
e = 4m
y4 C D
A B L/
\ R
b/2 €x 1 €x 2 d/2
X:
K1 K2
b/2 /2
a 74
A cy
L e L/
A /1

Figure 1.
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Modulus of elasticity of concrete
Ei =k{KiKp
wherek =1land K, = 25-10° MN/m?. Modus of elasticity of part i

E.= 38730 MN/m?
E,= 22361 MN/m?
Cross-sectional area of part i
A,=ab
= 3,000 m?
A,=cd
= 3,000 m?

Axial stiffness of part i
Ci = EiA;
C,= 116190 MN
C,= 67082 MN
Axial stiffness for the whole cross-section
n
C=>.C;
i=1
= 183272 MN

The main coordinate system and the principal coordinate system directions are
combined. Origin of the coordinate system is located at the center of gravity

weighted by modulus of elasticity.

98

(1)

)

3)

(4)

©)

Moment of inertia of a sub-section with respect to its own x "-axis going through the
the sub-section's center of gravity and being parallel with the principle axis x of the

whole cross-section

Ix'l=£
T2
= 2,250 m*
_cd3
2%y

= 2250 m*

(6)

(7)
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Correspondingly, with respect to y *-axis,

ba3
I y' 1 -
t 12 (8)
= 0,250 m*
dc3
I y' 2 = —
) (9)
= 0,250 m*

Steiner's rule: moment of inertia with respect to an arbitrary r-axis for sub-section
IS
Lei = 1oi+A e (10)

where I .; is moment of inertia with respect to r '-axis, which is parallel to the
X -axis going through the center of gravity, and e; is perpendicular distance
between r - and r '-axis.
Correspondingly, for a composite cross-section, the bending stiffness is

Dii =D;+Cjes; ? (11)

Bending stiffness of the sub-sections with respect to x - and y "-axis, respectively,

Doi =Eil,; (12)
Dy1= 87142 MNm?
Dyo,= 50312 MNm?
Dy = 9 682 MNm?
Dy2= 5590 MNm’

Bending moment equilibrium condition with respect to y -axis

Ciex1=Coy> (13)
= C 1e X, 1 =C Z(e'e X, 1) (14)
Distances between y -axis and center of gravity of sub-section i
EC2

€x 1= CitC

1+Cy (15)
= 1,464 m

€x 2= €€x1 (16)
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Bending stiffness of the sub-sections with respect to x - and y -axis, respectively, by
using Equation 11
Dy1= 87142 MNm?
Dy2= 50312 MNm?
Dy1= 258746 MNm?
Dy .= 436980 MNm>
Bending stiffness for the whole cross-section
n
Dr = i§1Dr,| (17)
Dy = 137454 MNm?
D, = 695726 MNm?
For a homogenous cross-section, the radius of gyration is

's = \/% (18)

Correspondingly, for a composite cross-section,

. [Ds
*Vc (19)
Thus
2 Dy
iy =—2>
C (20)
= 0,750 m?
iy = By
C (21)
= 3,796 m?
Coordinates of the *"convex corner points"
Xpp = € 1-2/2 (22)
=  -1,964 m
Yap = D12 (23)
= 1,500 m
Xgp = €y 17+a/2 (24)
= -0,964 m
Yep = b/2 (25)

= 1,500 m



14. Problem, Solution

ch = exlz'C/Z

= 2,036 m
Yep = d/2

= 1,500 m
Xpp = €y, 21C/2

= 3,036 m
Yop = d/2

= 1,500 m

Equation of core figure boundary line

X. -
0=1+—'px+my
-2 2

= yV(X)=ax+pf

where
Yip iy
i2
B=-——X
Yip
By inserting numerical values
al
ya(x) = 0,259 X
ys(X) = 0,127 X
ye(x) = -0,268 X
yp(X) = -0,400 X

The x -coordinate of the intersection point of lines i and j

_Bi—Bj

Xij=—
i i

+ + + +

ﬂl

-0,500 [m]
-0,500 [m]
-0,500 [m]
-0,500 [m]

101

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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Numerical values of the intersection points are presented in Table 1.

Table 1.
ij Xii Yij
m m
AX 1,933 0,000
Bx 3,937 0,000
Cx -1,865 0,000
Dx -1,250 0,000
AB 0,000 -0,500
BC 0,000 -0,500
CD 0,000 -0,500
ANSWER:

Boundary lines of the core figure are shown in Figure 2.

2,0 Ty [m]

15 T — AX

Figure 2.
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15. PROBLEM

A multi-component bar consists of n nested pipes. At cross-section (x-y -plane)

inner and outer edges of each bands are ellipses and the principal coordinate
system directions in any part are congruent (Figure 1). The innermost area is solid.

Half ray, in direction of x - and y- axis, respectively, of the outer edge of band i is
a; >0 Ar;eR
b; >0 A T;eR

The corresponding modulus of elasticity valid in that area is
E, >0 A E;eR

If E; =0, no material exists. Herei eN A i e{l...n}.

Determine the core figure of the cross-section and apply the solution to a
homogenous bar and to an empty circular tube with infinitely thin wall thickness!

Figure 1.
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Equation of the ellipse is (Figure 2)

S @

+ — =
a’ b2
Equation of core figure boundary line, or neutral axis corresponding to load acting
at point (X,,y,) is

X y
1+—px+—py=0
ii i (2)
= y=ax+pf @)
where ,
2
Yp iy (4)
V. (5)

y = ax+fi /

Figure 2.

Let's assume, that the shape of the core figure of ellipse area (boundary given in

Equation 1) is ellipse
X2y .

A ©6)
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Tangent of that core figure ellipse at point (x4, Yy ) is

Xq .. Yq
—X+—y=1
c? d? (7
= y=pX+6 (8)
where )
Xq d
/4 ——q—2
Yg C )
2
5=
Yq (10)

Equation of core figure boundary line of ellipse (Equation 1) corresponding to point
(@,0)is

1+ x=0
ly (11)
where from half ray of the core figure ellipse, parallel to x- axis, at point (-c, 0) is
obtained
i2
c=
a (12)
Respectively, core figure boundary line corresponding to point (0, b) is
1+ % y=0
i2 (13)
where from half ray of the core figure ellipse, parallel to y- axis, at point (0, -d) is
obtained
2
d=2
b (14)

By using half ray ¢ and d the Equations 4 and 5 can be written in form
Xp bd
P

oy (15)
_bd

A (16)
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Equation of core figure boundary line (Equation 3) of ellipse (Equation 1)
corresponding to point (X, y,) and core figure ellipse (Equation 6) have an

intersection (X,,Y,)

2 2
¢t d (17a, b)
Yo =X + ’
_—czaﬂicd\/a
%o = d2 +c%a?
= ) (18a, b)
y _d°Btcdyq
o= ——— 7
d? +c?a?
where
q=d?+c2a’ - g? (19)
xpbd )" (b V5
=>q=d?+c?| L= | | = -t (20)
Yp ac Yp b“d
2 2 2
Yo Vo, Xb
b%d? b2 a® (21)
Or intersection (from Equation 18 and 22) is
2,22
d“+c‘a (23a, b)
__ 4’8
Yo= 42 +c%a?

Because point (x4, Y 4) is an arbitrary point of the core figure ellipse (Equation 6),
we can substitute

Xgq = Xo
Yq = Yo (24a, b)
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Gamma (from Equations 9, 24 and 23) is
_ —c2ap d®+c?a?d?
P 2, 22 25 o2

+Ca c
=>r=a

Delta (from Equations 10, 24b, 23b and 15) is

5_d2d2+C2a2
d%p
[ 2
:>5=£ 1+i Xp bd
Bl  d?{ypac

2[ w22
:>5=d— 1+—§b—
p yp a

Thus Equation of core figure boundary line (Equation 3) of ellipse (Equation 1)

107

(25)
(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
(32)

corresponding to point (x ,, y,) and the tangent of core figure ellipse (Equation 8)

are congruent. So, the core figure of ellipse area is an ellipse area.

Half ray (in direction of x- axis) of the core figure ellipse of the multi-component

bar is (Equation 12)
D

c=—>
anC

(33)
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n
2 Eilyi
i=1
=e=—=; (34)
anz EiA;
n
ZEI(b aj’ — b 1ai3—1)
=>c=—=L (35)
4anZEi(ai b —aj_1bj_1)
i=1
Here D is bending stiffness with respect to y-axis and C is axial stiffness of the
whole cross-section. Respectively I ; is moment of inertia and A; area of band i
Respectively half ray in direction of y -axis is (Equation 14)
4= DPx
bnC (36)
n
Z Eilx
_ =1
=d=-= (37)
bnz EiA
n
ZEI( — 8 1b| 1)
=d=—=L (38)
4anE| ajb; —aj_1hj_1)
i=1

In the case of homogenous solid cross-section n =1 and

G

4 (39)
Y

4

(40)
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Or ellipses are equiform

a_b_,
c d

In the case of homogenous bandn =2and E,; =0and
_ bpa3 —bpaf
~ 4ay(aghy —aghy)
_ aphf—ab}
~ 4by(agh, —agby)

In the case of very thin circular band b; =a; anda; - a, and

C
)=

where r is radius of the core figure circle.

ANSWER:

The core figure of the multi-component bar is ellipse area, which equation in the

principal coordinate system is
12

_ZEi(aibi ~aj_1hi)

[ n
> Ei(aibj —aj_bj_1)
i=1

1622 L= S x2 +16b3 L

Ei(biai3 —Dbj_1ai";

-

L — ] L

1

In the case of homogenous solid cross-section the equation of the core figure is

(Figure 3)
%xz +%y2 <1
aj b

- :
D Ei (ai b - ai—lbi?’—l)
= |

>y

2<1

109

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)



15. Problem, Solution 110

In the case of very thin circular band the equation of the core figure is (Figure 4)

2 4 2 <ﬁ
=y (47)
Ay
a1
7
il
1N
r 4
7/ AR
i
X
Figure 3.
/b y a /
/]

Figure 4.



20111205 111
16. PROBLEM

Vertical force and moment
Fo = 2 MN
M,, = 0,350 MNm
act on a base slab lying on rock.

A) Find the minimum side width a so that the whole base slab is compressed!
What is the corresponding maximum stress?

B) Find the minimum side width a so that the maximum stress in rock is
(RIL 121-2004, Chapter 5.5.3.1, p. 82)

O max = 10 MN/m?

C) Find the minimum side width a in case when the base slab is anchored by
using vertical rock anchors located as shown in Figure 1, where distance

e = 0,20 m
and the maximum stress in rock is
O max = 10 MN/m?

How big is the corresponding anchor force?

X

Figure 1.
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A)

Normal stress (Figure 2)

o(y)="2+

A

My y
IX

Omin N

7 7~ Omax

Figure 2. Stress distribution, a three-side prism.

Cross-section area

A=a’
Moment of inertia
Ix = 8.4/12

From Equations 1, 2 and 3

Mxo
y
a4

F
o(y)=—3+12
a

Normal stress at the edge

—a
O'min=0'(y=_)=0

2
= O=F—22°—6 Mg‘o
a a
Side width
a=6Mxo0
I:ZO

112

1)

()

©)

(4)

Q)

(6)

(7)



16. Problem, Solution

113
Maximum stress
Oy = a()
max — A
2 (8)
_ Fo 16 Mo
a® a’ 9
= 3,628 MN/m?

Normal stresses at the edge as a function of side width is shown in Figure 3.

10 - - —mi
[MN/m?] n
5 -
a[m]
0 T T T L
0[0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-5 -
-10 -
Figure 3.

B)

)
I
L
o
)
)

Figure 4.
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Equilibrium conditions (Figure 4)

YF, =0
{ZMX=O

( ab

0=Fy _?O'max
a b) ab

0= Mxo_(a_g 70'max

Side width a and effective width b

0,720 m
0,555 m

a
b

Maximum stress as a function of side width is shown in Figure 5.

35
30
25
20 A
15 -
10 -
5 - a [m]
0 . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

(o2
[MN/m2]

Figure 5.

114

(10a, b)

(11a, b)

(12a, b)
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C)

Equilibrium conditions (Figure 6)
R=Fy, +P

MXO=P(%—e)
ﬁL—@Q—ﬂL—@Q—7F

F.ol My

P

T Omax

Figure 6.

Anchor force P from Equation 13b

P= MXO
a
——e
2

Anchor force P is inserted in Equation 13a

Gmaxd’ = Fypo +% |-(a-2e)
5
= omaxd’(@a—2e)=Fy(a—2e)+2M,,

Expression at the left hand side of Equation 17 has value
0,000 MNm
when

a 0,609 m

115

(13a, b)

(14)

(15)

(16)
17)
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Anchor force from Equation 14

P = 1,711 MN

116

The value of the left hand side of Equation 17 as function of side width a is shown

in Figure 7.
10 7 f[MNmM]
5 .
a [m]
f —_—— 1~ T 1
-1,5 0l0 0,5 1,0 15
_5 -
_10 J
Figure 7.
ANSWER:
A) The minimum side width, when the whole slab is compressed, is

B)

C)

a = 1,050 m.
The corresponding maximum stress is
Omax = 3,628 MN/m%

The minimum side width, when the maximum stress in rock is
O max = 10 MN/m?,
is

a 0,720 m.

The minimum side width, when anchors are used, is
a= 0,609 m.

The corresponding anchor force is
P = 1,711 MN



17. PROBLEM

Vertical force

N =

0,750 MN

20111205

acts on a base slab anchored by using prestressed vertical rock anchors

(Figure 1).

A) Determine the stress distribution, when the prestressing force is

B) How big prestressing force is needed to obtain a uniform stress distribution
under the slab?

P =

0 MN?

Dimensions of the base slab

a; =
a, =
asz =
b =
L =

0,400 m
0,800 m
0,600 m
2,000 m
6,000 m

X
Tyb/Zﬂvb/Z
T A
+ e
€1 €, L/2
-
1 ‘i
T T
— |} e
2:a4/2 2:a,02 |L/2
+;ff3 /
7
N
37
\ \ NEVAN
z

Figure 1.

117
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Cross-section areas

A, =a,L

= 2400m°
A, =a,L

= 4800m°
A;=asb

= 1,200 m’
A = A +A,+2A,

= 9,600 m’

Origin is situated to the centroid.

Distances between x -axis and the centroid of the sub-section 1

e Al-O+A2(e1+e2)+2A3(el—e3)
1=

A
Ay Aype22 +2A3 ﬁ+9
_ 2 2 2 2
A
= 1,600 m
Respectively
a1 a
ep=—+b+-=-¢e
2= 5 4
= 1,000 m
e3=¢e _a b
37575

118

(1)

()

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)
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A)

Moment of inertia with respect to x -axis (Steiner’s rule)

_Lap

3 3
2 Las 2 agh 2
| + AT +—45+ A5 +2) 22—+ Age
x="5 161 12 €2 [12 33]

12,416 m"
Bending moment with respect to x -axis
M X — N6‘2

= 0,750 MNm

Stress at point A

My N
oly)=—"y+—
(y) IXy A
I, L 2 A

-0,031 MN/m® <0, tension

Tension is not possible. Stress at point B is studied. Part 1 is neglected.

AB = A2+2A3
= 7,200 m*

2A3(a?-+b]
272

Ag
= 0,467 m

e _a2+b e
38=", +, €8

= 0,933 m

Lag 2 a3b3 2
lyp=—5+ Ao +2 =—+ Age
xB 12 2E2B [ 12 3C3B

= 4,192 m*

119

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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M,s = Ne g
= 0,350 MNm
M -b N
R e e
= -0,057 MN/m?> <0, vetoa
Position of the neutral axis
Cnp = 3a,/2
= 1,200 m >
F*;\ﬁzaz/z
n”
o Y
zZv R Omax

Figure 2.

120

(17)

(18)
()

(19)
(b)

According to notes (a) and (b), the neutral axis is located between points B and C.

Stress distribution is shown in

Figure 3.

Figure 3.
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Equilibrium condition of vertical forces

YV =0
=N =V1 —V2
1 1 c—a2
=>N==-Lco; - =(L-2a3)(c—ay) o1
2 2 C
2Nc
=01 =

Lc? — (L—2a3)(c— 82)2

Equilibrium condition of moment with respect to point D
>M=0

=N 372=V1%_V2[C—332 +a2)

= N %2 = % Loy —6—1C(L— 283)(c - ag)*(c +235)0

= N %2 = %[Lc3 —(L-2a3)(c—ap)?(c+ 2a2)]

Following from Equations 23 and 27
ay _ Le®—(L-2a3)(c-ap)*(c+2ay)
2 3Lc? - 3(L-2a3)(c—ay)?

121

(20)
(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

From an iteration process (compare to the solution of cubic equation at the end of

this problem)
a,l2 = 0,400 m
when

C 1,600 m

From Equation 23
o,= 0,195 MN/m’
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ANSWER:

Stress distribution is similar to Figure 3, where

c = 1,600 m
.= 0,195 MN/m®

B)

Stress distribution is uniform, when the force resultant is acting at the centroid

(Figure 4).
NEZ = 3P€1
o_ Ney
381
= 0,156 MN
€
e “—N
3P: - >
y
(o)
v Z
Figure 4.
ANSWER:

Prestressing force needed is
P = 0,156 MN

122

(29)

(30)
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SOLUTION OF CUBIC EQUATION

Cubic equation is
ac’+Bc’+yc+6=0

Exploiting
/12 K'3
ST
where
2
o 3ay 2,8
3a
P 2,83 —9afy+ 27a%5
270:3

If 4 <0, the cubic equation has three real roots

¢ =2, Kcosf¥2nm_ B nefl, 2 3}
3 3 3a

where
-A |-27
¢ =arccos| — [——
2\ &3

If # =0, the cubic equation has two inequal real roots

C1=2'3—/1—£
2 3a

C2l_34_ A8

C3 2 3o

where the last one is a double root.

Furthermore, if A = 0, the equation has one real triple root.

If 4 >0, the cubic equation has one real root
C=§/j+¢;+§/j_@_£
2 2 3a

and two complex roots.

123

(N

(1)

(1)

(V)

(Va, b, )

(V1)

(Vlla, b)

(VI
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Equation 20 can be written in the form of Equation I, where
a = 4a, (1X)
= 2,400 m
P = —6azas; X)
-2,880 m’
0,000 m’®
a,’(2asL) (X1)
-2,458 m*

S R
| I .

Hence

=  -0,480 m°
-1,152 m’
= 0328m°
= 1,600 m

o ®" N R
I

See Figure 1.

6 1 f(c) [m]

Figure I.
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18. PROBLEM

Determine stability against tilting and sliding of the retaining wall shown below
(Figure 1). The structure is lying on rock. Use safety factory analysis!

Dimensions

a-= 1,000 m

b = 2,000 m

h = 5,000 m

t = 0,500 m
Superimposed load

q= 0,010 MN/m?

Angle of internal friction of the soil
@ = 36,000 °

Unit weight of soil
y = 0,018 MN/m®

Unit weight of reinforced concrete
ye = 0,025 MN/m®

Friction coefficient between rock and concrete

_____________

e,

Figure 1.
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When the structure is lying on rock, the minimum safety factory against tilting and
sliding is (Finnish standards of foundation engineering, RIL 121-2004 , Chapter

5.1.2.2, p. 58)
n= 1500

Coefficient of earth pressure at rest
K, = 1-sing (1)
= 0,412

Resultant of earth pressure due to soil mass and the corresponding distance from
the base of the retaining wall, respectively, (Figure 2)

1 2
P, = 5 Korh @
= 0,093 MN/m
e, = h/3 (3)
= 1,667 m
Resultant of earth pressure due to superimposed load and the corresponding
distance from the base of the retaining wall, respectively, (Figure 2)
Py =Kegh (4)
= 0,021 MN/m
eq =h/2 (5)
= 2,500 m

Figure 2.
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Overturning moment (Figure 4)
M, =P e, +P,e, (6)
= 0,206 MNmM/m

Weight resultant of the retaining wall and the corresponding distance from the
front corner point, respectively,

G. = yclt(h-a)+ab] (7)
= 0,100 MN/m
t b
—t(h-a)+—ab
. =}’c[2 (h-a) 2 il ®)
= 0,625 m
t

Figure 3.

Weight resultant of soil and the corresponding distance from the front corner
point, respectively, (Figure 3)

G =y(b-t)(h-a) 9)
= 0,108 MN/m
b—t
e=t+—
2 (10)

= 1,250 m



18. Problem, Solution 128

It is assumed, that the superimposed load q is not acting above the retaining wall
(dashed line in Figure 1). This is the main loading case. The superimposed load
resultant and the corresponding distance from the front corner point, respectively,
(Figure 3)

Q =0-gb (11)
0,000 MN/m
eq = b/2 (12)
1,000 m

Balancing moment (Figure 4)
M, =G.e.+Ge+Qeq (13)

= 0,198 MNmM/m

Figure 4.

Safety against tilting
Mp (14)

= 0,958 <n= 1,500 Turning over!
The retaining wall is anchored by using vertical rock anchors located as shown in

Figure 5, where distance
c = 0,100 m
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Vertical force capacity needed is (from Equation 14)
P(b-c)+M,
>n
Mg (15)
an -M
= p>— < P
b-c (16)
> 0,059 MN/m

Figure 5.

Safety against sliding

(17)
_ u(G. +G+Q)
Py +Pq (18)

= 1,376 <n= 1,500 Sliding!

The retaining wall has to be anchored by using vertical prestressing force. From
safety against sliding
ulV+P) >n (19)
H-Qp
Here P is anchor force and Q is shear capacity of the anchor.



18. Problem, Solution 130

If it is assumed that

Qp =0
then the anchor force required is
P> nH — uV
H (20)
P> n(P, + Py) - u(G. +G +Q)
U (21)

=>P2 0,019 MN/m

ANSWER:

Conditions for tilting and sliding are not satisfied. That is why the retaining wall
has to be anchored by using vertical prestressing force

P = 0,060 MN/m
located at a distance
cC = 0,100 m

from the edge of the base slab.
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19. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate! Use design approach 2

of ultimate limit state (GEO) (Chapter 2.4.7.3.4.3) and Annexes A (Chapter. A.3)
and D of Eurocode SFS-EN1997-1!

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
ky = 0,400
Ky = 0,000
Kpm = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete

ye = 0,025 MN/m® y V,
Unit weight of soil W
Ym = 0020 MN/M® <o
Angle of internal friction of the earth h
@ = 30,000 °
Dimensions —
c = 1,500 m c
h = 2,200 m d
d= 0600m +
t=  0400m H—ale a2
Figure 1.
Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m

In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Approach given by Eurocode SFS-EN 1997-1 is used.

Load combination and partial safety factors may be differs in national annex.
This is situation in Finnish national annex.

Combination of sets of partial factors of design approach 2
Al"+" M1"+" R2
where
— A refers to loads or actions of loads (Table A.3 of Appendix A),
— M refers to soil parameters (Table A.4),
— R refers to resistance (Table A.5),
— numbers 1 and 2 refer to sets 1 and 2 and
"+" implies ""'to be combinated with".

Load combination

dd =7gi9i +7q191 +7q20k2 @
can be written
1,35) 1,5) 1,5) (@)
1,35 15 0 (b)
1,35 0 15 ()
dd =1:§5 r(9c +9m)+i5>Qk1 +i5 k2 g (2a...h)
1,0 15 0 (]
1,0 0 15 )
1,0 | 0 | 0 | (h)

First the load case ""a"" is studied and after that the others.
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LOAD CASE a

Lets select a- value.
a = 2,100 m

The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved.
The sub indexes are referred to that ones used in Equation 1.

Self weight of the base structure (as function of a)
Vg = yl(h+c-d)t+ad]L

= 0,250 MN

Self weight of soil (as function of a)
ng =Vm (a—t)(c-d )L

= 0,122 MN
Permanent vertical load
Vg = kvvo
= 0,600 MN

Variable vertical imposed load
Vg1 = (1-ky)Vy
= 0,900 MN

Permanent horizontal load
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Variable horizontal wind load
Hq2 = (1-kp)Ho
= 0,130 MN

133
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(4)

()

(6)

(7)

(8)
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Moment due to permanent loads
Mg = kMM0+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mql = (1-kym)M,

= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mg2 = (1-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Design values of loads
Vertical load

Vg = 1,35(V gn +V g +V g )+1,5V ¢

= 2,663 MN

Horizontal load
Hy = 1,35H,+15H,

0,195 MN

Moment
M 4

1,067 MNm

From equilibrium condition of the moments with respect to the pivot (Figure 2)

Md —Vdeo =0
the load eccentricity is obtained

1,35M 4 +1,5M 4 1+1,5M ¢ ,
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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% al2 Va/2 %
My Vi\

Ry —¥
Tp= 2(55-%)

Figure 2.

Effective foundation length in the direction of a
a
b=2(—-e
(=)

= 1,298 m

Effective foundation width (Figure 3)

L] 'n{b
B'=mi
L

= 1,298 m

Figure 3.
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(17)

(18)
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Effective foundation length
{b
L'= max
L

= 4,000 m

Effective foundation area (Figure 3)
A' =B'L'
= 5,194 m?

Design value of bottom pressure
_Va

A
= 0,513 MN/m?

Od

Design value of cohesion
¢ = 0 MN/m?

