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Kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia
maarayksia
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r::;l Hammurabin
laki, Babylonia,
n. 1/60 eaa

Jos rakennusmestari on
rakentanut jollekulle talon
eika ole tehnyt tyotaan
vankaksi ja talo, jonka han
on rakentanut, sortuu ja
alheuttaa talon omistajan
kuoleman, niin kyseessa
oleva rakennusmestari
surmattakoon.
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Maan kaytto- ja Rakennushankkeeseen ryhtyvan on

huolehdittava, etta rakennus suunnitellaan

rakennuslaki ja rakennetaan siten, ettd sen rakenteet
(958/2012 117 a §) ovat lujia ja vakaita, soveltuvat

rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestavat

SUOmi, 2018 rakennuksen suunnitellun kayttoian.

Kantavien rakenteiden suunnittelun ja
mitoituksen on perustuttava
(, Ymparistoministerio saantoihin ja yleisesti
Milioministeriet hyvaksyttyihin suunnitteluperusteisiin
taikka luotettaviin koetuloksiin tai muihin
kaytettavissa oleviin tietoihin.

Ministry of the Environmen

Rakennuksen rakentamisessa on
kaytettava rakenteiden lujuuden ja
vakauden kannalta soveltuvia
rakennustuotteita.
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Case: Haukilahden vesitorni
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: Ajankohtaista rakenteiden mekaniikasta

Rakennettu 1968 (3 000 000 FIM)

Peruskorjattu 2011-2012 (4 600 000 EUR)

Omistaja: HSY (Kuntayhtyma)

Vesitilavuus: 4100 m3

Korkeus: 46 m

Pallokalottien lapimitta: 40-45 m
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Paasuunnittelijat: arkkitehti Erkko
Virkkunen ja diplomi-insin6ori limari
Hyppanen

Rakennelaskelmat edellyttivat melko
vaativaa levy-, laatta- ja kuoriteorian
soveltamista

Suomen ensimmaista ELLIOTT 803-
supertietokonetta tarvittiin lineaaristen
yhtaloryhmien ratkaisemisessa (yli
Kymmenen tuntematonta voimasuuretta)
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Esimerkki rak
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[ : : :
EE,.’] Esimerkki rakennelaskelmista

(K. Girkmann: Flachentragwerke, 3rd Edition, Springer, 1954)
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Simulaatioden hallinnasta
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\ls
" 1A — Tieteelliseen ja teknilliseen laskentaan
[ICF SI mu I aatl Ol d en sisaltyy odotus tulosten luotettavuudesta
hallinta

— Esimerkiksi seuraaviin kysymyksiin on
vastattava:

(Simulation
governance)
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q‘:;l Ote teoksesta
RIL 229-1-2013
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Rakennelaskelmien tarkistus on aina
suoritettava vahintaan likimaaraisilla
menetelmilla ja/tai vertaamalla muihin
vastaaviin rakennuksiin. Tarkistusten maara
on suhteutettava kohteen vaatimustasoon.
Toisen suunnittelijan tekema tarkistus voi
olla tarpeen. Tarvittaessa voidaan laskelmille
tenda ulkopuolinen tarkistus
(erityismenettely).

Kohteissa on tehtava rakennemallin
tarkkuuden arviointi ja mallin herkkyys
erilaisille virheille on selvitettava. Mikali
kaytetaan tavallisesta poikkeavia
rakennejarjestelmia, kasvaa tarkistusten
merkitys entisestaan.
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— Girkmannin ongelma on laskennallisen
mekaniikan yhteisdlle taannoin asetettu
verifiointi-haaste (IACM Expressions
2010)

— Maaritettava betonisen pallokuoren
omasta painosta aiheutuvat voimasuureet

— Matemaattinen malli: lineaarinen
kimmoteoria

— Oppikirjaesimerkki em. Girkmannin
teoksesta.
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1 Yhteenveto annetuista vastauksista

Method

h-Version axisymmetric solid—4 node elements
h-Version axisymmetric solid—=8 node elements
h-Version axisymmetric shell—solid

h-Version axisymmetric shel—solid

h-Version 3D shell—solid

h-Version 3D shell—solid

h-Version axisymmetric solid

h-Version 3D shell—solid

h-Version axisymmetric shell—solid

h-Version 3D shell—solid

h-Version axisymmetric shell—solid




Bending moment (M)
Nm/m
300
250

200

Angle (8)

Tulokset poikkeavat alle 5%
referenssiarvoista vain kahdella
vastaajalla yhdestatoista siita huolimatta
etta vapausasteita oli kaytossa jopa 120
miljoonaa.

Taivutusmomentin lasketut arvot
liitoskohdassa vaihtelivat valilla -205
Nm/m ja 17 977 Nm/m

Girkmannin ongelman “vaatimustaso” on
lahes olematon nykyaikaisen
rakenneanalyysin nak6kulmasta.
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w Virtuaalisen L
tyon periaate

[ otwie@ude = [ f-suda+ [ T-suds
0 Q

I'y

— Menetelmalle on kehitetty tarkat

siirtymakenttad koskevat virhearvot
muotoa
I' L

4 W <O (f>

— Voimasuureiden osalta
siirtymamenetelman tarkkuus voi
kuitenkin vaihdella hyvinkin paljon ja

jossakin tapauksessa vakio C voi olla
hyvin iso
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Jannitysresultanttien suora numeerinen integrointi (akateeminen hp-FEM)
ECF A.H. Niemi et. al. Engineering with Computers (2012) 28:123-134

DOF O (N/m) Q (N/m)

M (Nm/m)

338
822
2,170
4,506
6,884
12,386
27,908
40,558

(shell)

1,014.0
1,535.0
1,281.3
949.2
940.6
938.7
943.5
944.2

(ring)

746.2
905.7
081.1
042.1
954.1
943.7
043.8
943.6

(shell)

—32.10
—49.19
—45.11
—34.59
—35.61
—36.57
—36.81
—36.80




Jannitysresultanttien laskenta virtuaalisen tyon periaatteella (akateeminen hp-FEM)
ECF A.H. Niemi et. al. Engineering with Computers (2012) 28:123-134

M (Nm/m)

—37.421
—37.097
—36.849
—36.818
—36.795
—36.790
—36.790
—36.790




\l/
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Yleistetyt elementtimenetelméat rakenteiden mekaniikassa
2009-, UT Austin & KAUST

kW V. i + (0. V- q)y — {w.q-ndax + (4. q)x

(C'M. 1)) + (P, W - 7)p — (g, Tn)ap + (rI, Tk
(V. ¥Vo)r — (2. V -n)ar
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ﬁ:’f] Siltojen analyysi ja rakenteellinen optimointi

2016-, Pontek Oy & Oulu

Kehittyneet rakennusmateriaalit
mahdollistavat entista kevyemmat ja
taipuisammat sillat jolloin esim. varahtelyjen
hallinta on tarkeaa
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N — Rakenteiden mekaniikalla on oma
ECII] Yhteenveto roolinsa rakennusten turvallisuuden ja
laadun varmistamisessa

— Virtuaalisen tyon periaate ja sen
yleistykset ovat rakennesimulaatioiden
ytimessa

— Kehitystarpeita on mm. voimasuureiden
laskennassa ja materiaalimallinnuksessa

— Analyyttisia rakenteiden mekaniikan
kaavoja tarvitaan rakenteiden
suunnittelussa numeeristen menetelmien
rinnalla ja tukena
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