Unit weight of soil above the foundation level
Y =7m
= 0,020 MN/m®

Unit weight of soil below the foundation level
7' = Ym
= 0,020 MN/m®

Effective overburden pressure at the level of the foundation area
q =Cy
= 0,030 MN/m?

Inclination of the foundation base
a = 0°
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Partial factor for angle of shearing resistance of the soil (EN 1997-1,

Annex A. Table A.4))
Yo = 1,000

Design value of the internal friction angle of the earth

@'=arctan tang
Yo (25)

= 30,000 °

Bearing capacity factors

Ng = tan2(45° + %)e”ta” 9

(26)
= 18,401
N, = 2[tan2(45° + ﬂ)e”ta” o _ 1}tan Q'
2 (27)
= 20,093
Factors for the inclination of the base
by "2
b (™ (1-atang’) (28a, b)
Y
= 1,000
Shape factors of the base slab
Sq =1+ Esin o'
A (29)
= 1,162
Sy = 1—0,35.
L (30)

= 0,903
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Parameter m

Inclination factors of the load resultant

Hgy

Iq= 1_ [N ] ]
Vyq + A'c'cote

= 0,875

Hy

iyz[ - [N | ]
Vq + A'c'cote

Partial resistance factor for bearing (EN 1997-1, Appendix A, Table A.5)
1,4

Yr =

Bearing capacity

R
Qm=E

=C"N¢hScic +0"Nghgsqig +%7' B'N

0,811

i
]mﬂ

= 0,752 MN/m?

Design value of the bearing capacity

OUmd =Im
YR

= 0,537 MN/m?®

138

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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Ratio between bearing capacity and bottom pressure
N =0qma/dq
= 1,048 > 1, OK

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a = 2,100 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial
factors; all the other quantities are calculated above.

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 2,400 m

139

(38)
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Table 1.
Quant| Eaq. Loading Cases Units
i a b C d e f g h
a 2,055 1,347 2,124 0,784 2,042 1,250 2,358 0,660 m
ext(a) Max Min
a round 2,100 1,400 2,200 0,800 2,100 1,300 2,400 0,700 m
Yol 2 13% 13 135 135 100 1,00 1,00 1,00
Yoki| 2 150 150 0,00 000 150 150 0,00 0,00
Yoc2o| 2 150 0,00 150 000 150 0,00 150 0,00
V| 3 0,247 0,205 0,251 0,171 0,247 0,199 0,265 0,164[ MN
Vin| 4 0,119 0,068 0,124 0,028 0,118 0,061 0,141 0,019 MN
Vgl 12 | 2,655 2,529 1,317 1,078 2,315 2,210 1,006 0,782 MN
Hq| 13 | 0,195 0,000 0,195 0,000 0,195 0,000 0,195 0,000f MN
Mq| 14 | 1,067 0,346 0,851 0,130 1,034 0,312 0,818 0,096 MNm
eo 16 | 0,402 0,137 0,646 0,120 0,446 0,141 0,812 0,123] m
bl 17 1,251 1,074 0,832 0,544 1,149 0,968 0,733 0,414 m
B'| 18 1,251 1,074 0,832 0,544 1,149 0,968 0,733 0,414 m
L'l 19 | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000f m
A"l 20 | 5005 4,294 3,327 2,174 4597 3,871 2934 1657 m?
q¢| 21 | 0,530 0,589 0,396 0,496 0,504 0,571 0,343 0,472| MN/m?
Sql 29 1,156 1,134 1,104 1,068 1,144 1,121 1,092 1,052
s,] 30 | 0,906 0,919 0,938 0,959 0,914 0,927 0,945 0,969
m| 31 1,762 1,788 1,828 1,880 1,777 1,805 1,845 1,906
iq| 32 | 0,874 1,000 0,746 1,000 0,855 1,000 0,672 1,000
i,| 33 | 0,810 1,000 0,636 1,000 0,783 1,000 0,542 1,000
dm| 35 | 0,743 0,824 0,554 0,694 0,705 0,799 0,480 0,661| MN/m?
Qma| 36 | 0,530 0,589 0,396 0,496 0,504 0,571 0,343 0,472| MN/m’
n{ 37 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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20. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate! Use design approach 2 of

ultimate limit state (GEO) (Chapter 2.4.7.3.4.3) and Finnish Annexes A
(Chapter. A.3) and D of Eurocode SFS-EN1997-1!

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
ky = 0,400
Ky = 0,000
Kpm = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete

y¢ = 0,025 MN/m® M Vo
Unit weight of soil wv\
A -

Ym = 0,020 MN/m®
Angle of internal friction of the earth h
¢ = 30,000 °
Dimensions 7
c = 1,500 m c
h = 2,200 m d
d = 0,600 m A a2 L a2
t = 0,400 m /1 A A
Figure 1.
Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m

In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Approach given by Eurocode SFS-EN 1997-1 is used.

Load combination and partial safety factors are from Finnish Annex.
These are different than guide given in Appendix A of SFS-EN 1997-1.

Combination of sets of partial factors of design approach 2
Al"+" M1"+" R2
where
— A refers to loads or actions of loads (Table A.3 of Appendix A),
— M refers to soil parameters (Table A.4),
— R refers to resistance (Table A.5),
— numbers 1 and 2 refer to sets 1 and 2 and
"+" implies ""'to be combinated with".

Factor for combination value of imposed load (Finnish Annex for SFS-EN 1990,
Table Al.1, Category A)

Vo,imposed = 0,7
Factor for combination value of wind load
Yowind = 0,6
thus
1.5¥0,imposed = 1,05
1.9Wowind = 0,90

When load factor
Ke = 1
then the load combination is

1,15 1,5 1,5
}ij,sup +0,9Gyj inf 0 }le s }Z'I’OiQki

Fy =
47135

(1)
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which can be written

Jd =9m t+

First the load case ""a"" is studied and after that the others.

LOAD CASE a

Lets select
a =

The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved. The sub

1,15)
1,15
1,15
1,15
1,35
0,9
0,9
0,9
0,9

1,5 )

15
1,05

+
rJc 15

15
1,05

0,9

1,900 m

rOk1 +

0,9

15
15

0,9

15
15

rOk2

(@)
(b)
(©)
(d)
(€)

9)
(h)
(i)
()

indexes are referred to that ones used in Equation 1.

Self weight of the base structure and soil (as function of a)
Vgem = 7cl(h+c-d)t+ad]L+ y, (a-t)(c-d)L

Permanent vertical load

0,346 MN

Vg = kVVO
0,600 MN

143

(2a...))

3)

(4)
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Variable vertical imposed load
Vql = (1-ky )V,

= 0,900 MN

Permanent horizontal load
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Variable horizontal wind load
qu = (1-ky)H,

= 0,130 MN

Moment due to permanent loads
Mg = kMMO+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mg2 = (I-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Design values of loads: vertical load, horizontal one and moment
Vg = 1L15(Vyem+Vy)+1,5V

= 2,438 MN
H d = 1,15H g +O,9H q2

= 0,117 MN

M

0,759 MNm

1,15M 4 +1,5M 4 1+0,9M .,

144

(5)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
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From equilibrium condition of the moments with respect to the pivot (Figure 2)
Md —Vdeo =0 (14)
the load eccentricity is obtained

Vd (15)

b= 2( 'eo)
Figure 2.

Effective foundation length in the direction of a

a
b=2(5=%) (16)

= 1,277 m

Effective foundation width (Figure 3)

_ b
° _mm{L (17)

= 1,277 m

Effective foundation length
L'= max{b
L (18)

= 4,000 m
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Figure 3.

Effective foundation area (Figure 3)
A' =B'L'
= 5,108 m?

Design value of bottom pressure
_Va

A
= 0477 MN/m?

Od

Design value of cohesion
¢ = 0 MN/m?

Unit weight of soil above the foundation level
Y =7m
= 0,020 MN/m’

Unit weight of soil below the foundation level
Y= Ym
= 0,020 MN/m®

Effective overburden pressure at the level of the foundation area
q =Ccy
= 0,030 MN/m?

146

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Inclination of the foundation base
a = 0°

Partial factor for angle of shearing resistance of the soil (Finnish annex for

EN 1997-1, Application A. Table A.4.)
Yo = 1,000

Design value of the internal friction angle of the earth

p'=arctan tang
Yo

= 30,000 °

Bearing capacity factors

Ng = tan2(45° + %)e”tan @'

= 18,401

N, = 2[tan2(45° + %]e”ta” o 1}tan o'

= 20,093

Factors for the inclination of the base

b

b

q}=(1—atan¢')2
/4

= 1,000

Shape factors of the base slab
B' .
Sq =1+—sing’
g one
= 1,160
Bl
Sy =1_0’3f

= 0,904

147

(24)

(25)

(26)

(27a, b)

(28)

(29)
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Parameter m

Inclination factors of the load resultant

Hgy

Iq= 1_ [N ] ]
Vyq + A'c'cote

= 0,917

Hy

iyz[ - [N | ]
Vq + A'c'cote

0,873

i
]mﬂ

148

(30)

(31)

(32)

(33)

Partial resistance factor for bearing (Finnish annex for EN 1997-1, Appendix A,

Table A.5)
YR =
Bearing capacity

R
Qm=E

. .1
=C"NcbsScic +9"'NgbySqig +=7'B'N
cPcScle +9 NglgSqlg 27’

1,55

= 0,790 MN/m?

Design value of the bearing capacity

Omd = dm
VR

= 0,510 MIN/m?

(34)

(35)

(36)
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Ratio between bearing capacity and bottom pressure
N =0qma/dq
= 1,068 > 1, OK

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a=a; = 1,900 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial
factors; all the other quantities are calculated above.

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 2,600 m

149

(37)
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Table 1.
Quant| Eq. Loading Cases Units
i a b C d e f g h [ j
a 1,839 1,377 2,110 2,292 0,834 1,803 1,302 2,128 2,517 0,658 m
ext(a) Max Min
& round 1,900 1,400 2,200 2,300 0,900 1,900 1,400 2,200 2,600 0,700 m
Yol 2 1,15 1,15 1,15 1,15 135 0,90 090 090 0,9 0,90
Yoki| 2 150 150 1,05 0,00 0,00 150 150 1,05 0,00 0,00
Yak2| 2 090 0,00 150 150 0,00 090 0,00 150 150 0,00
Vgm| 3 0,338 0,277 0,374 0,398 0,205 0,333 0,267 0,376 0,427 0,182 MN
Vgl 11 [2,429 2,358 2,065 1,147 1,087 2,190 2,130 1,823 0,925 0,704 MN
Hy| 12 |0,117 0,000 0,195 0,195 0,000 0,117 0,000 0,195 0,195 0,000 MN
Mgy| 13 |0,759 0,326 0,983 0,832 0,130 0,735 0,302 0,959 0,808 0,086 MNmM
eq| 15 |0,313 0,138 0,476 0,725 0,119 0,336 0,142 0,526 0,874 0,123 m
b] 16 |1,213 1,100 1,158 0,842 0,595 1,132 1,018 1,076 0,769 0,413 m
B'| 17 |1,213 1,100 1,158 0,842 0,595 1,132 1,018 1,076 0,769 0,413] m
L'| 18 [4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000f m
A'[ 19 |4,853 4,400 4,631 3,369 2,382 4,527 4,071 4,304 3,077 1,651| m?
qq| 20 [0,500 0,536 0,446 0,341 0,456 0,484 0,523 0,424 0,301 0,426|MN/m?
Sq| 28 |[1,152 1,138 1,145 1,105 1,074 1,141 1,127 1,135 1,096 1,052
s,| 29 [0,909 0,917 0,913 0,937 0,955 0,915 0,924 0,919 0,942 0,969
m| 31 |1,767 1,784 1,776 1,826 1,870 1,779 1,797 1,788 1,839 1,906
iq| 32 |0,916 1,000 0,838 0,712 1,000 0,907 1,000 0,817 0,647 1,000
i,| 33 10,872 1,000 0,759 0,591 1,000 0,858 1,000 0,730 0,511 1,000
Om| 34 0,776 0,831 0,691 0,528 0,707 0,750 0,811 0,657 0,466 0,661|MN/m?
Omd| 36 |0,501 0,536 0,446 0,341 0,456 0,484 0,523 0,424 0,301 0,426|MN/m?
n|{ 37 [1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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21. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate!
Use design approach DA2* of the ultimate limit state (GEO):
— Finnish Annex for Standard SFS-EN 1997-1, Chapter 4 and Table A.3.
— SFS-EN 1997-1+AC, Annex D; or Formulary of the course, Chapter 2.1.

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
Ky = 0,400
Ky = 0,000
Ky = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete M Vo
_ 3 0
yo= 005 MNm® m £ Ho

Unit weight of soil 1
Angle of internal friction of the earth % t
@ = 34,000 °
Dimensions z%
c = 1,500 m c T ¥e ¢
h = 2,200 m . d
d=  0600m R
t = 0,400 m A 4 Z
Figure 1.
Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m

In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Approach given by Eurocode SFS-EN 1997-1 is used.

Load combination and partial safety factors are from Finnish Annex.
These are different than guide given in Appendix A of SFS-EN 1997-1.

Combination of sets of partial factors of design approach 2
Al"+" M1"+" R2
where
— A refers to loads or actions of loads (Table A.3 of Appendix A),
— M refers to soil parameters (Table A.4),
— R refers to resistance (Table A.5),
— numbers 1 and 2 refer to sets 1 and 2 and
"+" implies ""'to be combinated with".

Factor for combination value of imposed load (Finnish Annex for SFS-EN 1990,
Table Al.1, Category A)

Vo,imposed = 0,7
Factor for combination value of wind load
Yowind = 0,6
thus
1.5¥0,imposed = 1,05
1.9Wowind = 0,90

When load factor
Ke = 1
then the load combination is

1,15 1,5 1,5
}ij,sup +0,9Gyj inf 0 }le s }Z'I’OiQki

F,=
47135

(1)
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which can be written

Qg =

First the load case ""a"" is studied and after that the others.

LOAD CASE a

Lets select
a =

The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved. The sub
indexes are referred to that ones used in Equation 1.

Self weight of the base structure and soil (as function of a)

Vgc,m =

0,9

N

1,15
1,15
1,15
1,15
1,35
0,9
0,9
0,9
0,9

15
1,05
0

0
+(de + gm)+1'5

15
1,05
0

J

0

1,800 m

1,5 )

0,9)
0
15
15
(Ok1 + 0 rdk2
0,9
0
15
15

0

7

@)
(b)
(©)
(d)
(e)
(M
9)
(h)
(i)
()

yc[(h+c-d)t+ad]L+ ¥, (a-t)(c-d)L

Permanent vertical load
Vg = kvvo

0,323 MN

0,600 MN

153

(2a...))

©)

(4)
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Variable vertical imposed load
Vql = (1-ky )V,

= 0,900 MN

Permanent horizontal load
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Variable horizontal wind load
qu = (1-ky)H,

= 0,130 MN

Moment due to permanent loads
Mg = kMMO+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mg2 = (I-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Characteristic values of loads: vertical load, horizontal one and moment

Vi =VemtVgetVga

= 1,823 MN
Hi = Hg+H g,

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

0,721 MNm

154

(5)

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Design value of the vertical load

Vg = LI5(V gom+V )15V o1
= 2411 MN

From equilibrium condition of the moments with respect to the pivot (Figure 2)

M k-Vkeo =0
the load eccentricity is obtained
- Mk
€q = Vk
= 0,396 m
v al? al2
A v /]
My Vi \

Figure 2.

Effective foundation length in the direction of a

a
b= 2(E_eo)

= 1,009 m

Effective foundation width (Figure 3)
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(15)

(16)

(17)

(18)
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L/2 L/2

Figure 3.

Effective foundation length
L'= max{b
L

= 4,000 m

Effective foundation area (Figure 3)
A' =B'L'
= 4,035 m?

Design value of bottom pressure
Vi
TA
= 0597 MN/m?

Od

Design value of cohesion
¢ = 0 MN/m?

Unit weight of soil above the foundation level
Yy =7Vm
= 0,018 MN/m°

156

(19)

(20)

(21)

(22)
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Unit weight of soil below the foundation level

v = Vm
= 0,018 MN/m®

Effective overburden pressure at the level of the foundation area

q =cCcy
= 0,027 MN/m?

Inclination of the foundation base
a = 0°

Partial factor for angle of shearing resistance of the soil (Finnish annex for

EN 1997-1, Application A. Table A.4.)
Yo = 1,000

Design value of the internal friction angle of the earth

p'=arctan tang
Yo

= 34,000 °

Bearing capacity factors
Ng= tan2(45° +£]e”ta” 2
2

= 29,440

N, = 2[tan2(45° + %]e”ta” 9 _ 1}tan @'

= 38,366

Factors for the inclination of the base

b

bq}=(1—atango')2

4

= 1,000
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28a, b)
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Shape factors of the base slab
Sq = 1+%sin¢;'
= 1,141

S =1—O,3E
Ll

Parameter m

Inclination factors of the load resultant

. Hy
Iq= 1_ [P ] ]
Vi + A'c'cote

= 0,875

Hy

= 0,813

I, =|1- — -
V| + A'c'cote

158

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)

Partial resistance factor for bearing (Finnish annex for EN 1997-1, Appendix A,

Table A.5)
Yr = 1,55
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Bearing capacity
R
Om = N

=C"N¢heScic +0"Ngbgsyig +%}/' B*'N,Db,s,i,

= 1,056 MN/m?

Design value of the bearing capacity
Omd = dm
YR

= 0,681 MN/m?

Ratio between bearing capacity and bottom pressure
N =0dmg/dg
= 1,140 > 1, OK

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a = 1,800 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial
factors; all the other quantities are calculated above.

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 1,800 m

159

(35)

(36)

(37)

(38)
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Table 1.
Quant| Eq. Loading Cases Units
i a b C d e f g h [ j
a 1,707 1,063 1,588 1,794 0,663 1,642 1,007 1,519 1,706 0,540 m
ext(a) Max Min
& round 1,800 1,100 1,600 1,800 0,700 1,700 1,100 1,600 1,800 0,600 m
Yem| 2 1,15 1,15 1,15 1,15 1,35 0,90 090 0,90 0,9 0,90
Yok1| 2 150 150 1,056 0,00 0,00 150 150 1,05 0,00 0,00
Yoko| 2 0,90 0,00 150 150 0,00 0,90 0,00 150 1,50 0,00
Yemk| 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Yokik| 2 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
Yakk| 2 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0
Vgm| 3 (0311 0,231 0,296 0,322 0,181 0,303 0,224 0,288 0,311 0,165 MN
Vil 11 11,811 1,731 1,796 0,922 0,781 1,803 1,724 1,788 0,911 0,765 MN
H¢ 12 |0,130 0,000 0,130 0,130 0,000 0,130 0,000 0,130 0,130 0,000f MN
M| 13 [0,721 0,240 0,721 0,577 0,096 0,721 0,240 0,721 0,577 0,096] MNm
Vgql 14 12,398 2,305 1,976 1,060 1,054 2,163 2,091 1,744 0,820 0,689 MN
eo| 16 (0,398 0,139 0,401 0,626 0,123 0,400 0,139 0,403 0,633 0,125 m
bl 17 [0,911 0,786 0,786 0,542 0,417 0,842 0,728 0,713 0,439 0,289 m
B'| 18 [0,911 0,786 0,786 0,542 0,417 0,842 0,728 0,713 0,439 0,289] m
L'| 19 |[4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000f m
A'| 20 |3,643 3,143 3,142 2,167 1,666 3,368 2,913 2,851 1,757 1,155 m’
qq| 21 [0,658 0,734 0,629 0,489 0,633 0,642 0,718 0,612 0,467 0,596| MIN/m?
Sq| 29 |1,127 1,110 1,110 1,076 1,058 1,118 1,102 1,100 1,061 1,040
s,| 30 10,932 0,941 0,941 0,959 0,969 0,937 0,945 0,947 0,967 0,978
m| 32 |1,815 1,836 1,836 1,881 1,906 1,826 1,846 1,849 1,901 1,933
iq| 33 |0,874 1,000 0,871 0,751 1,000 0,872 1,000 0,870 0,746 1,000
i,| 34 |0,811 1,000 0,808 0,645 1,000 0,809 1,000 0,806 0,640 1,000
dm| 36 [1,020 1,137 0,975 0,758 0,981 0,995 1,113 0,948 0,723 0,925 MN/m?
Oma| 37 [0,658 0,734 0,629 0,489 0,633 0,642 0,718 0,612 0,467 0,596| MIN/m?
n| 38 {1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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22. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate! Use the equation of bearing
capacity given in RIL 121-2004 ! Use ultimate limit state method given in

RIL 144-2002!

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
ky = 0,400
Ky = 0,000
Kpm = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete M Vo
0
Yo = 0,025 MN/m’ fvh
# Ho

Unit weight of soil

Ym = 0,020 MN/m°
h
Angle of internal friction of the earth
@ = 30,000 °
s
Dimensions C
c = 1,500 m L d
h = 2,200 m A a2 L al?
d = 0,600 m /1 / /1
t = 0,400 m Figure 1.

Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m
In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Load combination (RIL 144-2002, Chapter 8.21, p. 149)

m n
dd = 27gi 9i ¥qulk1 +¥q20k2 + 2 7qidki
i=1 i=3

1)
can be written
1,2] 1,6 1,6) (a)
1,2 1,6 0 (b)
12| 0 1,6 ()
g =1,00¢ +;§ g +i6>Qk1 +i6>Qk2 ((:; 25...1)
09 16 0 )
09| 0 1,6 Q)
09/ 0 | 0 | (h)

Partial safety factors are from books
— RIL 144-2002, Table 8.21a, and

— RIL 121-2004, Chapter 5.1.2.3.

First the load case ""a"" is studied and after that the others.

LOAD CASE a

Lets select
a = 2,700 m
The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved. The sub
indexes are referred to that ones used in Equation 1.
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Self weight of the base structure and soil (as function of a)
Vg = 7l(h+c-d)t+ad L +y, (a-t)(c-d)L

= 0,452 MN
Permanent vertical load
Vg = kvvo
= 0,600 MN

Variable vertical imposed load
Vq1 = (1-ky )V,

= 0,900 MN

Permanent horizontal load
H g = k H H 0
= 0,000 MN

Variable horizontal wind load
qu = (1-ky)H,
= 0,130 MN

Moment due to permanent loads
Mg = kMMO+Hg(C+h)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mql = (1-km)My
= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mgz = (I-ky)Ho(c+h)

= 0,481 MNm

163

3)
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(7)

(8)

©)
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Design values of loads: vertical load, horizontal one and moment

Vg = 10V +1,2V  +1,6V o (11)
= 2612 MN

Hg = 1,2H  +1,6H (12)
= 0,208 MN

My = 1,2M4+1,6M 41+1,6M (13)
= 1,115 MNm

From equilibrium condition of the moments with respect to the pivot (Figure 2)

Mg —Vgeo =0 (14)
the load eccentricity is obtained
Mg
8o =—"1
Vd (15)
= 0,427 m
V al2 a2

b= 2( 'eo)

Figure 2.

Figure 3.
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Effective foundation length in the direction of a

a
b= 2(E_eo)

= 1,846 m

Effective foundation width (Figure 3)

'n{b
Bt=m|
L

= 1,846 m
Effective foundation length
L'= max{b
L
= 4,000 m
Effective foundation area (Figure 3)
A, =BL;
= 7,384 m?

Design value of bottom pressure

Vd
Jd =
Ay
= 0,354 MN/m?
Embedment depth
D =c
= 1,500 m

Design value of cohesion
Cq = 0 MN/m?

Unit weight of soil above the foundation level

7'1 = 7m
= 0,020 MN/m®
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(19)

(20)

(21)

(22)
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Unit weight of soil below the foundation level
Y'2=¥m (23)
= 0,020 MN/m®

Partial safety factor for angle of shearing resistance (RIL 121-2004, Table 7, p. 60)
Yo = 1,250

Design value of the internal friction angle of the earth

@q =arctan tang (24)
Yo

=  24791°

Bearing capacity factors

Np = tan®(45° + ¢7d)e” tangq

(25)
= 10,431
Ng =15 tan2(45° + ¢’—d]e”ta”¢’d _ 1}tan
i [ 2 " (26)
= 6,534
Shape factors of the base slab
Sg = 1- 0,4[&]
L (27)
= 0,815
Sp = 1+ 0,2 i
Ly (28)
= 1,092
Inclination factors of the load resultant
ip=[1- Mg 2
b V4 + ACq COt g (29)

= 0,847
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i [1 al ]4
B=|1-
Vg + ACq Cot g (30)
= 0718

Design value of the bearing capacity

] ' : 1 ]
Omd =CdN¢Scle +71DNpspip +§728tNBSB'B

(31)
= 0,360 MN/m?
Ratio between bearing capacity and bottom pressure
N =0me/dq (31)

= 1,018 > 1, 0K

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a = 2,700 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial
factors; all the other quantities are calculated above.

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 2,800 m
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Table 1.
Quant| Eaq. Loading Cases Units
i a b C d e f g h
a 2,673 1,763 2,666 0,890 2,630 1,666 2,787 0,755
ext(a) Max Min
& round 2,700 1,800 2,700 0,900 2,700 1,700 2,800 0,800
Ym| 2 100 100 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00
Yol 2 1,20 120 120 120 09 09 090 0,90
Yoki| 2 160 160 000 000 160 160 0,00 0,00
Yak2| 2 160 000 160 000 160 0,00 160 0,00
V| 3 0,448 0,328 0,447 0,213 0,442 0,315 0,463 0,195 MN
Vgl 11 | 2,608 2,488 1,167 0,933 2,422 2,295 1,003 0,735 MN
Hq| 12 | 0,208 0,000 0,208 0,000 0,208 0,000 0,208 0,000( MN
Myl 13 1,115 0,346 0,885 0,115 1,086 0,317 0,856 0,086 MNmM
eof 15 | 0,428 0,139 0,758 0,124 0,448 0,138 0,853 0,118 m
bl 16 1,818 1,485 1,150 0,643 1,733 1,390 1,081 0,520 m
Bil 17 1,818 1,485 1,150 0,643 1,733 1,390 1,081 0,520f m
L 18 | 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,0000 m
A¢ 19 | 7,271 5941 4599 2573 6,931 5559 4,322 2,080 m?
qe| 20 | 0,359 0,419 0,254 0,362 0,349 0,413 0,232 0,353|MN/m’
sg| 27 | 0,818 0,851 0,885 0,936 0,827 0,861 0,892 0,948
Sp| 28 1,091 1,074 1,057 1,032 1,087 1,069 1,054 1,026
ip] 29 | 0,847 1,000 0,675 1,000 0,836 1,000 0,628 1,000
ig| 30 | 0,717 1,000 0,456 1,000 0,698 1,000 0,395 1,000
dma| 31 | 0,359 0,419 0,254 0,362 0,350 0,413 0,232 0,353|MN/m?
nf 32 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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23. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate! Use the equation of bearing
capacity given in RIL 121-2004 ! Use total safety method when phi factor is

n = 2

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
ky = 0,400
Ky = 0,000
Kpm = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete

¢ = 0,025 MN/m’® Vo
%
# Ho

Unit weight of soil

Ym = 0,020 MN/m®
h
Angle of internal friction of the earth
¢ = 30,000 °
4
Dimensions b = 1,500 m c
h = 2,200 m d
d = 0,600 m A a2 L a2
t = 0,400 m /1 /1 /1
Figure 1.
Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m

In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Load combination (RIL 144-2002, Chapter 8.21, p. 149)

m n
dg = 2. 0i Hk1 + k2 + 2 0i

i=1 i=3 1)
can be written
1 1 (@
1 0 (b)
=9ty k2 Qa...d)
0 0 (d)

First the load case ""a"" is studied and after that the others.

LOAD CASE a

Lets select
a= 2,300 m
The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved. The sub
indexes are referred to that ones used in Equation 1.

Self weight of the overhead structure, base structure and soil (as function of a)
Vg = kyVtyc[(h+c-d)t+ad JL +ym (a-t)(c-d)L (©)
= 0,999 MN

Variable vertical imposed load
Vg1 = (1-ky)Vy (4)
= 0,900 MN
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Permanent horizontal load
Hy, = kyHy (5)
= 0,000 MN

Variable horizontal wind load
Hq2:(1'kH)HO (6)
= 0,130 MN

Moment due to permanent loads
My = kuyMg+H (c+h) (7)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mqlz(l'kM)MO (8)
= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mg, = (1-ky)Ho(c+h) 9)
= 0,481 MNm

Design values of loads: vertical load, horizontal one and moment

Vg =Vy+Vg, (10)
= 1,899 MN

Hg = Hy+Hg, (11)
= 0,130 MN

My = Mg+Mg1+M, (12)
= 0,721 MNm

From equilibrium condition of the moments with respect to the pivot (Figure 2)
Md —Vdeo =0 (13)
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the load eccentricity is obtained

Figure 2.

Effective foundation length in the direction of a

a
b= 2(E_eo)

= 1,541 m

Effective foundation width (Figure 3)

.n{b
Bt=m|
L

= 1,541 m

Effective foundation length
L'= max{b
L

= 4,000 m
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Figure 3.
Effective foundation area (Figure 3)
Ay =BL, (18)
= 6,162 m?

Design value of bottom pressure

Vi
Od =
At (19)
= 0,308 MN/m?
Embedment depth
D=¢ (20)
= 1,500 m
Design value of cohesion
Cq = 0 MN/m?

Unit weight of soil above the foundation level
Y'1= ¥m (21)
= 0,020 MN/m’

Unit weight of soil below the foundation level
Y'2= ¥m (22)
= 0,020 MN/m’
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Design value of the internal friction angle of the earth
Py =@ (22)
= 30,000 °

Bearing capacity factors
Np =tan(45° + Pd g7 tangy
2 (23)
= 18,401
Ng = 1,5[tan2(45° + %’]e”‘a”% - 1}tan(0d

= 15,070

(24)

Shape factors of the base slab

Sg = 1-04 —
(Lt ) (25)

Lt ) (26)

Inclination factors of the load resultant

ip=|1- al 2
D177 vy + Acq cot oy (27)
0,868

ig=|1- al 4
BT vy + Ay cot gy (28)
= 0,753

Design value of the bearing capacity
. ' . 1. .
Omd =CdNcScle +71DNpSplp +E7’ZBtNBSB'B

(29)
= 0,354 MN/m?
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Ratio between bearing capacity and bottom pressure
N =0qma/dq
= 2,154 > 2,000 OK

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a = 2,300 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial
factors; all the other quantities are calculated above.

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 2,300 m
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Quant. | Eq. Loading Cases Unit
i a b Cc d
a 2,209 1,470 2,141 0,853] m
ext(a) Max Min
a round 2,300 1,500 2,200 0,900 m
7e| 2 1,00 1,00 1,00 1,00
Yaka| 2 1,00 1,00 0,00 0,00
Yakz| 2 1,00 0,00 1,00 0,00
V| 3 0,987 0,889 0,978 0,808] MN
V4| 10 1,887 1,789 0,978 0,808 MN
Hyl 12 0,130 0,000 0,130 0,0000 MN
Mgyl 12 0,721 0,240 0,577 0,096 MNm
eo| 14 0,382 0,134 0,590 0,119] m
b| 15 1,445 1,202 0,961 0,616 m
B,| 16 1,445 1,202 0,961 0,616 m
L.l 17 4,000 4,000 4,000 4,000 m
A.| 18 5,779 4,807 3,843 2,463 m?
qq| 19 0,327 0,372 0,254 0,328 MN/m?
sg| 26 0,856 0,880 0,904 0,938
Sp| 27 1,072 1,060 1,048 1,031
ip| 28 0,867 1,000 0,752 1,000
ig| 29 0,752 1,000 0,565 1,000
Oma| 30 0,653 0,745 0,509 0,656] MN/m?
n| 31 2,000 2,000 2,000 2,000
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24. PROBLEM

A base slab have a breadth a (Figure 1). Determine the smallest possible
dimension a so that the bearing resistance is adequate! (Compare to the
prescriptive method of Eurocode, EN 1997-1:2004 , 6.4(5)P.) The allowed bearing
resistance is

Ol = 0,400 MN/m?

Characteristic values of loading due to the overhead structure

V, = 1,500 MN
H, = 0,130 MN
M, = 0,240 MNm
Proportion of the permanent load from the total load is
ky = 0,400
Ky = 0,000
Ky = 0,400

and the rest is variable one. The proportion of the variable load of vertical load V,
and moment M, are caused by effective load and horizontal load H, by wind.

Unit weight of reinforced concrete

¥e = 0,025 MN/m® A
Unit weight of soil
Ym = 0020 MN/m® |
Angle of internal friction of the earth
@ = 30,000 °
74
Dimensions
c = 1,500 m B d
h = 2,200 m A a2 L a2
d = 0,600 m /1 /1 /!
t = 0,400 m Figure 1.

Length of the base slab (perpendicular to the figure plane)
L = 4,000 m
In this direction the loading is central.
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COMBINATIONS OF ACTIONS

Load combination

m n
dd = 2. 0i Hak1 + k2 + 2 0ki

i—1 i=3 1
can be written
1 1 (@
qo|=9+1 OI|<1+O Ok2 )
0 1 () (2a...d)
0 0 (d)

First the load case ""a"" is studied and after that the others.

LOAD CASE a

Lets select
a= 2,400 m
The value given here is the final result after the iteration.

Characteristic load values at the surface of the base slab are solved. The sub
indexes are referred to that ones used in Equation 1.

Self weight of the overhead structure, base structure and soil (as function of a)
Vg = kyVtyc[(h+c-d)t+ad JL +ym (a-t)(c-d)L (©)
= 1,012 MN

Variable vertical imposed load
Vg1 = (1-ky)Vy (4)
= 0,900 MN
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Moment due to permanent loads
Mg = kMM0+kHH0(C+h)

= 0,096 MNm

Moment due to imposed load
Mql = (1-kym)M,

= 0,144 MNm

Moment due to wind load
Mg2 = (1-ky)Ho(c +h)

= 0,481 MNm

Design values of loads: vertical load and moment

Vg =Vg+Vg,
= 1912 MN

My = Mg+My+M .,
= 0,721 MNm

Stress (Figure 2)
Vg My

=—+
a(y) AT, y
v al2 | al2
e A
Z Omin
Omax — Osall
Figure 2.
Area
A =alL

9,600 m?
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Moment of inertia with respect to x- axis
= La®
X712
= 4,608 m*

Maximum stress (Figure 2)
= o(y =al2)
= 0,387 MN/m2 < O sall

O max

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a = 2,400 m
The value is rounded up by precision of 0,1 m.

Minimum stress (Figure 2)

Omin = Oy =-a/2)
= 0,011 MN/m?  Compression

ALL LOAD CASES

Breadths of the base slab (a;) in all loading cases are presented in Table 1.
There are presented only the quantities, that are function of a and/or partial

factors; all the other quantities are calculated above.

LOAD CASE c

In load case c, the tension is obtained as a minimum value of stress.
Tension stress is not possible. Next is examined an effective breadth of

cross-section (Figure 3).
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Table 1.
Quantity | EQ. Load Case Unit
i a b Cc d
a 2,343 1,673 1,791 0,907 m
ext(a) Max Min
a round 2,400 1,700 1,800 1,0000 m
7ol 2 1,00 1,00 1,00 1,00
Yak1| 2 1,00 1,00 0,00 0,00
Yak2| 2 1,00 0,00 1,00 0,00
Vy| 3 1,004 0,916 0,932 0,815 MN
Vgl 8 1,904 1,816 0,932 0,815 MN
Mgl 9 0,721 0,240 0,577 0,096/ MNm
Al 11 9,370 6,692 7,163 3,626 m?
I | 12 4,285 1,561 1,914 0,248 m*
omax| 13 0,400 0,400 0,400 0,400 MN/m?
omin| 14 0,006 0,143  -0,140 0,049 MN/m?
ext(o min) Max Min
% al2 | a2 y
y Mg | Vy
<+ |X

Omax — Osgall R

Figure 3.

Lets select

a =
The value given here is the final result after the iteration.

2,100 m

181
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Self weight of the overhead structure, base structure and soil (Equation 3,
function of a)

Vige = 0,972 MN

Design values of loads: vertical load and moment

Ve =Vyge (15)
= 0,972 MN

Mgc = Mg+My, (16)
= 0,577 MNm

From the equilibrium condition of the vertical forces (Figure 3)

1
Ve =Eel—o'sall

(17)
breadth of the compressed area is obtained
e= 2Vyc
Losal (18)
= 1,216 m
Equilibrium condition of the moments with respect to origin
a e
ol

‘2 3 (19)

= 0,627 MNm

Ratio between the moment due to bottom stress and external moment
n = M d /M3d (20)
= 1,087 > 1

Breadth of the base slab is obtained by an iteration process.
a=a.= 2,100 m

ANSWER: Breadth of the base slab
a = 2,400 m
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25. PROBLEM

Determine the pile forces due to point load
P = 6 MN
of the pile group shown in Figure 1!
All piles have the same axial stiffness
Ci = EjA;
Length of the piles
L, = 14,000 m
L,= 10,500 m

L;y= 7,000 m
Number of piles in the rows

n, = 4

n, = 3

n; = 3
Distance between piles

d = 1,000 m

P

d pd
1 2 3

Figure 1.
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Relative stiffness of the piles

=Gl & i
/b L
ki = 1,000 W\
k, = 1,333 d |d
ks = 2,000 -
Distances of the rows from the centroid line, 2 I3
respectively, (Figure 2) ‘ r ”
Zs:nikizi 1 2 3
r=1=2
2. niki @
i=1
_ Nnokod +ngks-2d
kg + Noky + Ngkg 3)
= 1,143 m
r, =ry-d 4) Figure 2.
= 0,143 m
rs=r;-2d
= -0,857 m
Moment of the loads with respect to the centroid line
M =Pr,
= 0,857 MNm
Pile force at row i
Ny =K py_ Ky
Zniki Znikiriz
ki P kiri M

= +
Ny +Noky + N3k  nyky i + nokor? + ngkgr?

ANSWER: Pile forces are
N, = 0,529 MN
N, = 0,588 MIN
Nj;= 0,706 MN
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26. PROBLEM

Determine the minimum and maximum pile loads in the pile group shown below

(Figure 1, Table 1 and 2)!

Loading

T
<
1

T
1

<
I

8 MN
2 MN
1 MNm

20111205

Table 1. Vertical piles (z\; on the level of pile truncation).

Variable |Row | Number [Horizontal| Relative
of piles | location | stiffness
Symbol iy Ny Z vy K vi
Unit| - m -
Numerical | 1 10 -3,000 0,600
value| 2 9 3,000 0,700

Table 2. Diagonal piles (z p; on the level of pile truncation), inclination

x = l/tana
= 3,500 .

Variable |Row | Number [Horizontal| Relative
of piles | location | stiffness

Symbol |i p N pj Z i K pi

Unit| - m -
Numerical | 1 8 -3,000 0,962
value| 2 7 2,500 0,962

Relative stiffnesses of a pile

ki =

EiA

L

EoAo

Lo

Figure 1.

D1

V2

D2

v
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Directional angle of diagonal piles

a = arctan(l/x) (1)
= 15945°
Axial stiffnesses of the vertical and diagonal pile groups, respectively
Ay =32nyKy; 2)
= 12,300
Ap =2npKkpi 3)
= 14,423

z -coordinates of the centroid lines of vertical and horizontal piles on the level of
pile truncation (Figure 2)

A = ZVikvidi
v = =Vifvidvi
Y (4)
= 0,073 m
;. 2."DiKpiZpi
D™ A
D (5)
= -0,433 m
'\‘\ZV
ZDi 7 \
—> D
: = e

v
> Y 7}

M,
a—
r .

Figure 2.
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Rotation center (Figure 2)

Xq = &y —Ip
tana
ZO = ZV
Xg = 1,773 m
= Zp = 0,073 m

Angle of principle direction clockwise (is not needed in this problem)

d =1arcta —2Ap cosasina
2 A, + Ap cos2a

= -8,623 °
= -0,150 rad

Lever arms of vertical piles
Fvi =Zvi-Zy
My, = -3,073 m
ry, = 2,927 m

Lever arms of diagonal piles
roi = (Zpi-zp)cosa
Npy = -2,468 m
oy = 2,820 m

Moment of inertia with respect to the rotation center

2
{'v = > NvikyiRj
2
Ib =2 NpiKpiHi
|y = 110,634 m’
“1lp= 100393 m’
I =1,+lp
211.027 m?
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(10a, b)
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Loading at the rotation center

I:x0: I:x

= 8,000 MN
I:20: |:z

= 2,000 MN
Myo=My-F,zotF, Xy

= 3,960 MNm

Load components (Figure 3)

|:zO

sina

= 7,280 MN Compression
FzO

tan o

= 1,000 MN Compression

I:xD =

Fxv =Fxo -

Figure 3.
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Axial forces of vertical piles’

F Myo
NVi==kVi[ ;:Y'+-—JL-RA]

Ny = 0,014 MN Compression
Ny, = 0,095 MN Compression

Axial forces of diagonal piles
Fvo . Myo
Npi =kpi| X2 +—" 1y
Di D|[ AD I Di

Npj = 0,441 MN Compression
Np, = 0,536 MN Compression

Cosines of directional angles with respect to x - and z -axis

Pxvi = cos(0)

= 1,000
szi = sm(O)

= 0,000
Pywoi = COSa

= 0,962
P.oi = sina

= 0,275

Elements of stiffness matrix

Ky = ZnVikVipri2+zn DikDipri2

= 25,634

K1 = 2N ;i Kvi P i P avi +ZN pi K pi P xoi P i
= 3,810

K22 = 2N yiKyi P avi “+ZN i K pi P opi °
= 1,089

1) Compare to
s EM,
A
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(18)
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(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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k33 = I
211,027 m?

Stiffness matrix

25,634 3,810 0,000
3,810 1,089 0,000
0,000 0,000 211,027

The stiffness matrix is unitless except the element k .

K

Inverse matrix
0,081 -0,285 0,000
K'= -0285 1915 0,000
0,000 0,000 0,005

Elements of force vector {f}

Foo= 8000 MN
F.o= 2000 MN
My,o= 3,960 MNm

Displacement vector, when coordinate system is situated in the rotation center

{6} = [KTH{f} (27)
up= 0,081 MN
~Jlw,= 1553 MN
@ = 0,019 MNm

Relative displacements in the original coordinate system

U = UgyZgSing (28)
= 0,080 MN

W = WytXSing (29)
= 1,586 MN

The real displacements are obtained, when the real stiffnesses are used.
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191

Axial forces of vertical piles can also be calculated by way of displacements

Nvi = Kvi(PxviUotP i Wotryvi @)

Nyq = 0,014 MN

Ny, = 0,095 MN
Respectively for diagonal piles

Npi = Kpj (P xpi UoHP 20i WotT ypi @)

Npi = 0,441 MN

Npj, = 0,536 MN

ANSWER:
Minimum and maximum pile forces
N min = 0,014 MN Compression

N nax = 0,536 MN Compression

Relative displacements

u= 0,080 MN
w= 1586 MN
@ = 0,019 MNm

(30)

(31)

V1
D2
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Alternative Way to Solv the Pile Forces

Moment components
ly

= M
IV + ID y0 (32)
= 2,076 MNm
MD :MyO'MV (33)
= 1,884 MNm
Axial forces of vertical piles
Ny = kVi[va N Mvr\/i]
Ay ly (34)
Nyg= 0,014 MN Compression
Ny, = 0,095 MN Compression
Axial forces of diagonal piles
Npi = kp, Fxp . Mppi
Ap Ip (35)
Np;= 0,441 MN Compression

Np, = 0,536 MN Compression
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A pile group includes piles of wood, reinforced concrete and steel. See Figure 1 and

Table 1.

Are the pile forces acceptable? Determine the principal coordinate system and the
corresponding diagonal main elements of the stiffness matrix!

Table 1. Pile information.

Variable [Row | Number | Slope Cross- | Modulus| Vertical |Horizont.
of piles section of location | location
area | elasticity

Symbol | i Ji tana; A; E; X Zi

Unit| - - - m? MN/m? m m
Numerical | 1 5 0,000 0,031 5600 0 -2,000
value| 2 5 0,000 0,031 5600 0 0,000
3 3 0,200 0,090 31600 0 0,000
4 1 0,250 0,018 210000 0 2,000

Acceptable stresses according to pile class 111 (Finnish standard) are as follows:

Wood*

O, allowable = 5 MN/m2
Reinforced concrete?

O ¢, allowable = 5 MN/m2
Steel®

O's allowable = 40 |\/|N/m2

1) r =100 mm, T40, Time Class A, Humidity Class 1.

2) a =300 mm, K40.
3) r =75 mm, Fe52C.
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Loading
F, = 2,000 MN
F, = 0,400 MN
M, = 1,000 MNm
Depth
h = 8m
>Z
h
1 4

Figure 1.
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Length (Figure 2)
L; = h;/cosa;

sina
z
A | ¢
1
cosa
a
Vx
Figure 2.
Stiffness
e
L
S = Eif
L

Cosines of directional angles with respect to x - and z -axis

Pyi = COS;
p,i = cos(90°- a;)
= sina;

Lever arm with respect to origin
Fyi = ZiPxiXiP i

Elements of stiffness matrix for pile row i

K = nikipx,i2
Kioi = Koy

= NiKipxiPyi
Kizi = Kayj

195

1)

()

©)

(4)
(5)
(6)

(7)

(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
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Ko = nikipz,i2 (13)
Kosi = Kapj (14)
= NiKipgiry; (15)
Kagi = nikiry;* (16)
Elements of stiffness matrix for the pile group
ko = ke
mn ~ mn,i (17)
Table 2. Calculation of the stiffness matrix.
Variable [Row| Number | Vertical [Horizont.| Slope |Directio-| Cross-
of piles | location | location nal angle| section
area
Symbol | i Ji X Z; tana; a; A;
Unit| - - m m - ° m?
Numerical | 1 5 0,000 -2,000 0,000 0,000 0,031
value| 2 5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,031
3 3 0,000 0,000 0,200 11,310 0,090
4 1 0,000 2,000 0,250 14,036 0,018
Variable [Row | Modulus| Length [ Stiffness |Cosines of Lever
of directional angles arm
elasticity
Symbol | i E; L Ki Pxi P2 Fy,
Equation 1) (3) 4) (6) @)
Unit| - | MN/m? m MN/m - - m
Numerical | 1 5600 8,000 21,700 1,000 0,000 -2,000
value| 2 5600 8,000 21,700 1,000 0,000 0,000
3 31 600 8,158| 348,596 0,981 0,196 0,000
4 210000 8,246 458,392 0,970 0,243 1,940
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Variable |Row Elements of the stiffness matrix of pile row i
Symbol | i K K1z, Kiaj Koz, Koai Kaaj
Equation (8) (10) (12) (13) (15) (16)
Unit| - MN/m [ MN/m MN MN/m MN MNmM
Numerical | 1 108,500 0,000{ -217,000 0,000 0,000 434,000
value| 2 108,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 | 1005,567( 201,113 0,000 40,223 0,000 0,000
4 431,428 107,857| 862,856 26,964| 215,714| 1725,712
Variable Elements of the stiffness matrix of the pile group
Symbol K1 K1=Ko1 | K13=Ka Ko K23=K 3, Kaa
Equation| (17) (17) a7 (17) a7 (17)
Unit] MN/m | MN/m MN MN/m MN MNmM
Numerical value| 1653,995| 308,970| 645,856 67,187| 215,714| 2159,712
Elements of the stiffness matrix for the pile group are calculated in Table 2.
SERELCPILSE
[Kl=| ka1 ka2 kes (18)

ka; k3o Ka3

1653,995 308,970 645,856

MN/m MN/m MN

=| 308970 67,187 215,714 + MN/m MN/m MN
645,856 215,714 2159,712 MN — MN  MNm
Displacement vector is obtained from equilibrium condition
{f} = [K{6} (19)
= {6} = [KT'{f} (20)
Element of the displacement vector (displacements and rotation of the base slab)
u= 0,001 m
w = 0,003 m
Q= 0,000 rad
Pile forces are calculated in Table 3.
N; = k4, (21)
= ki(px,iU+pz,iW+ry,i¢) (22)
I\lmax,i = O'p, saIIAi (23)
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Table 3. Pile forces and the acceptable extreme values.

Symbol i N mini N; N maxi |Acceptable
Equation (21) (23)
Unit - MN MN MN
Numerical value 1 0 0,015 0,155 OK
2 0 0,013 0,155 OK
3 0 0,435 0,450 OK
4 o| 0595 0720 OK
Rotation center
r ki1 kis
Xg=— Kio koa| __Kiikpg—Kiokis
ki k1o Ky 1Kpo — ks
< 2 (24a, b)
kip kiz
20=— Koo Kas| _ _ kiokog —kaokis
SERSP) Ky Koo — ks
kip koo
Xo = -10,0382 m
7o= -1,4847m

Angle of principal direction (anticlockwise)

¢0 = Earctar{&]
2 k11 — ko2
= 0,186 rad

10,639 °

Principal direction coordinate system (Figure 3)
Xii = (Zi-Z0)Singo+(X;-X )COSPq
Zyi = (Zi-Z0)cos@o-(X;-Xo)singy
aii = ai-Po

(25)

(26)
(27)
(28)
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Figure 3.

Table 4. Calculation of the stiffness matrix.

Variable
Symbol
Equation
Unit
Numerical
value

Variable
Symbol
Equation
Unit
Numerical
value

Row | Number [Coordinates Angle
=1 Ji=1i X ki Zi Qi
(26) (27) (28)
- - m m °
1 5 9,771 -2,360] -10,639
2 5 10,140 -0,394| -10,639
3 3 10,140 -0,394 0,671
4 1 10,509 1,572 3,398
Row | Stiffness [Cosines Arm
he=1] kig =K; P xki P zk,i Fyk,i
(4) (6) (7)
- MN/m - - m
1 21,700 0,983 -0,185 -0,515
2 21,700 0,983 -0,185 1,485
3 348,596 1,000 0,012 -0,513
4 458,392 0,998 0,059 0,946
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Variable |Row Elements of the stiffness matrix for pile row i
Symbol |i =1] Ky K 124 K 134 K 2k K 23k K 33
Unit| - MN/m | MN/m MN MN/m MN MNm
Numerical | 1 104,802 -19,686| -54,952 3,698 10,322 28,813
value| 2 104,802 -19,686( 158,318 3,698 -29,739| 239,162
3 | 1045,646( 12,253] -536,250 0,144 -6,284| 275,011
4 456,782 27,119 432,883 1,610 25,700{ 410,235
Variable Elements of the stiffness matrix for the pile group
Symbol Kie (Koo =Ko |Kisk=Kaw| Kook [Kask=Kaok| Kask
Unit] MN/m | MN/m MN MN/m MN MNm
Numerical value | 1712,032 0,000 0,000 9,149 0,000| 953,222

Elements of the stiffness matrix for the pile group are calculated in Table 4.

K1k

K12k

K13k

[Kil=| ko Kook koak
K31k Kaok  Kaszk

0,00
0,000
953,222

(29)

MN/m MN/m MN
+| MN/m MN/m MN

MN

MN

Principle stiffnesses (diagonal main elements of the stiffness matrix) are

1712,032 0,000
= 0,000 9,149
0,000 0,000
ANSWER:
Pile forces are acceptable.
Rotation center is
Xo = -10,0382 m
Zo= -1,4847m
Angle of principal direction is
¢o = 0,186 rad
K = 1712 MN/m
k22|( = 9 MN/m
k33k = 953 MNm

MNmM
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Bending moment

M
is acting on the top of a column founded on piles (Figure 1 and Table 1). Determine

y

1 MNm

20111205

the horizontal force F,,.; and moment M, ; at section 1 - 1!

Table 1. Pile group information.

Variable

Symbol
Unit
Numerical
value

The width of the square column is

Dimensions

Row [Number Slope | Stiffness | Vertical |Horizont.
of piles location | location
i J i tanai k i X Z;
- - - MN/m m m
1 1 -0,250( 20,000 0,000 -0,800
2 1 0,250 20,000 0,000 -0,800
3 1 -0,250] 20,000 0,000 0,800
4 1 0,250 20,000 0,000 0,800
a=  0600m ¢ My
E = 30000 MN/m’
L
L = 6m
d = 1m 7id
- 7]
h = 10 m
h
1
A

Figure 1.
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Elements of the stiffness matrix are calculated in Table 2.
Table 2.
Variable [Row| Number | Vertical [Horizont.| Slope | Directio- | Stiffness
of piles | location | location nal angle
Symbol | i Ji X Z; tana; a; K,
Unit| - - m m - ° MN/m
Numerical | 1 1 0,000 -0,800 -0,250( -14,036] 20,000
value| 2 1 0,000 -0,800 0,250 14,036] 20,000
3 1 0,000 0,800 -0,250( -14,036] 20,000
4 1 0,000 0,800 0,250 14,036] 20,000
Variable |[Row |Cosines of Lever
directional angles arm
Symbol | i P i P2 Fyi
Unit| - - - m
Numerical | 1 0,970 -0,243 -0,776
value| 2 0,970 0,243 -0,776
3 0,970 -0,243 0,776
4 0,970 0,243 0,776
Variable [Row Diagonal main elements of piles Other elements
Symbol | i Kigi Ko Kagi  |K12i=Ko1i|K13i=Ka1i|K 23i =K 32
Unit| - MN/m | MN/m MNm MN/m MN MN
Numerical | 1 18,824 1,176 12,047 -4,706] -15,059 3,765
value| 2 18,824 1,176 12,047 4,706 -15,059 -3,765
3 18,824 1,176 12,047 -4,706] 15,059 -3,765
4 18,824 1,176 12,047 4,706 15,059 3,765
Variable [Main elements of the pile group Other elements
Symbol K1 K2, K33 K12i=Ko1 | Ki3i=Kai [Kogi=Kg
Unit] MN/m | MN/m MNm MN/m MN MN
Numerical value 75,294 4,706] 48,188 0,000 0,000 0,000
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Angle of principal direction

do = larctar{ZKA]
2 Koz — ki1 (1)
= 0,000 rad
Rotation centef ki Kig
X = - Kiz Kaa| _ _ kiskps —Kipkyg
TR SV Ki1Kop — k122
< K1z K22 (2a, b)
SPRIR ST
2y = Koo Kag| _ _ kioKag —Kpokys
kip Ko Ki1Kyp — kfz
{ kio ko
N {xo = 0,000 m
Zp = 0,000 m
Stiffness matrix (Table 2)
k 11 k 12 k 13
[K]= k21 k22 k23 (3)
k 31 k 32 k 33

75,294 0,000 0,000 MN/m MN/m MN
= 0,000 4,706 0,000 MN/m MN/m MN
0,000 0,000 48,188 MN MN  MNm

Inverse matrix
0,013 0,000 0,000
[KT"=| o000 0213 0000
0,000 0,000 0,021

Equilibrium condition

{f} = [K{é} (4)
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Displacement vector

{6} = [KT'{f}

At the top of the column a force is applied
F,=

-1 MN

So the real support force is
H =cF,

Moment at origin due to horizontal force
IVIyO,Fz = Fz(l—+d)

Elements of the force vector at x = 0 due to moment (M, = 1) and horizontal force
(F, =-1) are shown in Table 3.

Table 3.

l:xO,i
I:zo,i
I\/IyO,i

i=M, | i=F,
0,000 0,000
0,000]  -1,000
1,000  -7,000

MN
MN
MNmM

Elements of the displacement vector at x = 0 due to moment (M, =1) and
=-1) are shown in Table 4.

horizontal force (F,

Table 4.

i=M, | i=F,
0,000 0,000
0,000[ -0,213
0,021| -0,145

m vertical displacement
m horizontal displacement
rad rotation
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Bending stiffness of the column
24
D=E—
12 (8)

324 MN/m?

Horizontal displacement at the top of the column due to moment M, (Figure 2)

My L
Wiy = Wo,my +(L+d)@g my + oD )

= 0,201 m

(L+d I¢0’My ‘,” ’/,’"\

;
:
;
;
+ /
,
:
:
:
;

Y

Figure 2.

Horizontal displacement at the top of the column due to horizontal force F,
(Figure 3)

3
F, L
=Wo,Fz +(L+d)¢O,FZ + 1 (10)

3D
-1,452 m

=
u
|



28. Problem, Solution 206

Compatibility condition at the top of the column

W =Wy +CWE, =0 (11)
—w
=c=—" (12)
WE;
= 0,138

FLSD (e F,

t \
-~ v \
i N v
- NER v
- N \
~ S \ 1
N \
N S v
AN (AN \
s \
\ \
Vo \
\ \
\ \

Wo,Fz

L+d

[ N——

Figure 3.

Horizontal force and moment at section 1 -1

le_]_:H = CFZ (13)
= -0,138 MN
Myia =M, +HL (14)
= 0,170 MNm
ANSWER:

Horizontal force and moment at section 1 - 1 are, respectively,
F z71-1 — '0,138 MN
My = 0,170 MNm
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DETERMINING OF THE DEFLECTION AND ROTATION
OF CANTILEVER BEAM BY USING MOHR'S METHOD

In Figure A it is presented, how the deflection and rotation of a cantilever beam
having constant stiffness due to point load F and point moment M , acting at the

end of the cantilever are determined.

i L/
e L e
| D=El F N
-FL/D
iy :
M/D

S>MM,D —v=FLY3D

Qwp = ¢=-FL?2D

j PO
le D =El )MO V7F

M/D

_ R=ML/D

3MM,D =v=-MyL?%2D

Qwmip = ¢=MoL/D

Figure A.
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Mohr's method

1) The bending moments M (x) are divided by the bending stiffnesses D (x)
(M/D -distribution curve).

2) The boundary conditions of the structure are modified so that the deflections
of the original structure correspond to the bending moments of the modified

one and, respectively, rotations correspond to shear forces. The modified
structure is subjected to M/D -distribution curve.

3) Bending moment caused by M/D -load M ,p (X) corresponds to deflection

v (X) and, respectively, shear force Q yp (X ) corresponds to rotation @ (x).

Some examples in Finnish: Arvo Ylinen: Kimmo ja lujuusoppi I . WSOY.
2 edition. Porvoo 1965. P. 268 - 273.



29. PROBLEM

Determine the area, where vertical force

can be situated so that all piles are compressed (core figure)! See Figure 1.
Use system of equilibrium conditions of space pile group!

All piles are in vertical direction and have similar properties (cross-section, same

material).

Dimensions are

\Y,

1 MN

1,500 m
5,000 m

20111205

Table 1. Pile group information.

Symbol | i X Vi Z; L;
Unit| - m m m m
Numerical | 1 0,000 0,750 -1,500 10,000
value| 2 0,000 0,750 0,000 15,000
3 0,000 0,750 1,500 20,000
4 0,000 -0,750 -1,500 10,000
5 0,000 -0,750 0,000 15,000

209
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\ 4
N

o
K

v
N

Figure 1.
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Because of the fact that now
pyi = cosay = 0
pZ,i = COSai,Z =0

Fyi = YiP2i-ZiPyi =0

we have a pile group in plane. Thus,

1

Px Py P:

¥ kpj
0
0
K=

2. Kry px
_Z kr; Py
Relative stiffnesses of the piles
EiAy
L

Esfg
L3

O O O O o o

ki =

Centroid

-

9=

O O O O o o

211

1)
)
3)

(4)

()

(6)

(7)
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Correspondingly,
px,i = COSai,x (8)
Fyi = ZiPxiXiPgzi 9)
Fzi = XiPyi-YiPxi (10)
Elements of stiffness matrix are presented in Table 2.
Table 2.
Variable [Pile Location Angle | Stiffness
Symbol | i X Vi Z; a; K;
Unit m m m ° -
Numerical | 1 0,000 0,652 -0,913 0,000 2,000
value| 2 0,000 0,652 0,587 0,000 1,333
3 0,000 0,652 2,087 0,000 1,000
4 0,000 -0,848 -0,913 0,000 2,000
5 0,000 -0,848 0,587 0,000 1,333
Variable |Pile | Cosines of directional angles Lever arms
SymbOI i px,i py,i pz,i rx,| ry,i rz,i
Unit - - - m m m
Numerical | 1 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,913 -0,652
value| 2 1,000 0,000 0,000 0,000 0,587 -0,652
3 1,000 0,000 0,000 0,000 2,087 -0,652
4 1,000 0,000 0,000 0,000 -0,913 0,848
5 1,000 0,000 0,000 0,000 0,587 0,848
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Variable [Pile Elements of the stiffness matrix of pile row i

Symbol | i K Ko Kasj Koo Kosi Kasj
Numerical | 1 2,000 -1,826 -1,304 1,667 1,191 0,851
value| 2 1,333 0,783 -0,870 0,459 -0,510 0,567
3 1,000 2,087 -0,652 4,355 -1,361 0,425
4 2,000 -1,826 1,696 1,667 -1,548 1,438
5 1,333 0,783 1,130 0,459 0,664 0,958

Unit| MN/m MN MN MNmM MNmM MNmM

Numerical value 7,667 0,000 0,000 8,609 -1,565 4,239

Symbol K11 K12=Ko1 | Ki1s=Ka K22 K23=K 3, Kaa

Variable Elements of the stiffness matrix of the pile group

Stiffness matrix _
7,667 0,000 0,000 MN/m MN/m MN

[k ]= 0,000 8,609  -1,565 MN/m MN/m  MN
0,000 -1,565 4,239 | MN MN  MNm
Inverse matrix )
0,130 0,000 0,000 m/N m/N 1/N
[KT* = 0,000 0,125 0,046 m/N m/N 1/N
0,000 0,046 0,253 | 1/N 1/N 1/Nm

From system of equilibrium condition

{F} = [KKd} (11)
the deflection vector
{6} = [KT'{F} (12)
u 1| (x-axial vertical force [MN])
=1@(= [K]_l z (Moment with respect to y -axis [MNm]) (13)
0 —Y¥J (Moment with respect to z-axis [MNm])
u= 0,000 y + 0,000 z + 0,130
=>{ V = -0,046 y + 0,125 z + 0,000
0 = -0253 y + 0046 z + 0,000

is obtained.
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= Ki(pxiu+ryi@+r,; 0)

Pile forces
Ni = kiAi
N, = 0,414
N, = 0,184
Nj;= 0,069
N, = -0,345
Ns = -0,322
ANSWER:

Boundary lines of the core figure are shown in Figure 2.

1,5 -

y

< <K <K <

y [m]

+

+ + + +

-0,287
0,057
0,230

-0,149
0,149

N N N N N

Figure 2.

S~ e
-
-
-~
-~
-~

~
Seo
-~

+ + + + +

0,261
0,174
0,130
0,261
0,174
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(14)
(15)
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30. PROBLEM

Determine the pile forces shown in Figure 1.

a
M
— /TN Y
— x| R N FA
'FZ - M,
lﬂ — % n:1 :
/ d a
4 vz 7 7
TA A R
. y
n:1 n:1
%
Figure 1.
Elements of the force vector
Fy = 0,000 MN
F, = 0,000 MN
F, = 0,000 MN
M, = 1,000 MNm
M, = 0,000 MNm
M, = 0,000 MNm
Slope of diagonal piles
n = 4

All piles have the same relative stiffness EA/L .
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System of equilibrium condition

{F}=I[KKé} (1)
where force vector
{F}:{FX |:y |:z Mx My MZ}T (2)
and displacement vector
{o}={uvw »¢p 6} ©)
Ty
Xi
Yi

Figure 2.
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and stiffness matrix of the system is sum of the stiffness matrixes of the piles

p>2<,i Px,iPyi Px,iPzi Pxilx,i Px,ilyi Px,ifz,i
2
Py.iPx,i Py,i PyiPzi Pyilx,i Pyilyi Pyilzi

[K]=iki PziPx,i Pz,iPy,i pzz,i Pzifxi Pzilyi Pzilzi
i=1

2 (4)

I'iPx,i  Tx,iPy,i  Tx,iPzi Iy i Iifyi  Ix,ifzi

Fy,iPx,i  Ty,iPyi  TyiPzi  Tyilxii r)%,i Fy,ilz,i

| T2iPxi T2,iPyi TZiPzi  TZifxi  Tz,ily,i r22,i
where

Pxi = COSa; (5)
Pyi = COSB; (6)
Pzi = COSy; (7)
i = YiPzi-ZiPy, (8)
Fyi = ZiPxiXiPyi 9)
Fzi = XiPy,i-YiPxi (10)

Angles a;, B; and y; are shown in Figure 2.

The elements of the stiffness matrix are presented in Table 1.

Table 1.
Variable |Pile | Number | Vertical Horizontal Stiffness
of piles | location location

Symbol | i Ji X Yi Z; K;
unit| - - m m m MN/m
Numerical | 1 1 0,000 -2,000 -2,000 1,000
value| 2 1 0,000 -2,000 0,000 1,000
3 1 0,000 -2,000 2,000 1,000
4 1 0,000 2,000 -2,000 1,000
5 1 0,000 2,000 0,000 1,000
6 1 0,000 2,000 2,000 1,000
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Variable [Pile |Slope and directional angles
Symbol | i tang; a; tang; Bi tany; Vi
Unit| - - ° - ° °
Numerical | 1 -0,250( -14,036 -4,000] 104,036 oo 90,000
value| 2 0,250 14,036 4,000 75,964 oo 90,000
3 0,250 14,036 oo 90,000 4,0001 75,964
4 -0,250] -14,036 oo 90,000 -4,000] 104,036
5 0,250 14,036 4,000 75,964 ool 90,000
6 -0,250| -14,036 -4,000( 104,036 oo| 90,000
Variable |Pile | Cosines of directional angles Lever arms
SymbOI [ px,i py,i pz,i I’x,l ry,i rz,i
Unit| - - - - m m m
Numerical | 1 0,970 -0,243 0,000 -0,485 -1,940 1,940
value| 2 0,970 0,243 0,000 0,000 0,000 1,940
3 0,970 0,000 0,243 -0,485 1,940 1,940
4 0,970 0,000 -0,243 -0,485 -1,940 -1,940
5 0,970 0,243 0,000 0,000 0,000 -1,940
6 0,970 -0,243 0,000 0,485 1,940 -1,940
Variable | i K Ko K13 K14 K 15 K 16
Numerical | 1 0,941 -0,235 0,000 -0,471 -1,882 1,882
value| 2 0,941 0,235 0,000 0,000 0,000 1,882
3 0,941 0,000 0,235 -0,471 1,882 1,882
4 0,941 0,000 -0,235 -0,471 -1,882 -1,882
5 0,941 0,235 0,000 0,000 0,000 -1,882
6 0,941 -0,235 0,000 0,471 1,882 -1,882
Unit| MN/m MN/m MN/m MN MN MN
Numerical value 5,647 0,000 0,000 -0,941 0,000 0,000
Ky K12=Ka | K13=Kay | K1y=Kygg | Kis=Ks1 | Ki6=Key

Symbol
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Symbol | i K2 Kz K 24 Ksi K 2,
Numerical | 1 0,059 0,000 0,118 0,471 -0,471
value| 2 0,059 0,000 0,000 0,000 0,471
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,059 0,000 0,000 0,000 -0,471
6 0,059 0,000 -0,118 -0,471 0,471
Unit| MN/m MN/m MN MN MN
Numerical value 0,235 0,000 0,000 0,000 0,000
Symbol K2 K23=K3 | K2s=Kygp | Ks=Ksp | Ke=Kogo
Symbol | i K s Kaai K s K 2
Numerical | 1 0,000 0,000 0,000 0,000
value| 2 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,059 -0,118 0,471 0,471
4 0,059 0,118 0,471 0,471
5 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000
Unit| MN/m MN MN MN
Numerical value 0,118 0,000 0,941 0,941
Symbol Kss K34=Kgs | Kgs=Ksz | Ki36=Kes
Symbol | i K s Kisi K s, Kss,i K s6, K gs,
Numerical | 1 0,235 0,941 -0,941 3,765 -3,765 3,765
value| 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,765
3 0,235 -0,941 -0,941 3,765 3,765 3,765
4 0,235 0,941 0,941 3,765 3,765 3,765
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,765
6 0,235 0,941 -0,941 3,765 -3,765 3,765
Unit| MNm MNmM MNm MNmM MNmM MNmM
Numerical value 0,941 1,882 -1,882 15,059 0,000 22,588
Symbol Kas Kas=Ksq | Kgs=Keg Kss Ks6=K 65 Kes
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Stiffness matrix

Elements of the displacement vector

Pile forces

ANSWER:

Pile forces are

A
1l

u =
V =

w
@
@
0

N

5,647

0,000
0,000
-0,941
0,000

0,000

0,531 m
0,000 m
6,375 m
3,188 rad
-0,797 rad
0,000 rad

kiAi
ki (p X, u+p y,iV+p z,iW+rx,i w+ry,i Q+r z,i 0)

0,515 MN
0,515 MN
-1,031 MN
-1,031 MN
0,515 MN
0,515 MN

0,000
0,235
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,118
0,000
0,941
0,941

-0,941
0,000
0,000
0,941
1,882

-1,882

0,000
0,000
0,941
1,882
15,059
0,000
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0,000

0,000
0,941
-1,882
0,000

22,588

(11)
(12)




20111205 221
31. PROBLEM

Determine the shear force and bending moment distribution, respectively, and the
deflection curve of the massive pile (large diameter), shown in Figure 1, by using
three beam elements!

X
Diameter of the pile M/v"'
d = 0,700 m
Nominal strength of concrete C
K = 45 MN/m? .
Element lengths 4
a, = 3,500 m d A4 R
a, = 3,500 m s |
a;=  3,500m A K 4
Loads All A &
H = 1,500 MN R
M = 0,200 MNm y
Foundation coefficient AZA
Ca = 40 MN/m’®
Cp = 5 MN/m* Figure 1.

Equilibrium condition of a beam element (positive directions are shown in
Figure 2)

(12D 6D 12D 6D |
L3 L2 12 2
6D 4D 6D 2D |[|V1 Q1
2 L 2 L ||el_|M
66 20 &0 4p [P M2
2 L 2 L

Figure 2.
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Spring coefficient at the top of element i (Figure 3)

a (Ci—l,i + 3Ci,i—1)+ ai+1(3Ci,i+1 +Ciyl,i )
8 1)

ki=d-

Ko = 00
1,0E+100 MN/m
(0 0]
1,0E+100 MN/m
98,000 MN/m
55,125 MN/m
6,125 MN/m

~ x x >
w N - N
Hn noun onon

% .

|
a LAl A
V .

|

ai

Ci+1,i <—> /]

Ci,i+1 «—>
Ciji-1 =—

Citj #=— |
‘ 7

Figure 3.

Modulus of elasticity of concrete

Ei =k KjKp (2)
where k =1 and K, = 25-10° MN/m°.

Ei = 33541 MN/m?
Moment of inertia for a circle cross-section

¢ /2)
4 (3)
= 0,011786 m*

Bending stiffness of the pile

D =El (4)

= 395 MNm*



31. Problem, Solution 223

Stiffness matrix of element i

110,641 193,621 -110,641 193,621
193,621 451,783 -193,621 225,892
-110,641 -193,621 110,641 -193,621
193,621 225,892 -193,621 451,783

K? =

Corresponding units
MN/m MN MN/m MN
[Kie]= MN MNmM MN MNmM
MN/m MN MN/m MN
MN MNmM MN MNmM

znigiz\m +
|

st Z
DA

as

>

o

o
Y
N

D

A

i

ka

|/ d

&

N~

/A

ai

5 Y

Figure 4.
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From the equilibrium condition of the system
{F}=IKKs}
the displacement vector

{6} = [KI'{F}

is obtained.

System stiffness matrix (Figure 4)

kgr kgo kg3 Kgs
| ki1 + ko1 ki

ko =kiz kzp+kop
k3 =kiz kzp =kp3
kgr =Kia Kap =Kpq
ks; =ki5 Ksp =Kos
ko1 =Kkis kg2 =kzg
k71 =kKig K72 =Kp7
| kg1 =kig Kgo =kog

Numerical values

1,0E+100
193,621
-110,641
193,621
0,000
0,000
0,000
0,000

193,621
1,0E+100
-193,621

225,892

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

kis  Kig

kgs kg Kg7 Kasg |

ki kis 0 0
k33 K34 0 0
kiz+kfi+ky k3 +ki kfs ks
ko =kaq  kig+kd k23 ki
ks3=kas  ksg=kgs Kkiz+kii+ky ki;+kis kis  kis
Kes=kss kea=kKss kes=ksg kig+kd Kk
kzs=Ks7  Kkra=kgr  kes=ksy  kg=ker kig+ks ki
kss=kss kea=kss kes=ksg kgg=Keg Kg7=k7g kis]
-110,641 193,621 0,000 0,000 0,000
-193,621 225,892 0,000 0,000 0,000
319,282 0,000 -110,641 193,621 0,000
0,000 903,567 -193,621 225,892 0,000
-110,641 -193,621 276,407 0,000 -110,641
193,621 225,892 0,000 903,567 -193,621
0,000 0,000 -110,641 -193,621 116,766
0,000 0,000 193,621 225,892 -193,621
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Q)

(6)

(7)

o O O
o O O

0 0

3 3
23 K54

(8)

0,000
0,000
0,000
0,000
193,621
225,892
-193,621
451,783




31. Problem, Solution

Corresponding units

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

Inverse matrix [K]*

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

0,000

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

Corresponding units

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

1/MN

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

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

0,000
0,000
0,005
0,001
0,003
-0,001
-0,001
-0,001

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

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

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

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

0,000
0,000
0,003
0,002
0,012
0,002
0,017
0,001

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

0,000
0,000
-0,001
0,000
0,002
0,003
0,011
0,002

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

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

0,000
0,000
-0,001
0,001
0,017
0,011
0,076
0,020

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

225

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN

MNmM

0,000

0,000
-0,001
0,000
0,001
0,002
0,020

0,009

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Loads at the node points

Fo= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
Fji= 1,500 MN
Mj; = 0,200 MNm
Node displacements and rotations
Wq = 0,000 m
Qo = 0,000 rad
W, = -0,002 m
Q= 0,001 rad
W, = 0,025 m
@, = 0,018 rad
Wy = 0,118 m
Q3 = 0,031 rad
Force vector of element i
Fi* =K;°6;° (9)
1. element
[ Qq | [ 0,000m ] [ 0,407 MN
Mi|_ e 0,000 ~ 0,603 MNm
Q| I 0,002m | | -0,407 MN
| M, | | 0001 | | 0,822 MNm |
2. element
[ Q| [ -0002m | [ 0,601 MN
M| KE . 0,001 _ -0,822 MNm
Q| ° 0025m | | -0,601 MN
| M3 | i 0,018 ] | 2,926 MNm |




31. Problem, Solution

3. element

[ Q|
My
Q2

| M2 |

ANSWER:

[ 0,025 m
<s. 0,018

0,118 m
0,031

-0,779 MN
-2,926 MNm
0,779 MN

0,200 MNm |

The shear force and bending moment distribution, respectively, and the
deflections at the node points are shown in Table 1. The corresponding curves
are shown in Figures 5, 6 and 7, respectively. Positive directions are shown in

Figure 8.
Table 1.
Xi Qi M; Wi
[m] [MN] [ [MNm] [m]
0,000 -0,407 0,603 0,000
3,500 -0,407 -0,822 -0,002
3,500 -0,601 -0,822 -0,002
7,000 -0,601 -2,926 0,025
7,000 0,779 -2,926 0,025
10,500 0,779 -0,200 0,118
10,500 0 0
10 T
-05 + |
0 2 4 6 8 10 12
0,0 ' : : : : |
05 + x [m]
104 QIMN]

Figure 5. Shear force distribution curve.
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40 T
30 +
20 +
1,0 +

0,0 IVII ] ] ] T 1
110 1 [MNm]

Figure 6. Bending moment distribution curve.

-0,05 T

0,00 t } ; ; ; ” [nl]]

0,05 +

0,10 +

015 L wIm]

Figure 7. Deflection curve.

Figure 8. Positive directions (compare to Figure 2).
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Determine the shear force and bending moment distribution, respectively, and the
deflection curve of the massive pile (large diameter) and column, shown in Figure
1, by using in the system stiffness matrix the three uppermost beam elements out

of four!
Diameter of the pile

d = 0,700 m
Nominal strength of concrete

K = 45 MN/m?
Element lengths

a,; = 3,500 m

a, = 3,500 m

as = 3,500 m

a, = 3,500 m
Loads

H = 1,500 MN

M = -5,050 MNm
Foundation coefficient

Ca = 40 MN/m’

Cp = 5 MN/m’

X 4
M
AN
as
Ch ds
¥
d A )
Ca 1"
AN |
Al A 1
y
A-A
Figure 1.

Equilibrium condition of a beam element (positive directions are shown in

Figure 2)
[ 12D 6D 12D
L3 L2 L3
60 4D 6D
L2 L L2
12D 6D 12D
13 12 8
60 2D 6D
My ; D = El
o1 Vi oo 2

Figure 2.

6D
L2
20

Vi Q1
1| Mg
va[ ] Q
) M;

M.
L
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Spring coefficient at the top of element i (Figure 3)
=g (Civ.i +36ii-1)+ai11(36i i1 + Cis1,i)
i=d-
8 (1)
k, = 98,000 MN/m
k,= 55,125 MN/m
ks = 6,125 MN/m
k, = 0 MN/m
V
Ci+,i <—' 74 i ;kHl
Ai+1 DA\ IQ
Ciji+1—> )
Ciji-1 i—» i i ki
, a
Ci-1,i =—> 7
Li: K ;ki-1
Figure 3.
Modulus of elasticity of concrete
E; =kyK;Kp )
where k =1 and K, = 25-10° MN/m°.
Ei = 33541 MN/m?
Moment of inertia for a circle cross-section
,_z(d 12)*
4 3
= 0,011786 m"
Bending stiffness of the pile
D = El (4)

= 395310 MNm’
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Stiffness matrix of element i

Figure 4.

110,641 193,621
e | 193621 451,783
' -110,641 -193,621

193,621 225,892
2n+1 Kk,
¥
2n+2§J
i
N
7% Zk3 Z
¥
| Tap
Nz | I
2
Ky
_596 J 74
J IS
Ki
3% K
ALY,
1 I
\ 0 4
7 7
1 A/

-110,641
-193,621

110,641
-193,621

231
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From the equilibrium condition of the system
{F}=I[KKé}
the displacement vector

{6}= [KI'{F}

is obtained.

System stiffness matrix (Figure 4)

Numerical values

kig Ko
ko1 Koo

kg kg2

kg1 Kg2

ko1 =ki2
k3p =ki3
kg1 =Kq4
ksy =Kis
ke1 =Ky
k71 =kig
kg1 = kig

ki3
ko3

Ka3

kia  Kis
Kosa ks

Kaa  Kgs

kga Kgs

! 2 1 2
k3z + ki1 +ki K3z +kip

kzq + k2
k32 = ka3
K42 =Kog
ksp =kos
kg2 =kog
k72 = ko7
kgz = kog

-110,641

kig K17
kog Ko7

Kag  Ka7

kgs kg7
ki3
k33

2
Kia
2
k34

2 .3 2 3
ki3z +kip+ky K3z +ki>

kg3 =Kaq4
ks3 =kss
kg3 =kag
k73 =ks7
kgs =ksg

2 .3
Kag + K32

0 0
0 0
kis kis
k33 k34

ksq=kgs K3z+ki1+ks kip+kio

kea=kss  kes=ksg  kis+k3o

4 4
k7a=ks7  Kys=ks7  kzg=Kg7 K3z +ks Kkag
kes=ksg  kes=ksg  kgs=keg Kg7=krg kifg

193,621 0,000

-193,621 225,892 0,000

-110,641 -193,621 -110,641

193,621 225,892 -193,621
0,000 0,000 -110,641 -193,621
0,000 0,000 = 193,621 225,892

0,000 0,000 0,000 0,000 -110,641

0,000 0,000 0,000 0,000 = 193,621

0,000 0,000
0,000 0,000
193,621 0,000
225,892 0,000
-110,641

-193,621

-193,621 110,641
225,892 -193,621

232

Q)

(6)

(7)

o O O
o O O

0 0
4 4
ki3 Kia
4 4
k23 k24

(8)

0,000
0,000
0,000
0,000
193,621
225,892
-193,621
451,783
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Corresponding units

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

Inverse matrix [K]*

0,005
0,001
0,003
-0,001
-0,001
-0,001
-0,005

-0,001

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

Corresponding units

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

1/MN

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

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

0,003
0,002
0,012
0,002
0,017
0,001
0,019
0,001

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

-0,001
0,000
0,002
0,003
0,011
0,002
0,019
0,002

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

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

-0,001
0,001
0,017
0,011
0,076
0,020
0,145
0,020

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

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM

-0,001
0,000
0,001
0,002
0,020
0,009
0,052
0,009

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

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

-0,005
-0,001
0,019
0,019
0,145
0,052
0,363
0,068

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

233

MN
MNmM
MN
MNmM
MN
MNmM
MN

MNmM

-0,001

0,000
0,001
0,002
0,020
0,009
0,068

0,018

1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
1/MN

1/MNm
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Loads at the node points

Fi,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
F,= 0,000 MN
M, = 0,000 MNm
Fi= 0,000 MN
Mj; = 0,000 MNm
F,= 1,500 MN
M, = -5,050 MNm
Node displacements and rotations
W, = -0,002 m
Q= 0,001 rad
W, = 0,025 m
@, = 0,018 rad
Wi = 0,118 m
Q3 = 0,031 rad
W, = 0,204 m
Q4 = 0,010 rad
Force vector of element i
Fi* =K;°6;° (9)
1. element
Q1 | [ om ] [ 0407 MN
Mg | KE | 0 _ 0,603 MNm
Q| ¢ 0,002m | -0,407 MN
| My | i 0,001 ] | 0,822 MNm |
2. element
[ Q| [ -0,002m ] [ 0,601 MN
M| KE. 0,001 B -0,822 MNm
Q| 2 0025m | | -0,601MN
| Mj | i 0,018 | | 2,926 MNm |
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3. element
Q] [ 0,025 m ] [ -0,779 MN
My | _ 5. 0,018 _ -2,926 MNm
Q, 0,118 m 0,779 MN
| M, | 0031 | 0,200 MNm |
4, element
[ Q] 0,118 m ] [ -1,500 MIN
My | K 0,031 _ -0,200 MNm
Q, 0,204 m 1,500 MN
A | 0010 | | -5,050 MNm |
ANSWER:

The shear force and bending moment distribution, respectively, and the
deflections at the node points are shown in Table 1. The corresponding curves
are shown in Figures 5, 6 and 7, respectively. Positive directions are shown in
Figure 8.

Table 1.

[m] [MN] | [MNm] | [m]
0,000 -0,407 0,603 0,000
3,500 -0,407 -0,822 -0,002
3,500 -0,601 -0,822 -0,002
7,000 -0,601 -2,926 0,025
7,000 0,779 -2,926 0,025

10,500 0,779 -0,200 0,118

10,500 1,500 -0,200 0,118

14,000 1,500 5,050 0,204

14,000 0 0
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-1,0
-0,5 l—z—' 4 6 8 10 12 14 16

0,0 : : : : : : |
05 T
10 +
15 1
20+ Q[MN]

x [m]

Figure 5. Shear force distribution curve.

-5,0 1
] 10 15

0,0 = } } i
\Ix [m]
50 +

100 £ [MNm]

Figure 6. Bending moment distribution curve.

-0,10 T
(

0,00 ' } » [r!n]

0,10 +
020 +
030 + w[m]

Figure 7. Deflection curve.

Figure 8. Positive directions (compare to Figure 2).
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33. PROBLEM

A horizontal load caused by braking of a vehicle is acting on the top of an
intermediate column-type support. The size of the load according to the Finnish
Standard is

J = 0,500 MN
The intermediate support consists of a massive concrete pile with circular cross-
section (1) and an equal concrete column (2) shown in Figure 1. What is
displacement a at the top of the column caused by the braking load?

Use force method to solve the problem!

Elasticity of the soil is approximated by

a single spring, whose spring coefficient D=o y N

k = 120 MN/m i 7 g
The diameters of the pile and the column, . \/
respectively, are <

d, = 1,200 m D;

d, = 0,800 m 7%
Height ‘

h 9 = 8m

K

Modulus of elasticity of concrete ’E\ Aq X = kb

E = 30000 MN/m’ B
Bending stiffness of the superstructure By
is assumed to be infinity. . .

D =wo dy
The bottom of the pile can be
assumed to actasa hinge. ~ _____ O----- SEA e -

A-A

Figure 1.
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Bending stiffnesses

| d; 4
2 H
Di=E 4[ 2) (1)
D, = 3 054 MNm’
D, = 603 MNm®
Jl 1 J
D: D, I, .
o oh )y o h )y o oh )y

| X
+

—— X | ys=b X
ixltsn o i R N

Figure 2.

Equilibrium condition (Figure 2)

010X1011 = 6 (2)
where
5= X1

k ©)
Bending moment due to point load P =1 (Figure 3)

X, Xxe{0..hh

My (x) = 0. )
h, xefh..h+hy} (4)

Bending moment due to braking load (Figure 4)
Mo(x) = Ix )
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f——\

hl I/ h2 I/

x =0, hy]
%4 4

A 7
M(x) = Ax
A=1

v X=[hy, hithy] |,
/1 /1

A @V 1 M(X) = Ax-(x-hy)

A=1

| X

$ M(X) hy

Figure 3.

J/ M(x) ’J(hl+hz)

Figure 4.
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Displacements

M
510 —IlTOdX
h]_ 2 h1+h2
oy LSV L
oD D2
_3 he N mhy(2hy +hy)
3D, 2D,
= 0,983 m

MM
511=.[4de 1 X

hl 2 h1+h2 2
= | X dx+ | L
3 2
_h  hih
3Dy Dy
= 1,435 m/MN
Reaction force from Equations 2, 3, 8 and 11
410
1

—+0
o

= 0,681 MN

X1 =

Bending moment of the structure (Figure 5)
M=My- XM

:¥J‘XDK xefo..h}

X — thl’ Xe {hlhl + h2}

240

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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D, Tx D, l@

A

T J-X4

/ll/ hy /ll/ h, /ll/

' > X
\l/ M(X) (J+X1)h1 Jh2+X1h1

Figure 5.

Bending moment due to load P =1 acting at the top of the column (Figure 6)
M C (X) =X (15)

. %

J/ M(x) h’1+h2

Figure 6.
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Displacement at the top of the column

a =51
= MI\D/IC dx
_ *}1 @-x ) hl}hz = Xqhyx o
5 D h1 D,
_(@= X N Jh2(3h12 +3hh, + h22)_ X1hyhy(2hy +hy)
3D, 3D, 2D,
= 0,051 m

ANSWER:  Displacement at the top of the column
a = 0,051 m

242

(16)
(7)
(18)

(19)
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34. PROBLEM

A horizontal load caused by braking of a vehicle is acting on the top of an
intermediate column-type support. The size of the load according to the Finnish
Standard is

J = 0,500 MN
The intermediate support consists of a massive concrete pile with circular cross-
section (1) and an equal concrete column (2) shown in Figure 1. What is
displacement a at the top of the column caused by the braking load?

Solv the problem by using the expression of the deflections of the cantilever!

Elasticity of the soil is approximated by

a single spring, whose spring coefficient > ¥ CNANAN

k = 120 MN/m J J
The diameters of the pile and the column, _ a \/
respectively, are D, h, h

d, = 1,200 m

d, = 0,800 m %%2
Height

h, = 10 m KK — b

h, = 8m

1 R

Modulus of elasticity of concrete A A X =kb

E = 30 000 MN/m?

D, hy

Bending stiffness of the superstructure
is assumed to be infinity. W

D =w
The bottom of the pl|f§ canbe & ol A
assumed to act as a hinge. A-A

Figure 1.
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Bending stiffnesses
7 ( d; 4
D=EZ[-L
! 4(2) (1)
D, = 3 054 MNm’
D, = 603 MNm®

Equations given in the Formulary are applied.

jt § \R I

e hy 4
A \ \
J
Jhy+(3-X)h,
CA (I-X)h,
J T
J-X J-X
J
y (3-X)h, v, ’
/1

Figure 2.
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Deflection at the spring (1) (Figure 2)

b=vy +dhy )
_@-x0 [ (0-xX)mhy
- 3D ¥ 2D2+ D, " @)

where the braking load
X = kb (4)

From Equations 21 and 22
3 2 .2
e | hhy iy
3D 2D, Dy
3 2
14 K khihp (5)
3D, D,
0,006 m

b=J

Displacement at the top of the column is sum of spring deflection b and deflection
Vv, at the end of cantilever (2)

a=b+v, (6)
3 2
_p e (=X)mh)
3D, 2D, (7)
= 0,051 m

ANSWER:  Displacement at the top of the column
a = 0,051 m
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Extra Study

Deflection curve, when the origin is at the bottom of the pile (dashed line in Fig. 3)

g (@-X)hhy | _ ~
v(x)=<[2D2+ D, ](hl x)+a-b, x=[0, hy]

(8)

3 3
ﬂ[z_gx_hl +[X_h1) ]+M(h2_x+hl)2’

6D, hy hy 2D,
(x=[h, hy]
where the braking load from Equation 22 is
X = 0,681 MN

The deflection curve is mirrored so, that the deflection in origin is zero (continuous
line in Fig. 8)
Vp(x) = av(x) )

0,06 v [m]

Figure 3.
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35. PROBLEM

A horizontal load caused by braking of a vehicle is acting on the top of an
intermediate column-type support. The size of the load according to the Finnish
Standard is

J = 0,500 MN
The intermediate support consists of a massive concrete pile with circular cross-
section (1) and an equal concrete column (2) shown in Figure 1. What is
displacement a at the top of the column caused by the braking load?

Solv the problem by using Mohr's method!

Elasticity of the soil is approximated by

a single spring, whose spring coefficient > ¥ CNANAN

k = 120 MN/m J J
The diameters of the pile and the column, _ a \/
respectively, are D, h, h

d, = 1,200 m

d, = 0,800 m %%2
Height

h, = 10 m LK RN b

h, = 8m

1 R

Modulus of elasticity of concrete A A X =kb

E = 30 000 MN/m?

D, hy

Bending stiffness of the superstructure
is assumed to be infinity. W

D =w
The bottom of the pl|f§ canbe & ol A
assumed to act as a hinge. A-A

Figure 1.
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Bending stiffnesses

*X = kb o

4
D;=E” di
4\ 2
D, = 3 054 MNm’
D, = 603 MNm®
7/
A

QB R4

Ry, =

»

€oa

Va
<€ —

€18 = €38

Figure 2.

<€A =€3p ————

248

1)
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Deflection v at the spring (g ) and at the bottom of the pile (,) (Figure 2)

{VB =a-b=-Rie;g — Ryeop — Rse3p
Va=  a=-Riejap—Roeon —Rge3a —Reesp (28a, b)

By summation
-b =Ri(€1a-€18)tR2(E2n-€28)tR 3(E3a-€35 ) TR 48 4p (29)

Load resultants

R, = kb-J h22
2D, (30)
Ry = kb-J yhy
D (31)
Ry = —kb hs
2D, (32)
Ry = kb-J h12
2Dy (33)
Distances
ein-ig = Ny (34)
e4A = 2h 1/3 (35)

Spring deflection from Equation 29
h2  h2h h3

ke, kP 0
D, 3D

0,006 m

b=J

1+

Displacement at the top of the column from Equation 28a
3 kb-J
3D, 2D,
= 0,051 m

a=b+ hh3 37)
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ANSWER:

Displacement at the top of the column
a= 0,051 m
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36. PROBLEM

A horizontal load caused by braking of a vehicle is acting on the top of an
intermediate column-type support. The size of the load according to the Finnish
Standard is

J = 0,500 MN
The intermediate support consists of a massive concrete pile with circular cross-
section (1) and an equal concrete column (2) shown in Figure 1. What is
displacement a at the top of the column caused by the braking load?

Solv the problem by using Finite Element Method (FEM)!

Elasticity of the soil is approximated by

a single spring, whose spring coefficient & D=w ¥ NN
k = 120 MN/m J J
The diameters of the pile and the column, a \/
respectively, are - H ~
d, = 1,200 m |
d,= 0,800 m %%2
Height
h 9 = 8m
Modulus of elasticity of concrete D \ T
y , Al A X = kb
E = 30 000 MN/m
. . D, h;
Bending stiffness of the superstructure
is assumed to be infinity. e
D =w d
The bottom of the pile can be
assumed to act as a hinge. ----AO-A---74---Q----

Figure 1.
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Bending stiffnesses

4\ 2
D, = 3054 MNm*
D, = 603 MNm?
Spring coefficient

Ko = o0 MN/m

= 1,0E+100 MN/m
k,= 120 MN/m
k, = 0 MN/m

252

1)

(at calculation)

Equilibrium condition of a beam element (positive directions are shown in Fig. 2)

(12D 6D 12D 6D ]
13 2 13 12
6D 4D 6D 2D
2 L 2 L
_1D 6D 12D 6D
1 2 8 L2
6D 2D 6D 4D
2 L 2 L
M, 1 Q2
o frosad |
Figure 2.
Stiffness matrix of element 1
36,644 183,218
KE = 183,218 1221,451
' -36,644 -183,218
183,218 610,726

Vi Q
M

(4] _ 1 (38)
Vo Q7

() M

M,

?

36,644 183,218]
1183218 610,726
36,644 -183218
1183.218 1221451
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Stiffness matrix of element 2

K¢ =

14,137
56,549
-14,137
56,549

56,549
301,593
-56,549
150,796

System stiffness matrix (Figure 3)

ki1 +ko1
kop =ki2
k3p =ki3
kgp =kyg
ksy =kis

| ke1 =Kip

183,218
-36,644
183,218

0,000

0,000

Loads at the node points

F.=
M, =
F,=
M, =

<
I

ki

k32
k32 = ko3
Kgo =Koq
Ksp = Kos
keo = Kog

1,0E+100 183,218

1221,451
-183,218
610,726
0,000
0,000

0,000 MN
0,000 MNm
0,000 MN
0,000 MNm
0,500 MN

-2,192

MNmMmM

253
-14,137 56,549
-56,549 150,796
14,137 -56,549
-56,549 301,593
ki3 kis 0 0 |
k33 K34 0 0
kaz+kf1+ky  Kis+kiz kfs kfa
kez=kas  kig+kd k33 k24
ksz3 =kzs  Kgq =Kys k33 k34
kes=kss  Kea=kag Kes=kss kiz]
(39)
-36,644 183,218 0,000 0,000
-183,218 610,726 0,000 0,000
170,781 -126,669 -14,137 56,549
-126,669 1523,044 -56,549 150,796
-14,137  -56,549 14,137  -56,549
56,549 150,796 -56,549 301,593
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DA K
6
N 1 N
e AP
4
A 1 N
5 YK

Figure 3.

Node displacements and rotations

Wy = 0,000 m
Q= 0,000 rad
W, = 0,006 m
@, = 0,003 rad
W4 = 0,051 m
Q3= 0,000 rad

ANSWER:

By finding such a value of M 5, that rotation

Q3= 0
the unknown displacement
a =w;, (40)
= 0,051 m

is obtained.
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Extra Study

Force vector of element i

Fi° =K;°8° (41)
1. element
Q] [ 0,000 m | [ 0,181 MN ]
Mi|_ e 0,000 B 0,000 MNm
Q| * 0006 m | -0,181 MN
M, 0,003 1,808 MNm
2 eleme_nt : ) i i i
[ Q | [ 0006m]| [ -0500 MN ]
M1l e 0,003 B -1,808 MNm
Q| ° 0051m | 0,500 MN
M, 0,000 -2,192 MNm|

The shear force and_bending moment dist;ibution, respectively, and the deflections
at the node points are shown in Table 1. The corresponding curves are shown in
Figures 5, 6 and 7, respectively. Positive directions are shown in Figure 4.

Table 1.
X Qi M; Wi
[m] [MN] | [MNm] | [m]
0,000 -0,181 0,000 0,000

10,000 -0,181 -1,808 0,006
10,000 0,500 -1,808 0,006
18,000 0,500 2,192 0,051
18,000 0 0

My D=El M;

Pr N\ e 2]

Figure 4. Positive directions (compare to Figure 2).



36. Problem, Solution 256

06 T Q[MN]
04 1
02 1 x [m]
0,0 l l l l l l l l
02 F
04 1

Figure 5. Shear force distribution curve.

30 ©
204
10% 10 15 20
0,0 : : :
10 4

2,0 Tt M
30 1 [MNm]

X [

Figure 6. Bending moment distribution curve.

0 5 10 15 20
0,00 : : : :
0,01 1 m]
0,02 1
0,03
0,04
0,05 +
0,06 + wim]

x

Figure 7. Deflection curve.
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37. PROBLEM

The base slab shown in Figure 1 is partly supported on non-yielding rock
(support B) and partly on continuous (cases A and B) or non-continuous

(case C) elastic (Winkler) foundation, whose foundation coefficient is
c = 10 MN/m’

Length of the base slab
L = 6 m

A) Determine the area (distance e) so that load
F = 1 MN/m
does not cause any tension at support B!

B) Determine the displacement of the other edge of the base slab (point A) when
load F is located so that the reaction force at support B is equal to zero?

C) If the foundation is approximated by
n = 7
equal springs located as shown in Figure 1, how big are the spring forces when
load F is located so that the reaction force at support B is equal to zero?

.

6 4 2
vy,  ur, U

L/
vt urt ot o

Figure 1.
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A)

Stress (Figure 2)
o= F M
y)= A y

I,

Omax _ Omin= 0
Figure 2.

Base area
A =bL
where b is the width of the base slab.

Moment of inertia with respect to z -axis
,_be
12

Stress at support B

258

1)

()

3)

(4)

©)
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L
—>a=—
6 (6)
a = 1,000 m
Distance
es£+a
2 ()
< 4,000 m
Stress at support B as function of load location e is shown in Figure 3.
o[MN/m?] r 1,0
- 0,5
e [m]
I T T T T 0,0
6 __—5 4 3 2 1 0
- -0,5
Figure 3.
ANSWER:
Distance
e < 4,000 m
B)
Pressure under the base slab is the product of foundation coefficient ¢ and
deflection v
p=cv (8)
Resultant of the pressure (Figure 4)
1
R==pL
2° ©



37. Problem, Solution 260

=>R= 1ch
2 (10)
L/ L _
7 71
F
€ v
71
A\ 4
>y
B
v l/ Y
4
|2
p 2L/3 Av
Figure 4.
Bending moment equilibrium condition with respect to support B
Mg =0 (11)
2
= 0=eF--LR
3 (12)
= 0O=eF —ELECVL
3 2 (13)
=v(e)= 3—F2e
cL (14)
= 0,008 e

Deflection of the left edge as function of load location e is shown in Figure 5.

When
e = 4,000 m
displacement is
v

0,083 m
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6 5 4 3 2 1 0
L 1 1 1 1 1 O’OO
e [m]
- 0,02
- 0,04
vIm] L 0,06
Figure 5.
ANSWER:

Deflection of the left edge
v(e) = 0,008 e
C)
If spring force at the last spring is T ,,, then the force at spring i is (Figure 6)

i
T,=—T,
P=n (15)

Figure 6.
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Equilibrium condition

Zn: ! T,=F
~T, =
i=1"
= Th =nn_F
i
i=1
Force at spring i
T2 IF
n
i
i=1

ANSWER:

Spring forces are shown in Figure 7.

F,= 0,036 MN/m
F,= 0,071 MN/m
Fi= 0,107 MN/m
F,= 0,143 MN/m
Fs= 0,179 MN/m
Fe= 0,214 MN/m
F;= 0,250 MN/m
Checking
2F; = 1,000 MN/m

Figure 7.

- 0,30

- 0,20

- 0,10
B | o000
1 Spring

262

(16)

(17)

(18)
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38. PROBLEM

A concrete slab shown in Figure 1, height h ; and strength of material K

h, = 0,100 m
K = 30 MN/m’
is founded on a polystyrene layer, height h, and modulus of elasticity E ,
h, = 0,100 m
E,= 15 MN/m?
on a gravel layer, height h; and modulus of elasticity E 5
hy= 0,200 m
E,= 40 MN/m?
and on earth, foundation coefficient
Cy= 5 MN/m®

Determine the deflection curve and the distribution curves of bottom pressure,
bending moment and shear force, respectively, of the floor!
To solve the problem, divide the structure by using five node points as shown in
Fig. 1 and suppose, that the deflection curve is linear between two adjacent nodes.
Solve the bending moments at the nodes by using two different ways:

1) differential equation of bending and

2) concentrating the pressure under the structure at the nodes!
Dimension

a= 2,500 m
Loading per length
F.,= 0,050 MN/m
F,= 0,025 MN/m

e

Figure 1.
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Resultant of the bottom pressure at node point R; is obtained from the respective
areas of the bottom pressure distribution curve shown in Figure 2.

ro.id_x+10'i+1_0'i dx
2 2 2 2
dx 10'i—0'i_1dx+ _d_X+£0'i+1—0'id_x {ie{Z...n—l}

O-l O-I ) .
2 2 2 2 2 2 2 2 leN

, i=1

(1)
]
Cna G
;dx/2 )
o= CW On
O3
/I\Rl ﬁRz ﬁRs Rn/l\
Figure 2.
Because pressure o; is a product of foundation coefficient ¢; and deflection w;,
then
O = CjWw; (2)
Thus the reaction force at node i is
X (3w +wiyy), =1
cdx . .
Ri =< —(Wi_q +6w; +W;_,1), iei2...n=1; ieN
i ) ( i—-1 i |+1) { } (3)
C%X(Wi_l +3w;), i=n

when foundation coefficient ¢ is uniform.
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Reaction forces (Figure 3)

R]_ = %(3W1 + W2) (4)
R, = %(wl +6W, + W3) (5)
Ry = %(Wz + 6wz +Wy) (6)
ca
Ry =g (W3 +6wy +Ws) (7)
ca
Re = —(wy + 3w
5 8 ( 4t 5) (8)

voov

Figure 3.

Derivation of deflection between point i and its adjacent points

Wi_yyp ==L
'~ dx (9)
(] W. —_— W.

Wi1/2 = —'+éx : )

Second derivation of deflection

W = Wit1/2 =Wj-1/2
P =
dx (11)

Bending moment
Mi :—EIiWi" (12)
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= |, Yis1r2 = Wi-1/2

M.
=i dx (13)
= M, =—EI; Yixt Wi _ZWi +Wig
dx (14)
El,
= Mj = — (= Wiy +2W; —Wiy;)

dx? (15)
Bending moment at point 2, 3 and 4, respectively,

M2 = Rla = —E—ZI(W]_ - 2W2 + W3)
a (16)

M3 = 2R5a+ R4a = _E_2|(W2 - 2W3 + W4)
a (17)
El
M4 = R5a = ——2(W3 - 2W4 + W5)
a (18)
Equilibrium condition of vertical forces (Figure 3)
Fi+F, = R;+R,+R3+R 4,+R ¢ (19)
Equilibrium condition of moment with respect to point 3
2aR ;taR, = aR ,+2aR s+aF ; (20)
System of equilibrium conditions (from Equations 16...20)

2
ca El El El
—@BWy+Wy)=——FW+2— Wy ——W
A (3w +wy) 2t aWam oW
ca’ ca’ El El
2—(wWy +3Wg)+ — (W3 +6Wg +Wg) =——-Wp +2—-Wj3
8 8 a’ a’ a

_El

2 W4

2
ca El El El
—(Wg +3Wg)=——W3+2— Wy ——Wg
8 a’ a’ a’

1FL+F> =%(3W1 + Wy +Wq +6Wy + W3 + Wy +6W3 + W,y + (21a...e)
+ W3 +6w4+w5+w4+3w5)
2 2 2
0= 2%(3W1 +W2)+%(Wl +6W2 +W3)—%(W3 +6W4 +W5)+

2
- 2%(W4 + 3W5) —aFl
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ca’  El ca? _El El
3—+— W+ —-2— Wy +—Wj3 =0
8 a? 8 a® a’
2 2 2
E—2|W2+ i—2E—2| w3 + 8&+E—2I W4+7&w5=0
a 8 a 8 a 8
El (ca? _EI (_ca? EI
=15 Wz + ——2—2 Wy + 3—+—‘2 Ws =0
a 8 a 8 a
Y, \ J
ca ca ca ca ca (22a...¢)
4—wWq+8—wy +8—w3+8—wy+4—w =F+F
g "1 g "2 g '3 g 4 g 5 1+tF2
ca ca ca ca
7T—W;+8—Wyp—8—wy—7—W =F
g "1 g 2 g 4 g 5 1

Moment of inertia of the slab per length
| =h,%12 (23)
= 0,000083 m*/m

Modulus of elasticity of concrete

E =k|KKj (24)
where k =1 and K, = 25-10° MN/m°.
E = 2738 MN/m’

Bending stiffness
D

El (25)
2,282 MNm?

Foundation coefficient (Figure 4; Finnish concrete floor standard BY 31, p. 39)

1
C=
h Mg 1 (26)
E2 E3 Cy

4,724 MN/m®
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Figure 4.

Matrix

[K]=

Inverse matrix

(K" =

11,438

0,000
0,000
5,906

10,335

0,112

-0,102
0,049
-0,003

-0,001

2,961
0,365
0,000
11,811
11,811

-0,010
0,051
-0,091
0,051
-0,010

0,365
2,961
0,365
11,811
0,000

-0,001
-0,003
0,049
-0,102
0,112

0,000
29,893
2,961
11,811
-11,811

-0,001
-0,009

0,104
-0,009
-0,001

Elements of force vector (sub-indexes refer to Equations 22)
0,000 MNmM/m

0,000 MNmM/m
0,000 MNmM/m
0,075 MN/m
0,050 MN/m

Fa=
Fb:
F. =
Fd:
F, =

System of equilibrium conditions

{w} = [KT'{f}

0,000

-10,335

-0,027

0,001

268

25,837
11,438

5,906

0,118
-0,114
0,009

(27)
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Elements of displacement vector

Shear force

ANSWER:

w, = -0,001413 m
w, = 0,005194 m

ws; = 0,002139 m
w, = -0,000279 m
ws = 0,000004 m
Q; = Mis1 =M

! a

269

(28)

Deflections, bottom pressures, bending moments and shear forces, respectively, at
the node points are shown in Table 1 and the corresponding curves in Figures 5...8,

respectively.

Table 1.

X W o R; M; Qi
) ®3) (15) (28)
[m] [m] |[MN/m?| [MN] | [MNm] | [MN]
0,000| -0,00141| -0,00667| 0,00141| 0,00000| 0,00141
2,500| 0,00519| 0,02454| 0,04708 0,00353| 0,00141
2,500 0,00519 0,02454| 0,04708 0,00353| -0,00150
5,000] 0,00214| 0,01010| 0,02620| -0,00023| -0,00150
5,000 0,00214| 0,01010| 0,02620| -0,00023| -0,00030
7,500| -0,00028| -0,00132| 0,00070| -0,00099| -0,00030
7,500| -0,00028[ -0,00132| 0,00070| -0,00099| 0,00039
10,000 0,00000| 0,00002| -0,00039| 0,00000| 0,00039
10,000 0 0 0
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-0,002

( 2 4 6 8 10
0,000 AN : : : — STh]

0,002 +
0,004 +

0,006 + VIm]
Figure 5. Deflection curve.

-0,02 1
) 2 4 6 8 10
0,00 \ 1 1 1 3 X rm]

1 1 1 1 =

0,02 +
0,04 + o[MN/m?]

Figure 6. Bottom pressure distribution curve.

-0,002
@ 2 4 6 10
0,000 T T T T X lm]

0,002
0,004 + M [MNm]

Figure 7. Bending moment distribution curve.

-0,002 -

( 2 4 6 8 10
0,000 : : : -

0,002 1 Q[MN]

Figure 8. Shear force distribution curve.
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39. PROBLEM

Due to temperature variation, the top of a foundation wall shown in Figure 1 is
moving laterally
0 = 0,020 m

Determine the bottom pressure as function of the foundation coefficient, when the
latter one varies between

C min = 10 MN/m®
and

Cmax = 300 MN/m?

Determine the bottom pressure also in the case when
Co = 0 MN/m®

Vertical force
F, = 0,300 MN/m

Modulus of elasticity of the wall

E = 15000 MN/m’
Dimensions
Fx W
d = 0,500 m
h = 3,000 m 7%
b = 1,000 m
t = 0,200 m

Figure 1.
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Resultant of bottom pressure (Figure 2)
R=[o(z)dz

Figure 2.

Bottom pressure
o(z) =cu(z)

Deflection
u@z) = yz
where y is the rotation angle.

Moment with respect to y -axis
My = [o(z)zdz
= Cr//jzzdz
Moment of inertia of the bottom cross-section (l) with respect to y -axis
lyi1=] 2%dz

Hence moment
My(C) =cyl vl

2172

(1)

(2)

3)

(4)

)

(6)

(7)
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On the other hand, moment as function of virtual horizontal force H (Figure 3)

M, =H (h+d) (8)
o)
# H A kw—.
h

Figure 3.

From Equations 7 and 8
H(h+d)
y=—"—""

cly, 9)

Deflection due to rotation angle at the top of the wall

A=(h+d)y (10)
_ H(h+d)?
cly,| (11)

Deflection due to horizontal force at the top of the wall (m)
Hh?3
3Dy m (12)

W =
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Total deflection at the top of the wall

o(c)=A+w
_H(h+d)® Hh°®
C|y,| 3Dy,m

Horizontal force

o
H(c)= 5 3
(h+d) N h
C|y,| 3Dy,m
Bottom pressure
(1) =%+ Y
AI Iy,I
i+H(h+d)
AI Iy,I
:>a(c,z)=i+ 5(h2+d)
A | [ (h+d)
yl C|y’|
_ Ry o(h+d)
A (h+d)? | bl
c 3EIym

Bottom area per unit length
A| = b

Moment of inertia of the base slab and the wall with respect to y -axis per unit

length, respectively,

b3
T2
t3

| =—
ym=12

274

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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Bottom pressure

S . G2
b (h+d) b (23)
c 3Et3
When the foundation coefficient approaches infinity
3
a(z)=i+ 3Et é‘(h+d)Z
b h3p® (24)

ANSWER:
The extreme values of the bottom pressure are shown in Table 1 and the
corresponding distribution curves are shown in Figure 4. Correspondingly, the

stresses at the edges of the slab are shown in Figure 5.

Table 1. Extreme values of bottom pressure.

O min O max
z2=-b/2| z=b/2
[MN/m?] | [MN/m?]
C min = 10 MN/m® 0,273 0,327
C max = 300 MN/m* -0,002 0,602
Cop = 0 MN/m® -0,167 0,767
——— minimum 1,0 7 o[MN/m2]
fffffffffffff maximum 0,8 -
infinite 0,6 1
0,4 -
<,//«”"”//_///‘//_/ ~ n’n | z [m]
o5 03 o024 o1 0,3 0,5
-0,4 -

Figure 4. The extreme values of the bottom pressure.
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0,7 1 o[MN/m?]
0,6 +
05 T
04 +

0,3 +
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Figure 5. The stresses at the edges of the slab as function of foundation coefficient.
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(Formulary)

1 MAANPAINE (EARTH PRESSURE)

Aktiivisen maanpaineen P, horisontaalikomponentin P,, maanpaineluku on
(Coefficient of horizontal component P, of active earth pressure P, is)

cosz(go +a)

Kah = 2
c0s2a|:1+\/sm(¢)+§)sm((o—ﬂ)

cos(a —9d)cos(a + )

jossa kuvan 1 merkkisaannéin
(where by using directions shown in Figure 1)
— aon liukupinnan kaltevuuskulma pystytasoon nahden
(e is the angle of sliding surface with respect to vertical plane),
— fon maanpinnan kaltevuuskulma vaakatasoon néhden
(Bis the angle of earth surface with respect to horizontal plane),
— oon seindkitkakulma, kaavat 2 ja 3, ja
(o'is angle of wall friction, Equations 2 and 3, respectively, and)
— @on maan sisdinen kitkakulma
(@is angle of internal friction).

Kuva 1. Kulmat ja niiden merkit.
(Figure 1. Angles and its directions.)

Seinékitkakulma on (Angle of wall friction is)
=9

kun liukupinta ei ole rakenteen ja maan valissa
(when the sliding surface is not between the structure and soil),

o=—¢

kun liukupinta on terdsrakenteen ja maan vélissa, seka
(when the sliding surface is between the steel structure and soil, and)

1)

(2)

(3)



o0=—9¢

kun liukupinta on betonirakenteen ja maan vélissa
(when the sliding surface is between the concrete structure and soil).

Kun (When)

a

Bb=
o

aktiivisen maanpaineen maanpaineluku on
(the coefficient of active earth pressure is)

K, = tan2(45° - %j

Vertikaalikomponentti P,, kuvan 2 mukaan on
(Vertical component P,, as shown in Figure 2 is)

P,, = P, tan(é — )

Kuva 2. Aktiivinen maanpaine ja sen komponentit.
(Figure 2. Active earth pressure and its components.)

Lepopaineen maanpaineluku (Coefficient of earth pressure at rest)
K,p = K,(1+sin B)
jossa (where)

K,=1-sing

Kaavakokoelma

(4)

(53, b, )

(6)

(7)

(8)

(9)
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2 KANTAVUUS (BEARING CAPACITY)
2.1 Eurocode EN 1997-1

Kantokyvyn laskenta-arvo avoimissa olosuhteissa
(Design value of bearing capacity in the drained conditions)

R . R . .
il ' Nebescic +q' Nybysgi, +E}/ B'N,bys,i, (10)

jossa (where)

— A'on peruslaatan tehokas mitoitusala, kaava 11
(4" is design effective foundation area, Equation 11),

— ¢'on tehokkaan koheesion laskenta-arvo
(c"is design value of cohesion intercept in terms of effective stress),

— ¢'on maan tehokas mitoituspaine perustamistasolla, kuva 3
(¢’ is design effective overburden pressure at the level of the foundation area, Figure
3),

— p’on perustamistason alapuolinen tehokas tilavuuspaino
(p"is design effective unit weight of soil under the foundation area),

- N, N, ja N, ovat kantavuuskertoimet, kaavat 12, 13 ja 14
(e, Ny and N, are factors of bearing capacity, Equations 12, 13 and 14, respectively),

- b, b, ja b, ovat pohjakaltevuuden vaikutuskertoimet, kaavat 16 ja 17
(b, b, and b, are factors for the inclination of the base, Equations 16 and 17,
respectively),

- S, §q]jas, ovat peruslaatan muodon vaikutuskertoimet, kaavat 18, 19 ja 20 ja
(se, sq and s, are shape factors of the base slab, Equations 18, 19 and 20, respectively,
and)

- i, iy Ja i, ovat kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet, kaavat 21, 22 ja 23
(&, i; and i, are inclination factors of the load resultant, Equations 21, 22 and 23,
respectively).

Peruslaatan tehokas mitoitusala, kuva 3, on
(The design effective foundation area, Figure 3, is)
A'=B'L' (12)

jossa (where)
— B'on peruslaatan tehokkaan alan pienempi sivumitta ja
(B'is effective foundation width and)
— L' on peruslaatan tehokkaan alan suurempi sivumitta
(L' is effective foundation length).

Kantavuuskertoimet ovat (Factors of the bearing capacity are)
Ne=(Ngyz-1cotg' (12)

Nq = tan2(45° + %je” tang'’ (13)
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N, =2(Ny,-1)tang' (14)

jossa @' on kitkakulman laskenta-arvo. N, on voimassa karhealle pohjalle, jossa
seinékitkakulma on

(where @' is the design value of angle of the internal friction. N, is valid for rough base where
angle of wall friction is)

¢'
52" 15
> (15)

Pohjakaltevuuden vaikutuskertoimet ovat (Factors for the inclination of the base are)

b=b -4 (16)
¢ 1 N - tang@'
by 2
=(1—atang') (17a, b)
by
jossa a on perustuksen pohjan kaltevuus vaakatasosta, kuva 3
(where « is the inclination of the foundation base to the horizontal, Figure 3).
Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet ovat (Shape factors of the base slab are)
_SyNg-1 18
=N 1 (18)
-
1+—sing'
sq=7 L' (19a, b)
[1+sing’
) B
1-0,3—
s}, = L' (203., b)
0,7
jossa kaava (a) on voimassa suorakaiteelle ja (b) nelidlle ja ympyrélle
(where Equation (a) is valid for a rectangular and (b) for a square or circular shape).
Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet ovat
(Inclination factors of the load resultant are)
1-4
. . q
l.=1, ——— 21
¢ 1 N,tang' (21)

m
ip=|1- H (22)
V+ A'c'coto'
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(s

jossa (where)

m=:

H

- V + A'c'cot o’

Jm+1

(23)

(244, b, c)

jossa kaava (a) on voimassa, kun H vaikuttaa B'":n suunnassa, (c) on voimassa, kun H
vaikuttaa L":n suunnassa ja (b) on voimassa, kun H:n vaikutussuunta muodostaa #-kulman
L":n suunnan kanssa.
(where Equation (a) is valid when H acts in the direction on B’, (c) is valid when H acts in
the direction of L' and (b) is valid when H acts in a direction forming an angle @ with the

direction L').

L/2

L/2

Kuva 3. Merkinnat.
(Figure 3. Notations.)
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2.2 RIL 121-2004, Pohjarakennusohjeet (Finnish Standard)

Kantokyvyn laskenta-arvo (Design value of bearing capacity)
. 2 . 1 I .
dma = €qNcScic +71DNpspip +E7ZBNBSB’B (25)

jossa (where)

— ¢4 0n koheesion laskenta-arvo
(cq is design value of cohesion),

— D on peruslaatan pienin perustamissyvyys
(D is the minimum foundation depth of the base slab),

— B on peruslaatan pienempi sivumitta
(B is the length of the shorter side of base slab),

- N, Np ja Np ovat kantavuuskertoimet, kaavat 26, 27 ja 28, taulukko 1
(N., Np and Np are factors of bearing capacity, Equations 26, 27 and 28, respectively,
Table 1),

- s, Sp Ja sg ovat peruslaatan muodon vaikutuskertoimet, kaavat 29, 30 ja 31
(sc, sp and sp are shape factors of the base slab, Equations 29, 30 and 31,
respectively),

- i, ip ja ig ovat kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet, kaavat 32, 33 ja
34
(i, ip and ip are inclination factors of the load resultant, Equations 32, 33 and 34,
respectively),

— 7 on perustamistason ylapuolisen maan tehokas tilavuuspaino ja
(5 is effective unit weight of soil above the foundation level and)

— 7 on perustamistason alapuolisen maan tehokas tilavuuspaino
(55 is effective unit weight of soil under the foundation level).

Kantavuuskertoimet ovat (Factors of the bearing capacity are)

Np = tan2(45° + %l)e”tan a (26)
N.=(Np-1)cote, (27)
Np=3(Np-Dtang, (28)

jossa @, on kitkakulman laskenta-arvo. Likiarvot ovat taulukossa 1.
(where ¢; is the design value of angle of the internal friction. Approximative values are given
in Table 1.)

Peruslaatan muodon vaikutuskertoimet ovat (Shape factors of the base slab are)
Sc =1+ g— (29)

Sp :1+g— (30)
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woTsT

(31)

jossa L on peruslaatan suurempi sivumitta (where L is the longer side length of the base slab).

Taulukko 1. Kantavuuskertoimet sisdisen kitkakulman funktiona.
(Table 1. Factors of the bearing capacity as function of the angle of internal friction.)

o:[°]| Ne Np Np

0,0 51 1,0 0,0

2,5 5,8 1,3 0,0

5,0 6,5 1,6 0,1

75 7,3 2,0 0,2
10,0 8,3 2,5 0,4
12,5 9,5 3.1 0,7
150| 11,0 3,9 1,2
175| 12,7 5,0 1,9
20,0 148 6,4 2,9
225| 175 8,2 45
250 20,7| 10,7 6,8
275| 248| 139 101
30,0 30,1| 184 | 151
325| 370| 246 225
350| 46,1| 33,3| 339
375| 584 | 458 51,6
400 753| 642| 795
425 99,2| 91,9 1249
45,0 | 133,9 | 134,9 | 200,8

Kuormitusresultantin kaltevuuden vaikutuskertoimet ovat

(Inclination factors of the load resultant are)

I7¢ 2
i =|1- d
Vd +Acd COt¢d
2
. H,
lp = 1-
Vy+ Acy cotpy

4
ig=|1- Hq
B Vd + ACd cot @4

jossa (where)
— H,on vaakakuorman laskenta-arvo
(H, is design value of horizontal force),
— Vs on pystykuorman laskenta-arvo ja
(V4 is design value of vertical force and)

(32)

(33)

(34)
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— A on peruslaatan pohjapinta-ala
(A is bottom area of the base slab).

Epakeskisessd kuormituksessa, kuva 4, tehdaan korvaus
(In the case of eccentric loading, Figure 4, replacement is done)

L > L=L-2e (35)
B — B,=B-2ep (36)

jossa (where)
— e on epdkeskisyys pidemmaén sivun suunnassa ja
(e is eccentricity in the direction of the longer side and)
— ep on epékeskisyys lyhemman sivun suunnassa
(ep is eccentricity in the direction of the shorter side).

L2

L/2

Kuva 4. Peruslaatan toimiva alue epakeskisessé kuormituksessa.
(Figure 4. Effective area under eccentric loading.)
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3 PAALUTUS (PILE FOUNDATION)

Tasapainoyhtaléryhma (System of equilibrium conditions)

{F}=[x s}

3.1 Avaruuspaalutus (Pile Foundation in Space)

Yhtéalossé 38 voimavektori on (In Equation 38, the force vector is)
T
{F}={r, F, F, M, M, M}
siirtymavektori on (displacement vector is)
{5}={u vV W oo @ 0}T

ja jaykkyysmatriisi on (and stiffness matrix is)
[K]=3[x]
i=1

jossa yhden paalun jaykkyysmatriisi on (where stiffness matrix of one pile is)

2
Dy, D.iPyi PiiP.i DyiVxi Pxilyi Pxili
2
D, D D, D,.D.; DPyilv; Pty Pl
2
pz,ipx,i pz,ipy,i pz,i pz,irx,i pz,iry,i pz,irz,i

[Ki] = ki 2
FeiPei  TeiDyi  ToiPi Fei Filh,i el
2
BiPxi  UyiPyi  1iPri Tyl Fyi byl
2
| BeiPi ViPyi TP Tilvi Tl T

Talloin » on paalujen lukumé&ara ja paalun i jaykkyys on
(Here n is the number of piles. The stiffness of pile i is)

_Ei4;
L.

]

k;

jossa (where)
— E;on paalun i kimmomoduuli
(E; is modulus of elasticity of pile @),
— A;on paalun i poikkipinta-ala
(A; is cross-section area of pile i),
— L;on paalun i pituus
(L; is length of pile i),

11

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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suuntakulmien kosinit, kuva 5, ovat (cosines of directional angles, Figure 5, are)

Px,i =€08(x},x)=cosq; (44)
Py,i= COS(xl’-, y)=cos f; (49)
Pz,i =¢€08(x},2) =cosy; (46)

ja momenttivarret ovat (and lever arms are)

Fx,i = YiPz,i = %iPy,i (47)
Fyi =2ZiPx,i— XiPz,i (48)
Iei=XiPyi— ViPx,i (49)
Sy
X
i
YAV
: /
Sz
ARy N /
3i
a;
/,/
s
/
X

Kuva 5. Suuntakulmat avaruuskoordinaatistossa.
(Figure 5. Directional angles in space coordinate system.)
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3.2 Tasopaalutus (Pile Foundation in Plane)

Yhtalossa 38 voimavektori on (In Equation 38, the force vector is)
T
{F}={Fx Fz My} (50)
siirtymavektori on (displacement vector is)

Bl=lu w o} (51)

ja jaykkyysmatriisi [K] on madritelty kaavassa 41, jossa yhden paalun jaykkyysmatriisi on
(and stiffness matrix [K] is given in Equation 41, where stiffness matrix of one pile is)

Pi,i px,ipz,i px,iry,i
[Ki] =k| p..DP.., pzz,i Dt (52)

2
KiPci 1D, Fyi

X

Kuva 6. Suuntakulmat tasokoordinaatistossa.
(Figure 6. Directional angles in plane coordinate system.)

Tallgin (Here)
— non paalujen lukumaara
(n is the number of piles),
— k;on paalun i jaykkyys, kaava 43,
(k; is the stiffness of pile #, Equation 43,)

suuntakulmien kosinit, kuva 6, ovat (cosines of directional angles, Figure 6, are)

Px,i =€08Q; (53)

P =C0sy; =sina; (54)
ja momenttivarsi on (and lever arm is)

Pyi = %iPx,i —XiPz,i (55)



14

= ry’,- =Zjcosa; —x;sIea;

Kiertokeskio on (Rotation center is)

_ ki1kaz —ki3kyp
kypkay — (kyz )
_ki2ky3 —ki3ka
kyika = (kyp )

X0 =

0=
jossa k;; on systeemin jaykkyysmatriisin alkio rivissa i ja sarakkeessa j
(where kj; is stiffness matrix element at row  and column j).
Padjaykkyyssuunnan kulma on (Angle of principal direction is)
oy = larctan(Zk#}
2 k11 —ka

Padjaykkyyskoordinaatiston arvot, kuva 7, ovat
(Principal direction coordinate system, Figure 7, is)
x'= (z -2 )sin do + (x - xo)cos d

g'= (z - zo)cos do — (x — xo)sin Po
a'=a—¢

)§< 20 Z/Vz’>z

z y - .
. - éﬁ{ (z-z0)singy
] @-2p)cosdh
X=X \
(x-x9)cps 2
X
Vx

Kuva 7. P&gjaykkyyskoordinaatisto.
(Figure 7. Principal direction coordinate system.)

Kaavakokoelma

(56)

(574, b)

(58)

(59)
(60)
(61)



(Formulary)

4 ELEMENTTIMENETELMA (FINITE ELEMENT METHOD)

Palkkielementin e tasapainoehto, kuva 8, on
(Equilibrium condition of the beam element e, Figure 8, is)

Y =[x}y

jossa voimavektori on (where force vector is)

K -

6p 12D 6D
12 12
4D 6D 2D
L 12 L

_6Dp 12D 6D
I )5
2D 6D 4D

L 12 L

AV AV
L

0,

V1

D=EI M,
)

o)

Kuva 8. Palkkielementin voimasuureet ja muodonmuutokset.
(Figure 8. Forces, bending moments and deformations of the beam element.)

15

(62)

(63)

(64)

(65)
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Jaykkyysmatriisissa L on elementin pituus ja D sen taivutusjaykkyys
(In stiffness matrix L is length and D is bending stiffness of the beam):

D=EI (66)

jossa (where)
— E on kimmomoduuli ja
(E is modulus of elasticity and)
— I on poikkileikkauksen taivutusmomentti
(Z is moment of inertia of the cross-section).

Kimmoista alustaa vastaava jousivakio elementin i loppupaéssa, kuva 9, on
(Spring coefficient corresponding to elastic foundation at the top of element i, Figure 9, is)

Lileiog,i +3¢iim1)+ Liga Beiin +¢ivni)
8

ki =b (67)

jossa (where)
— b on poikkileikkauksen maanpainetta vastaan kohtisuora projektio
(b is projection of cross-section against earth pressure),
— L, ned{i, i+1}, on elementin » pituus ja
(Ln, ned{i, i+1}, is length of element n and)
Cnm, 1, me{i-1, i, i+1}, on alustavakio pisteessé n pisteen m puolella
(cnmy n, me{i-1, i, i+1}, is foundation coefficient at point » on the side of point m).

PN ST | e VAVE 78
éi+1,i
%ci,i+1 Lin % IQ
* 74 i J\/\/_ ki
- Ciji-1 L;
Ci-1,i
+ A VAV ki
A-A ¥
_ b
4

Kuva 9. Jousivakio.
(Figure 9. Spring coefficient.)
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5 DIFFERENSSIMENETELMA (DIFFERENCE METHOD)

Taivutusmomentin differenssiyhtélo pisteessa i pisteen i-1 puolella, kuva 10, on
(Difference equation of bending moment at point  on the side of point i-1, Figure 10, is)

D:
M;i1= _A_;(wi—l —2w; + wiy1) (68)

jossa (where)
— Aon osan pituus
(4is length of the element),
- wj, je{i-1, i, i+1}, on pisteen j taipuma
(wj, je{i-1, i, i+1}, is deflection at point j)

ja taivutusjaykkyys pisteessa i on (and bending stiffness at point i is)
D; = EI; (69)

jossa (where)
— E on kimmomoduuli ja
(E is modulus of elasticity and)
— I on poikkileikkauksen taivutusmomentti pisteessa i
(Z; is moment of inertia of the cross-section at point ).

D1 D2 D3 Dn
__________ € e
A2 A2 A2 A2 A2
ﬂv ﬂ‘ AV AV /\V H
@ @ € ()

M, M;,
/ 5 —— o
(o] Fo
(97}
TR, TRZ TR R

Kuva 10. Taivutusmomentti ja tukireaktio.
(Figure 10. Bending moment and reaction force.)
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Tukireaktion differenssiyhtalo pisteessa i, kuva 10, on
(Difference equation of reaction force at point i, Figure 10, is)

(bed .
?(3wi+wl-+1), i=1

Ri=<%(w,-_1+6w,-+w,-+1), ief2..n-1}, ieN (70a, b, c)
bcA

T(Wi_l +3Wi), i=n

jossa (where)
— b on palkin tai laatan leveys kohtisuorassa kuvan 10 kuvatasoa vastaan

(b is width of the beam or slab perpendicular to the plane of Figure 10),
— ¢ on vakioksi otaksuttu alustaluku ja

(c i1s uniform foundation coefficient and)
— non pisteiden lukumaara

(n is the number of node points).
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6 PINNAN GEOMETRISET SUUREET (GEOMETRIC QUANTITIES OF AREA)
6.1 Yleinen muoto (General Shape)
Pinnan pinta-ala, kuva 11, on (Area, Figure 11, is)
A=[dA (71)

jossa dA on pinta-alkion ala (where dA is differential area)

dA = dydz (72)

L/p S

A >t
dA. Sp

X v S

[/ \' b4
s’ v v
s y

Kuva 11. Pinta.
(Figure 11. Area.)

Staattiset momentit mielivaltaisten y- ja z-akselien suhteen ovat vastaavassa jarjestyksessa
(Static moments of inertia with respect to arbitrary y- and z-axis are, respectively,)

Sy, =[zdA (73)
S, =[ydA (74)

Pinnan painopisteen P koordinaatit ovat (Coordinates of centroid P are)

Sz
- 75
yp == (75)

S

y
=—" 76
<p 4 ( )

Painopistekoordinaatit ovat (Centroid coordinates are)

s=y-—Jyp (77)

1=7—2p (78)
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Pinnan jayhyysmomentit mielivaltaisten y- ja z-akselien suhteen ovat vastaavassa
jarjestyksessa
(Moments of inertia with respect to arbitrary y- and z-axis, respectively, are)

1, =[z%d4 (79)

1, =[y%A (80)
Vastaavasti tulomomentti on (Correspondingly, product of inertia is)

Iy, = [ yzdA (81)

Jayhyys- [Steinerin saantd] ja tulomomentit siirretyssé koordinaatistossa ovat
(Moments [Steiner’s rule] and Product of inertia at parallel coordinate system are)

1, =1+ At3 (82)
I, =1, + As (83)
Iyz = Ist + ASPtP (84)

jossa I, ja I, ovat jadyhyysmomentit ja I, on tulomomentti painopisteakseleiden suhteen ja
koordinaatit yhtaloista 77 ja 78 ovat

(where I and I, are moments of inertia and I, is product of inertia with respect to centroid
axes, respectively, and coordinates from Equations 77 and 78 are)

Sp =—Jp (85)
tp =—2p (86)

Jayhyysséateet painopisteakseleiden suhteen ovat
(Radii of gyration with respect to centroid axes, respectively, are)

] 1
Iy = js (87)
. I,
i=.-L 88
=\ (88)
Padjayhyysmomentit ovat (Principal moments of inertia are)
) 2 .
Iy =1I,sin* g+ I, cos” ¢+ I sin(2¢) (89)

I, =1, cos? o+ 1 sin? o1 sin(2¢) (90)
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jossa padjayhyyssuunnan kulma s- ja s’-akselin vélilla on
(where angle of principal direction between s- and s’-axis is)

¢ = % arctan—_21st

I -1,

Padjayhyyssuunnan koordinaatit ovat (Coordinates of principal directions are)

s'=scosg—tsing
t'=ssing+tcos¢

Padjayhyyssateet ovat (Principal radii of gyration, respectively, are)

I
L' = 4| —
§ A
. 1.
=g

6.2 Ellipsi (Ellipse)

Jayhyysmomentti padjayhyysakselin ¢ suhteen, kuva 12, on
(Moment of inertia with respect to principal axis ¢, Figure 12, is)

mab’
It =
4

jossa (where)
— aon puolet -akselin suuntaisesta ellipsin padakselista 2a ja
(@ is half of principal axis 2a parallel to #-axis and)
— b on puolet #-akselia vastaan kohtisuorasta ellipsin padakselista 2b
(b is half of principal axis 2b perpendicular to z-axis).

A

<&
<

a s a

<&
<

Kuva 12. Ellipsi.
(Figure 12. Ellipse.)

6.3 Kolmio (Triangle)

Jayhyysmomentit painopisteen P kautta kulkevien s- ja z-akselien suhteen, kuva 13a, ovat

21

(91)

(92)
(93)

(94)

(95)

(96)

(Moment of inertia with respect to s- and #-axis going through the centroid P, respectively,

Figure 13a, are)
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3
bh
Iy=— 97
iy (97)
I, =£(n3+2nmb+m3) (98)
36
jossa (where)
— n on ensimmaisen suorakulmaisen osakolmion s-akselin suuntaisen sivun pituus
(n is side length parallel to s-axis of the first right-angled sub-triangle),
— m on toisen suorakulmaisen osakolmion s-akselin suuntaisen sivun pituus
(m is side length parallel to s-axis of the second right-angled sub-triangle),
— h on kolmion korkeus #-akselin suunnassa
(h is height parallel to #-axis)
ja (and)
b=n+m (99)
At
le n ale m )
[« TS i At
N
h L P X h
; s
/'—I/ \ \ ul >
}: :} Ol :} N
b b
a) b)
Kuva 13. Kolmio.
(Figure 13. Triangle.)
Suorakulmaisen kolmion tulomomentti kulmapisteen O suhteen, kuva 13b, on
(Product of inertia of the right-angled triangle with respect to point O, Figure 13b, is)
2,2
b°h
Iy=— 100
w="sy (100)

jossa (where)
— bonkantaja
(b is base and)
— hon korkeus
(4 is height).
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7 PINNAN JAYKKYYSSUUREET (STIFFNESS QUANTITIES OF AREA)

Ei-homogeenisen materiaalin tapauksessa saadaan edellisen luvun pinnan geometrisia suureita
vastaavat suureet korvaamalla

(In the case of nonhomogeneous material, the quantities corresponding to geometric
quantities of area discussed in previous chapter are obtained by replacing)

dA— E(y,z)dA (101)

jossa E on kimmomoduuli (where E is modulus of elasticity).

Materiaaliltaan homogeenisia osia siséltavan liittorakenteen tapauksessa aksiaalijaykkyys on
(Axial stiffness for composite structure having homogenous material parts is)

C=) E;A;

| 2 J

(102)

IE

jossa n on materiaali- tai osakomponenttien i lukumaara
(where n is the number of material or separate components i).

Vastaavasti kimmomoduulilla kerrottu staattinen momentti on
(Correspondingly, statical moment multiplied by modulus of elasticity is)

=Y E;S; (103)

D = ZEiIi (104)
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8 SYDANKUVIO (CORE FIGURE)

Sydankuviota rajoittavan suoran yhtalo, eli voimavaikutuspistettd p vastaava neutraaliakseli,
pinnan padjaykkyyskoordinaatistossa, kuva 14, on

(Equation of core figure boundary line, or neutral axis corresponding to load acting at point
p, in principal direction coordinate system of area, Figure 14, is)

X
1+ 2422y (105)
ly lx

jossa (where)

- x, on pinnan “kuperan karkipisteen” x-koordinaatti
(x, is x-coordinate of ““convex corner point” of area),
¥p On pinnan “kuperan karkipisteen” y-koordinaatti
(vp is y-coordinate of “convex corner point” of area),

— i, on pinnan jayhyyssade padjaykkyysakselin x suhteen ja
(Z, s radius of gyration with respect to principal x-axis)

- i, on pinnan jayhyysséade péaajaykkyysakselin y suhteen
(#, is radius of gyration with respect to principal y-axis).

y

Y D

Y =YXy Xp,y Vpsy Ixy By) \

Kuva 14. Voimavaikutuspistettd vastaava neutraaliakseli.
(Figure 14. Neutral axis corresponding to load acting point.)
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9 TAIPUMAVIIVA (DEFLECTION CURVE)

Seuraavissa kaavoissa a ja b méaérittavat pistevoiman sijainnin, L on sauvan pituus ja D sen
taivutusjaykkyys

(To the following equations a and b specifies the location of the point load, L is length and D
is bending stiffness of the beam):

D=EI (106)

jossa (where)
— E on kimmomoduuli ja
(E is modulus of elasticity and)
— I on poikkileikkauksen taivutusmomentti
(I is moment of inertia of the cross-section).

9.1 Uloke (Cantilever)

Taipumaviiva pistevoimasta F, kuva 15, on
(Deflection curve due to point load F, Figure 15, is)

(2
b L(3—£—3ﬁj, xe{O...a}

6D L L
v=y 3 (1074, b)
b 2_3x—a+ x—4 R xe{a...L}
6D b b
» L ,
L a b
\ F ﬁi‘f
V D=EI
\4
Kuva 15. Pistevoiman F kuormittama uloke.
(Figure 15. Cantilever loaded by point load F.)
Taipumaviiva pistemomentista M ulokkeen paassé, kuva 16, on
(Deflection curve due to point moment M at the end of the cantilever, Figure 16, is)
M 2
v=—roi (L—-x 108
5 L) (108)
» L .
) X
M
@//D —El
\ 4

Kuva 16. Paasta pistemomentin M kuormittama uloke.
(Figure 16. Cantilever loaded by point moment M at the end.)
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Taipumaviiva koko ulokkeelle tasan jakautuneesta viivavoimasta ¢, kuva 17, on

(Deflection curve due to uniformly distributed line load ¢ acting over the whole cantilever,
Figure 17, is)

4 4
v=%[3—4%+&j ] (109)

Kuva 17. Koko pituudella tasaisen viivavoiman ¢ kuormittama uloke.
(Figure 17. Cantilever loaded by uniformly distributed line load ¢ acting over the whole
length.)

9.2 Yksinkertainen palkki' (Simple Beam)®

Taipumaviiva pistevoimasta F, kuva 18, on
(Deflection curve due to point load F, Figure 18, is)

y= (1104, b)

vy D=EI

Kuva 18. Pistevoiman F kuormittama yksinkertainen palkki.
(Figure 18. Simple beam loaded by point load F.)

Taipumaviiva pistemomentista M palkin paéssa, kuva 19, on
(Deflection curve due to point moment M at the end, Figure 19, is)

2 2 3
po ML, x X7 X7 (111)
6D | L 2 3

! Vapaasti tuettu yksiaukkoinen palkki.
2 (Simply supported single span beam.)



(Formulary) 27

Kuva 19. Paasta pistemomentin M kuormittama yksinkertainen palkki.
(Figure 19. Simple beam loaded by point moment M at the end.)

Taipumaviiva koko janteelle tasan jakautuneesta viivavoimasta ¢, kuva 20, on
(Deflection curve due to uniformly distributed line load ¢ acting over the whole span, Figure

20, is)
4 3 4
vz%k_z@ J(3) ] )

le

«
9 L L

_______________________________________________ —>

»

by D=EI

Kuva 20. Koko pituudella tasaisen viivavoiman ¢ kuormittama yksinkertainen palkki.
(Figure 20. Simple beam loaded by uniformly distributed line load ¢ acting over the whole
length.)
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10 ALUSTALUKU (FOUNDATION COEFFICIENT)

Kolmen alustakerroksen, kuva 21, alustaluku on®
(Foundation coefficient for triple layer foundation, Figure 21, is)*

1
c= (113)
M Rk 1
El E2 C3

jossa (where)
- h;, ie{l, 2}, on kerroksen i korkeus
(hi, ie{1, 2}, is height of layer i),
— E; ie{l, 2}, on kerroksen i kimmomoduuli ja
(Ei, ie{1, 2}, is modulus of elasticity of layer i and)
— ¢30n perusmaan alustaluku
(c3 is foundation coefficient for base soil).

Kuva 21. Alustakerrokset.
(Figure 21. Foundation layers.)

*BY 31 Betonilattiat.
* (BY 31 Finnish standard for concrete floors.)
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11 BETONIN KIMMOMODUULI (MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE)

Betonin kimmomoduuli tavanomaiselle runkoaineelle on
(Modulus of elasticity of concrete with ordinary aggregate is)

E =k KK, (114)

jossa K on betonin kuutio- eli nimellislujuus ja vakio
(where K is cubic strength or nominal strength of concrete and constant)

06 MN

m2

Ky=25-1

ja dimensioton kerroin (and dimensionless coefficient)

k= min{f e/ Py (115)

jossa p. on betonin tiheys ja vakio (where p. is density of concrete and constant)

kg

po = 2400 ==
m
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12 TULON INTEGRAALI (INTEGRAL OF PRODUCT)

Kolmen funktion tulon integraali taulukon 2 tapauksille
(Integral of product of three functions in the cases of Table 2)

1 1
Fa = s|:g(a,-bl-c,- + akbkck)+ g(ai +ag Xbici +bka)+
1
_E("i +ay \bi — b Nei _Ck):|
1 1
Fb = s|:g(a,-b,-c,- + akbkck)+ gaj(b,-c,- +bkck)+
1
—a(ai +8aj +akXb,- —kaCi —C‘k):|

Taulukko 2. (Table 2.)

Kaavakokoelma

(116)

(117)

j:a(x)b(x)c(x)dx a(x) b(x)
0

c(x)

ak
ai; $ ]:aj b $ I @
e

Fy si2  s/2

a(x) on toisen asteen

polynomi.

(a(x) is polynome of second

order).

c,-$ Ic;{

Kahden funktion tulon integraaleja eri tapauksille on esitetty taulukossa 3.

(Integrals of product of two functions in several cases are presented in Table 3.)
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Taulukko 3. (Table 3.)

31

by b, bs by
s
[ a(x)b(x)dx ﬁb b$ b@ bjI | bkl
0
i\ N /{ i\ N /{ ns m N
a a
a $ $ sab lsabk —sab; 1sa(b- + bk)
N 2 J 2 1
e
a, s ak$ %sakb %sakbk —(s+n)aka %sak(bi +2bk)
as $ai s %saib %sa,-bk —(s+m)a,-bj %sai(Zb,- +bk)
e
: 1
afi —(\s+m)b; +
ay n m _Sajb 1(s+n)ajbk —sajbj 6[( )bl
6
s +(s+n)bk]aj
1
i —\s+m)a; + —sla;(2b; + by, )+
as a a;@ ; s(a,- 4 ak)b %s(a,- +2a, )bk [( )a, 6 [ l( i k)
k—— +(s+mag]-b; |+ ag(; +20;)]
aj 2 1 2 1
ag® ]} Esajb gsajbk s ;—nm ajb; gsaj(b,-+bk)
k—3 s
= 2 2
a; samax$ Zsayb %sakbk Ss _1"2“ —n aih; %sak@bl- +5by)
k—3 s
= 2 2
ag $¢l, (max —sa,-b lStlibk Ss”—ns—n a:b . isai (Sbl + 3bk)
s 4 125 77112
a 1 1 2 2 1
ag - k$ ESakb Zsakbk S +1n;+n akbj Esak(bl +3bk)
k—3 s
a; 1 2 2 1
ai0 $ 5 Esa,-b Esal-bk s+ ,lnzs +m aibj Esai (3bl + bk)
k—3 s

>a, 1{6, 7, 8,9, 10}, on toisen asteen polynomi (a,, 1<{6, 7, 8, 9, 10}, is polynome of second order).
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13 MOMENTTIMENETELMA JA KULMANMUUTOSMENETELMA (MOMENT
METHOD AND SLOPE-DEFLECTION METHOD)

13.1 Momenttimenetelméa (Moment Method)

Sauvanpéékiertymat kuvan 22 merkkisaannoin ovat
(Rotations at corners by using directions shown in Figure 22 are)

0
Qji =a:M:: _ﬂM .. +y/.. +a;:
y gy g y y (1183., b)

0
pji=aiM i — B;iM +yji +aji
jossa M;; ja Mj; ovat sauvanpaamomentit (where Mj and Mj; are corner moments).

Sauvavakiot tasajaykéan sauvan tapauksessa ovat
(Member coefficients in the case of constant flexural rigidity are)

S G (119)
aj,- 3Dl]

Pl ti (120)
Bji| 6Dj

jossa I;; on sauvan pituus (where Z; is length of the beam).
Sauvan taivutusjaykkyys on (Bending stiffness of the beam is)

D = Ejl; (121)

jossa (where)
E;; on kimmomoduuli ja
(E; is modulus of elasticity and)
I; on poikkileikkauksen taivutusjayhyys
(Z;7 is moment of inertia of the cross-section).

Siirtymasta aiheutuvat kiertymét ovat (Slope rotations are)

Vi } il (122)

lij

jossa v; ja v; ovat sauvaa vastaan kohtisuorat siirtymat sauvan paissa i ja j
(where v; and v; are displacements perpendicular to the beam at the ends i and j).
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0
ji
kuormitustapauksissa on annettu taulukossa 4.

a,g- ja aj; ovat kuormituksesta aiheutuvat kiertyméat, jotka tasajdykalle sauvalle eri

(a,-'} and a?i are rotations at corners caused by loading and are given in Table 4 in different
loading cases, when flexural rigidity is constant.)

Kuva 22. Momentti- ja kulmanmuutosmenetelmén sauvanpddmomentit ja kiertymat.
(Figure 22. Corner moments and rotations of the moment method and of the slope-deflection
method.)

13.2 Kulmanmuutosmenetelmé (Slope-Deflection Method)

Sauvanpddmomentit kuvan 22 merkkisadnnoin ovat
(Corner moments by using directions shown in Figure 22 are)

{ M;; = a;i@ii + b ji — cjivii + M g (123a, b)

M j; =ai@ji +bjip;; — iy ji + M i
jossa @; ja @; ovat sauvanpaakiertymat (where @; and g; are rotations at the corners).

Sauvavakiot tasajaykén sauvan tapauksessa ovat
(Member coefficients in the case of constant flexural rigidity are)

“i } _ 40 (124)
aj,- ltj
bi } _2D; (125)
bji) Iy
“ } _ 0y (126)
cji] L

jossa ;; on sauvan pituus. Sauvan taivutusjaykkyys on maaritelty kaavassa 121.
(where Z;; is length of the beam. Bending stiffness of the beam is given in Equation 121.)

Siirtymasta aiheutuvat kiertyméat on madritelty kaavassa 122.
(Slope rotations are given in Equation 122.)
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My;; ja Mg; ovat kuormituksesta aiheutuvat sauvanpaamomentit, jotka tasajaykalle sauvalle
eri kuormitustapauksissa on annettu taulukossa 4.
(Mg; and My;; are corner moments caused by loading and are given in Table 4 in different
loading cases, when flexural rigidity is constant.)

Jos j-pédssé on nivel, on sauvanpd@momentti (If end j is pinned, the corner moment is)
0 0 0
Mlj = a;iQii — CijjVij + MKU (1273.)
Vastaavasti, jos nivel on i-paassa, on (Respectively, if end i is pinned, is)

0 0 0
M ji = ajipji —cjiy ji + M gji (127b)

Néissa sauvavakiot tasajaykan sauvan tapauksessa ovat
(Here member coefficients in the case of constant flexural rigidity are)

N

0
ajj
0
3’ L =Y (128)

0
cjiJ

M?(,-j ja M?gi ovat kuormituksesta aiheutuvat sauvanpddmomentit, jotka tasajaykalle
sauvalle eri kuormitustapauksissa on annettu taulukossa 5.
(M‘}(,-j and M,O(ﬁ are corner moments caused by loading and are given in Table 5 in
different loading cases, when flexural rigidity is constant.)
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Taulukko 4. (Table 4.)
Kuormit < =MKi’D DMKj ~ i _—
uormitus = D; ~—
. : 0 0 0
(Loadlng) l=lij \D a; Ifa,J l=lij a; =\|aj,-
S 1
0\
. N Mgi| _-ql” ai | _ ql’
| l |mMgj) 12 | 24D
S A J )
s/2  s/2 o
MK a;
SN 5 T T e ’} Sy G =5 0[=2ep @ 5D
W 1 BN 1 N & —a;j )
<4 b 2 bs
s/2.| s/2 Mg = 12]2 [12ab ts (l 3b)] alp:ZZDl [4 (b+l)—sz]
3
q
—— My = [12a2b+s (- 3a)] ol = qas[4b(a+l)—s2]
| l N 1212 24 DI
2
S My, = [21(31 4s)+3s] a? =15 (21_¢)?
i 4 ’ 1212 "= 2ap Y
3 2
| ! || My; = V=" 22 -
IS AR 1212 i = 2ap1¢ )
N N 0
_________ M i a;
5 Y K’} ~B 312~ 2% =31 - 25%)
“n o | e M —aj| 48D
< o< =1
lél %
""""" M gi 3 a|_ g [35_ 2
6 BERRERE —h3 4221 -a) =— |’ -d*@l-a)
' VMg [T 12 —o!| 24D
< : 4
qi Mg =-12 4 4 0_ Pl 7‘1/
L) 2030 ol
7
. 3
| l ~J M .=l2 ﬂ+q_] Ozi 7&+q_]
| TP =5 130" 20 % ="p | 360 " 45
RN b v = =9 op+3 0
7 A1 | Mg = 2( +3s%) a; = Sh(4] + 5) + 85>
5 | 601 360Dl
]
_ s 0_ [ ]
< l | M po (5b + 25) al = 360 ll()b(l+s)+7s
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0
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| = 21
2
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0
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| =
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al2 a a al2
! A Mgi| - Fl 2n*+1 @ | F* 2?41
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| [=na -
| =
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~ 1 l l J 76D 2
h
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Taulukko 5. (Table 5.)

37

0 0
Kuormitus - §D=D~ LY KJ’D
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I e
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1 EARTH PRESSURE
1.1 Active Earth Pressure

Coefficient of horizontal component P, of active earth pressure P, is
cos> (p+a)
K = 1)

2
cos? gl 14 S +I)sin(p - B)
cos(a —9)cos(a + f)

where by using directions shown in Figure 1
— aisthe angle of sliding surface with respect to vertical plane,
— Pisthe angle of earth surface with respect to horizontal plane,
— disangle of wall friction, Equations 2, 3 and 4, respectively, and
- ¢@isangle of internal friction.

Figure 1. Angles and its directions.

Angle of wall friction is
S=¢ (2)

when the sliding surface is not between the structure and soil,
when the sliding surface is between the steel structure and soil, and
3
o=— 4
4% (4)

when the sliding surface is between the concrete structure and soil.



When

a
Bt= (5a, b, c)
0

the coefficient of active earth pressure is
K, = tan2(45° - %j (6)

Vertical component P,, as shown in Figure 2 is

P,, = P, tan(é — ) (7)

Figure 2. Active earth pressure and its components.
1.2 Earth Pressure at Rest
Coefficient of earth pressure at rest

K,p = K,(1+sin f) (8)

where

K,=1-sing (9)



2 SOIL PARAMETERS

Unit weight and internal friction angle of coarse soil based on grain size are obtained from
Table 1.

Table 1. Estimation of coarse soil based on grain size.!

Unit weight of soil y Internal
Soil above | under friction
the ground water level angle ¢
[kN/m?] [°]
Fine sand Loose 15...17 9... 30
d10 < 0,06 Normal 33
Tight 16...18 11 36
Sand Loose 16...18 10... 32
dio > 0,06 Normal 35
Tight 17...19 12 38
Gravel Loose 17...19 10... 34
Normal 37
Tight 18...20 12 40
Moraine Very loose 16...19 10...12 .34
Loose 17..20 10...12 ...36
Normal 18..21 11...13 .38
Tight 19...23 11...14 .40
Compressed Blast stones 15...18 9..11 45
filling under the | Crushed stone 19...22 11...13 42
foundation? Gravel 18..21 11...13 40

! Finnish Road Administration: Finnish standard of bridge foundation engineering. TIEL 2172068-99.
Helsinki 1999. 71 s. ISBN 951-726-583-2. Table 1. p. 9.

2To use these values it is required, that the work and materials fulfil the requirements of the Finnish
specifications for bridges (2.7.1.2/24/).



3 BEARING CAPACITY
3.1 Eurocode EN 1997-1
Design value of bearing capacity in the drained conditions

R . . 1 .
i C'Nebescic +q'Ngb,sgi, + E}/' B'N,b,s,i, (10)

— A" is design effective foundation area, Equation 11,

— c¢'lis design value of cohesion intercept in terms of effective stress,

— ¢q' is design effective overburden pressure at the level of the foundation area, Figure 3,

— y'"is design effective unit weight of soil under the foundation area,

- N, N, and N, are factors of bearing capacity, Equations 12, 13 and 14, respectively,

- b, b, and b, are factors for the inclination of the base, Equations 16 and 17,
respectively,

- S. s, and s, are shape factors of the base slab, Equations 18, 19 and 20, respectively,
and

- i, i, and i, are inclination factors of the load resultant, Equations 21, 22 and 23,
respectively.

The design effective foundation area, Figure 3, is
A'=B'L (11)

where
— B'is effective foundation width and
— L' is effective foundation length.

Factors of the bearing capacity are

Ne=(Nyz-1)cotg’ (12)

Nq = tan2(45° + %Je” tan g’ (13)
and

N, =2(N,-1)tang' (14)

where @' is the design value of angle of the internal friction. N, is valid for rough base where
angle of wall friction is

¢V
5= 15
> (15)



Factors for the inclination of the base are

b=b - (16)
¢« N, tang'
and
by 2
=(1-atang') (17a, b)
by
where « is the inclination of the foundation base to the horizontal, Figure 3.
Shape factors of the base slab are
s,N,—1
=N T 19)
-
1+—sing'
Sq = L (19a, b)
1+sing'
and
B!
1-0,3—
Sy = L (20a, b)
0,7

where Equations a are valid for a rectangular and Equations b for a square or circular shape.

Inclination factors of the load resultant are

. . 1_iq (21)
i, =i, ————
© 1 N, tang@'
m
O (R -
V+ A'c'coto'

and

m+1
Iy =1- H (23)
V+ A'c'coto'




where

m=:

(244, b, c)

where Equation (a) is valid when H acts in the direction on B', (c) is valid when H acts in the
direction of L' and (b) is valid when H acts in a direction forming an angle @ with the

direction L'.

Figure 3. Notations.



3.2 Finnish Standard RIL 121-2004

Design value of bearing capacity

. ’ . 1 ] .
dma =CaN¢Scie +Y1DNpspip + E?’ZBNBSB’B (25)

— ¢4 1s design value of cohesion,

— D is the minimum foundation depth of the base slab,

— Bis the length of the shorter side of base slab,

- N, Np and Np are factors of bearing capacity, Equations 26, 27 and 28, respectively,
Table 2,

— s, sp and sp are shape factors of the base slab, Equations 29, 30 and 31, respectively,

- ., ip and ig are inclination factors of the load resultant, Equations 32, 33 and 34,
respectively,

— y; is effective unit weight of soil above the foundation level and

— v, is effective unit weight of soil under the foundation level.

Factors of the bearing capacity are

Np = tan2(45° + %)e”tan a (26)

N¢=(Np—-1cotg, (27)
and

Np=3(Np-Dtang, (28)

where @, is the design value of angle of the internal friction. Approximative values are given
in Table 2.

Shape factors of the base slab are

1B

Sc =1+gz (29)

p =1+%% (30)
and

SB =1—§% (31)

where L is the longer side length of the base slab.
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Table 2. Factors of the bearing capacity as function of the angle of internal friction.

o:[°]| Ne Np Np

0,0 51 1,0 0,0

2,5 5,8 1,3 0,0

5,0 6,5 1,6 0,1

75 7,3 2,0 0,2
10,0 8,3 2,5 0,4
12,5 9,5 3,1 0,7
15,0 11,0 3,9 1,2
17,5 12,7 50 1,9
20,0 | 148 6,4 2,9
225 175 8,2 4,5
250 20,7| 10,7 6,8
275 248| 139 101
300 30,1| 18,4 151
325 370| 246 225
350| 46,1| 33,3 339
375| 584 | 458 51,6
400 753| 642| 795
4251 99,2 919 1249
45,0 | 133,9| 134,9 | 200,8

Inclination factors of the load resultant are

2
i.=[1- Hy (32)
Vd + Acd cot ¢d
H 2
ip= (1 - d ] (33)
Vd + Acd cot ¢)d
and
4
ig=|1- Hq (34)
Vi + Acy cotey
where

— Hjis design value of horizontal force,
— V4 is design value of vertical force and
— A is bottom area of the base slab.

In the case of eccentric loading, Figure 4, replacement is done

L > L=L-2; (35)
B — B,=B-2ep (36)
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and

where

— ey is eccentricity in the direction of the longer side and
— eg is eccentricity in the direction of the shorter side.

y 170 L2

/1

Figure 4. Effective area under eccentric loading.

(37)



4 PILE FOUNDATION

System of equilibrium conditions
{F}=[xs}

4.1 Pile Foundation in Space

In Equation 38, the force vector is

{F}z{Fx Fy F, M, My MZ}T

displacement vector is
{5}={u vV w oo @ H}T

and stiffness matrix is
[k]=3[x,]
i=1

where stiffness matrix of one pile is

Pii PuiPyi Poil.
D,iD.; P;,i D,.D.;
D.iP.; P.D,,; p:,i
FeiPci VeiDyi 1.iP.i
ry,ipx,i ry,ipy,i ry,ipz,i

| %iPri BiPyi ToiPii

[Ki]:k‘

Here n is the number of piles. The stiffness of pile i is

_EiA;
L.

1

ki

where
— E;is modulus of elasticity of pile i,
A; 1s cross-section area of pile ,
— L;is length of pile i,

cosines of directional angles, Figure 5, are

Px,i =c0s(x},x)=cosq;

Py,i =cos(x},y)=cos f;

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
(45)
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and
Pz,i = €08(x},z) =cosy; (46)

and lever arms are

Fx,i =YiPz,i = %iPy,i (47)

ryi =Z%iPx,i —XiPz,i (48)
and

rei=XiPyi~ ViPx,i (49)

X

Figure 5. Directional angles in space coordinate system.
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4.2 Pile Foundation in Plane
In Equation 38, the force vector is

FYy={r. £, M, (50)
displacement vector is

l=lu w o} (51)

and stiffness matrix [K] is given in Equation 41, where stiffness matrix of one pile is

Pi,i D.iD.i Pty
[Ki]zki DD pzz,i D it (52)

2
ry,ipx,i ry,ipz,i ry,i

Here

— n is the number of piles,
— k; is the stiffness of pile i, Equation 43,

cosines of directional angles, Figure 6, are

Px,i =€08Q; (53)
and

P =C08y; = sinq; (54)

and lever arm is

Fyi =Z%iPx,i = XiPz,i (55)
= F),;=2;C08Q; — x;sing; (56)
Xi 4
—>
Si
Yi
a;
X

Figure 6. Directional angles in plane coordinate system.
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Rotation center is

_ _ ka3 —ki3kyy
2
ki1kyy — Kk
11k22 — (k12) (57a, b)
o= ki2ka3 — k13ka,
0~ 2
kytka — (k1)

where k;; is stiffness matrix element at row i and column j.

Angle of principal direction is

do = larctan[mi]
2 ki1 =k

(58)
In principal direction coordinate system, Figure 7, the coordinates are
x'= (z - zﬂ)sin do + (x — xﬂ)cos D (59)
2= (2~ z9)cos g — (x — x¢)sin gy (60)
and angle
a'=a—¢ (61)
y 20 Z /'z’
ISk e
< (z-zo)singy
X0 z-z)q
—

(c-2p)costh
X=X \\
(x-x9)cps 2

\

\
(x-Xo)sing \\

Figure 7. Principal direction coordinate system.



S FINITE ELEMENT METHOD
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Equilibrium condition of the beam element e, Figure 8, is

{FY =[xl s}

where force vector is

{5}e _J9

?2

and stiffness matrix is

12D 6D 12D 6D |

)5 12 A 7

6p 4D 6D 2D

2 2

_| L L L L
[k} = 12D 6D 12D 6D

)5 ) SR 5 12

6D 2D 6D 4D
| 2 L X L

AV AV
L

MIC
(5]

O

V1

Figure 8. Forces, bending moments and deformations of the beam element.

D=EI M,
>

o)

In stiffness matrix L is length and D is bending stiffness of the beam

D =EI

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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where
— Eis modulus of elasticity and
— T'is moment of inertia of the cross-section.

Spring coefficient corresponding to elastic foundation at the top of element Z, Figure 9, is

Lileiog,i +3¢iim1)+ Liga Beiin +¢ivni)

ki=b .

(67)

where
— b is projection of cross-section against earth pressure,
- L, nedi, i+1}, is length of element » and
- Cum n, me{i-1, i, i+1}, is foundation coefficient at point » on the side of point m.

l— + i1 N\ ki
Cit1,i
Lo [AL A
%(3J+1
e x i J\/\/_ ki
- Ciji-1 L
Ci-1,i
A+ i1 N\ ki

A_A\L

Tb

Figure 9. Spring coefficient.
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6 DIFFERENCE METHOD

Difference equation of bending moment at point i on the side of point i-1, Figure 10, is

D:
M;; = _A_;(wi—l —2w; +Wiyq) (68)

where
— Ais length of the element,
- wj, jed{i-1, i, i+1}, is deflection at point j and
— D, and bending stiffness at point i (Equation 66).

D1 DZ D3 Dn
__________ ¢
A2 A2 A2 AR A2
ﬂv ﬂ‘ ﬂv ﬂv /\V H
@ ) 3 (®

M, M,
_J A — o
o o3
67]
TRy fRZ TRy R

Figure 10. Bending moment and reaction force.

Difference equation of reaction force at point i, Figure 10, is

(bed .

T(3w,~ + Wi+1), i=1
R-=<%(w-_ +6w;+w;. 1), i€2...n—1j, ieN 69a, b, c
i 8 i-1 i i+1

bcA

T(Wi_l + 3Wi), i=n

where
— b is width of the beam or slab perpendicular to the plane of Figure 10,

— ¢ is uniform foundation coefficient and
— n is the number of node points.
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7 GEOMETRIC QUANTITIES OF AREA
7.1 General Shape
Area, Figure 11, is

A= IdA

where dA is differential area

dA = dyds,
L/p S
“t
dA"™ Sp
X ) 4 S
@ \' b4
Ky \; \ly

Figure 11. Area.
Static moments of inertia with respect to arbitrary y- and z-axis are, respectively,
Sy = [zdA
and
S, =[yda

Coordinates of centroid P are

Sz
yP—A
and
S
y
p=——
L

Centroid coordinates are

S=y—Jyp

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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and

t=7—-2p (77)
Moments of inertia with respect to arbitrary y- and z-axis, respectively, are

1, =[7%d4 (78)
and

I, =[y%A (79)
Correspondingly, product of inertia is

Iy, =] yzdA (80)

Moments and Product of inertia at parallel coordinate system are (Steiner’s rule)

1,=1I+At5 (81)
I, =1, + As} (82)
Iyz = Ist + ASPtP (83)

where I; and I, are moments of inertia and I, is product of inertia with respect to centroid
axes, respectively, and coordinates from Equations 76 and 77 are

Sp=—Jp (84)
and

Radii of gyration with respect to centroid axes, respectively, are

- (86)

i =E ®7)

Principal moments of inertia are

lg =

and

Iy=1, sin? ¢+ I cos? ¢ + Iy sin(2¢) (88)



and

where angle of principal direction between s- and s’-axis is

21

I, =1, cos? p+1 sin? o1 sin(2¢)

21,

1
¢ = —arctan
2 s It

Coordinates of principal directions are

and

s'=scos¢g—tsing

t'=ssing+tcosg

Principal radii of gyration, respectively, are

and

I
Sy
. I
=\ 4

7.2 Ellipse

Moment of inertia with respect to principal axis ¢, Figure 12, is

where

7mb3
It =
4

a is half of principal axis 2a parallel to #-axis and
b is half of principal axis 2b perpendicular to z-axis.

4

&
<€

&
<€

a

S

Figure 12. Ellipse.

a

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
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7.3 Triangle

Moment of inertia with respect to s- and #-axis going through the centroid P, respectively,
Figure 13a, are

3
bh
I.=— 96
iy (96)
and
I, =l(n3+2nmb+m3) (97)
36
where
— nisside length parallel to s-axis of the first right-angled sub-triangle,
— m is side length parallel to s-axis of the second right-angled sub-triangle,
— his height parallel to z-axis
and
b=n+m (98)
At
le n ale ) m )
[« e i At
h \\i\ P . h
e s
y— 1 >
- . 0~ {8
b b
a) b)
Figure 13. Triangle.
Product of inertia of the right-angled triangle with respect to point O, Figure 13b, is
2,2
b°h
I, =—— 99
st 24 ( )
where
— bisbase and

— his height.



23

8 STIFFNESS QUANTITIES OF AREA

In the case of nonhomogeneous material, the quantities corresponding to geometric quantities
of area discussed in previous chapter are obtained by replacing

dA— E(y,z)dA (100)

where E is modulus of elasticity.

Axial stiffness for composite structure having homogenous material parts is
C=>E;A; (101)

where n is the number of material or separate components i.

Correspondingly, statical moment multiplied by modulus of elasticity is

I'=YE;S; (102)

D=YE;I; (103)
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9 CORE FIGURE

Equation of core figure boundary line, or neutral axis corresponding to load acting at point p,
in principal direction coordinate system of area, Figure 14, is

X
1+ 72422y -0 (104)
i Iy

- X, isx-coordinate of “convex corner point” of area,

- ypisy-coordinate of “convex corner point” of area,

— i, is radius of gyration with respect to principal x-axis and
- iy isradius of gyration with respect to principal y-axis.

y
Yp P
X
. . xp
Y =Y(Xy Xpy Vpy bxy Iy) \

Figure 14. Neutral axis corresponding to load acting point.
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10 DEFLECTION CURVE
10.1 Cantilever

Deflection curve due to point load F, Figure 15, is

(72
Fb L[3—£—3%), xe{O...a}

6D L
v=1 . 3 (105a, b)
b 2_3x—a+ r—4 . xe{a...L}
6D b b
L .
L a § b
I F /“x
V D=EI
14
Figure 15. Cantilever loaded by point load F.
Deflection curve due to point moment M at the end of the cantilever, Figure 16, is
M 2
v=—oi (L-x 106
o L% (106)
» L .
) X
M
W ZEI
v

Figure 16. Cantilever loaded by point moment M at the end.

Deflection curve due to uniformly distributed line load ¢ acting over the whole cantilever,
Figure 17, is

4 4
v=%[3_4%+@ ] (107)

Figure 17. Cantilever loaded by uniformly distributed line load ¢ acting over the whole
length.
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10.2 Simple Beam’

Deflection curve due to point load F, Figure 18, is

F_bx[a(L + b)— xz], X € {0...a}

= 6DL

F

Lo 1 L+ a)-(L-xP) xefonr)
|l L |
= a b g
b

F ¥

vy D=EI

Figure 18. Simple beam loaded by point load F.

Deflection curve due to point moment M at the end, Figure 19, is

Figure 19. Simple beam loaded by point moment M at the end.

(108 a, b)

(109)

Deflection curve due to uniformly distributed line load ¢ acting over the whole span, Figure

20, is

(110)

Figure 20. Simple beam loaded by uniformly distributed line load ¢ acting over the whole

length.

3 Simply supported single span beam.
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11 FOUNDATION COEFFICIENT

Foundation coefficient for triple layer foundation, Figure 21, is*

1
c= (111)
o b 1
El Ez c3

where
- h;, ie{l, 2}, is height of layer i,
- E; ie{l, 2}, is modulus of elasticity of layer i and
— ¢z Is foundation coefficient for base soil.

Figure 21. Foundation layers.

4 BY 31 Finnish standard for concrete floors.
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12 MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE
12.1 Eurocode EN 1992-1-1
Modulus of elasticity of concrete is
0,3
E=k, [f_m]
cmo

where f.,, is mean value of cylinder compressive strength of concrete and constant

MN
fcmo =10 T2
m
and
ky =22-10° MY
2
m

12.2 Finnish Standard B4

Modulus of elasticity of concrete with ordinary aggregate is

E =k KK,

where K is cubic strength or nominal strength of concrete and constant

MN

m2

Ky=25-105

and dimensionless coefficient

{pc /Po

k =min

where p, is density of concrete and constant

kg

po = 2400 ==
m

(112)

(113)

(114)
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13 INTEGRAL OF PRODUCT

Integral of product of three functions in the cases of Table 3

F,

1
_E(ai +ay Jb; — by e —Ck)]

Fb = s[%(a,-b,-c,- + akbkck)+%aj(b,-c,- +bka)+

—61—0(a,- +8aj +akXb,' —bk)(ci _ck)]

a = SE (a;bic; +agbyey )+ %("i +ay Nbic; + by )+

(115)

(116)

Table 3.
Js'a(x)b(x)c(x)dx a(x) b(x) c(x)
0
F, @l Iak
e
s
ETTE S AR
a,$ iaj k—5— k——
F,

s2  s/2

a(x) is polynome of second
order.

Integrals of product of two functions in several cases are presented in Table 4.
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Table 4.
by b, b3 by
S
[a(x)b(x)dx $b b$ bk$ bj]: $ b; ka
0
e I — o< e
a a
ay $ $ sab 1sabk —sab; 1sa(b,- +bk)
s 2 J 2
——
ak$ 1 1 1 1
a, . Esakb gsakbk g(s+n)akbj gsak (bt + Zbk)
a; 1 1 1
as $ 5 Esa,—b gsaibk E(s+m)a,—bj Esa,-(Zb,- +bk)
: 1
al i i Lo +
a n.o.m —sa ;b —(s+n)a :b —sa;b; 6
4 J 6 7k 370
S +(s+n)bk]aj
1 1
—\s+m)a; + —sl|a;\2b; + by, )+
as a; ak$ ls(a,~+ak)b ls(ai"'zak)bk 6[( )a, 6 [ t( i k)
5| 2 6 +(s+mag]-b; | +ay(5;+28,)]
, 2
ag S a’JA/ %sajb %sajbk $ ;—nm ajbj %saj(b,- + bk)
—— S
A = Amax 2 5 2 _ s —m? 1
a75 k . $ gsakb Esakbk Ss 1”;2 m akbj Esak(3bl'-|'5bk)
L= 2 2
ag® @l' (max —sa;b 1sa,-bk ma.b. isal-(Sb,-+3bk)
S 3 4 12s 112
2 2
a® - ak$ %sakb %S“kbk %“kbj %sak(b,-+3bk)
k—— s
, 2 2
a105 $az - gsaib Esaibk %ail’j %sai@bi +bk)
k—— S

>a, 1{6, 7, 8,9, 10}, is polynome of second order.
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14 MOMENT METHOD AND SLOPE-DEFLECTION METHOD
14.1 Moment Method
Rotations at corners by using directions shown in Figure 22 are

0

0
Qji=ajiM - B;iM+y i +aj

where M;; and Mj; are corner moments.

(bt

Vi

Figure 22. Corner moments and rotations of the moment method and of the slope-deflection
method.

Member coefficients in the case of constant flexural rigidity are

“l_ Lty (118)
aj-,- 3Dtj

Bji| 6Dy

(119)

where Jj; is length of the beam.

Bending stiffness of the beam is
Dji = Eiil; (120)
where

- Ej;is modulus of elasticity and
— Iy is moment of inertia of the cross-section.

Slope rotations are

‘/’ij} ViV

- (121)
lij
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where v; and v; are displacements perpendicular to the beam at the ends i and j.

a,g- and a?,- are rotations at corners caused by loading and are given in Table 5 in different

loading cases, when flexural rigidity is constant.
14.2 Slope-Deflection Method
Corner moments by using directions shown in Figure 22 are
{M ij = @@y + bypji — iy + M i
M =a;@ji +bji@j—cjiyji + Mg
where g; and gj; are rotations at the corners.

Member coefficients in the case of constant flexural rigidity are

aj,- B llj
”ﬁ}_7

and

cij _ 6Dl]
C:: )

Ji ij

(1223, b)

(123)

(124)

(125)

where J;; is length of the beam. Bending stiffness of the beam is given in Equation 120.

Slope rotations are given in Equation 121.

My; and Myj; are corner moments caused by loading and are given in Table 5 in different

loading cases, when flexural rigidity is constant.

If end j is pinned, the corner moment is
0 0 0
Mij = ajjpij —cjjyij + M i
Respectively, if end i is pinned, is

0 0 0
M j; = aji@ji — ¢y ji + M gji

(126a)

(126b)
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Here member coefficients in the case of constant flexural rigidity are

o)
ajj
0
a s 3D
i et A (127)

c?j lij

0
CjiJ

M?ﬁj and M(}(ﬁ are corner moments caused by loading and are given in Table 6 in different
loading cases, when flexural rigidity is constant.
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Table 5.
MKl_MKlj MKJ=MKjl D=D,]
. D=D;
Loadin C\ U 0 S ———1 0
| I=1; Q Ay I=l; %j=G;i
< 1
0\
EERNRENEEE MK:}_—qlz o] _ 4’
I Mg 12 —ad| 24D
s/2 s/2 0]
M - a;
EENNNNE _MKf}=7"ls(312—s2) 0[=2sp @ D
12 o in | W ~aj|
IS =
b I 2 bs
vl s, M= 1212 =9 fi2ap? + 2~ 30) af =A% luap 1) 7]
N
q _
SN My =2 [12a2b+s (- 3a)] al = qas[4b(a+l)—s2]
/ N 1212 24 DI
s —g5” 2| | o_ g5’ 2
k—— Mg = 3 21(3] —45)+ 3s aj =———2l-5)
3 2
AT 1 =2ap1¢ )
N N
_________ M) _ a!
T M"’}=—2§ls(3ﬂ—2s2) o= 31 -257)
— M Kj —as
12 12 / a;
IS =
S S 0
“““““ Mgi| _-qf3_,2 @i q [3_,2
S I I 1 — a2l -a) _ 9|3 _a2@i-a)
~Myg; [ 12 ot 24D
/ |
=1
. , 3 7
g \Mgi=-1 i Ui af =L |4, )
LIl 2030 b5 3600
/ S| My =72 9 qj a(?:__l3 7&.,.‘]_1
K 30 20 7 D (360 45
b —qs 2
> > | Mg ==L 1061 + 35%) al = [5b(4l+s)+8s ]
601 360Dl
! My = as’ (5b + 25) al = [10b(l+s)+7s ]
AP J 360 I
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0
5 Fl Mgi| -FI a; | FI?
2 1 T Mg 8 _a}? 16D
| 1 1
2
—Fab
< b My =" o =F9 1)
10 F ! 6DI
2 —Fab
l _Fa’b al = a+l
< > | M g 2 i="6pr “*D
>F;=(n-1)F
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