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Co) Tampereenyiopso  Tutkimusryhma

Betoni- ja siltarakenteiden tutkimusryhma on noin 10
htv kokoinen

Keskeiset tutkimusalueet ovat

Betonirakenteet ja rakennejarjestelmat

Betonirakenteiden suunnittelu- ja mitoitusmenetelmat
Siltojen rakenteellinen toiminta

Perustusten ja betonipaalujen rakenteellinen toiminta
Rakenteiden sortumien selvittdminen

Kokeelliset tutkimusmenetelmat ovat merkittdvassa
roolissa ryhman tutkimustydssa

Ryhma on ohjannut perustamisestaan 2014 lukien noin
120 diplomitydta. Ryhmasta on valmistunut 5. tekniikan
tohtoria (4. ja 5. 2026 aikana)

Ryhma huolehtii laajasti betoni- ja siltarakenteiden
opetuksesta

Vaikuttaminen kansainvalisissa ryhmissa on aktiivista,
kuten fib, IABSE ja CEN

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,

C)rampersenionso - Rajaus / Taustaa

— Esityksessa tuodaan esiin joitain suunnittelukayttdéon liittyvia kantavien rakenteiden arviointiin

liittyvia mitoitusmalleja.

— Rajallisen ajan vuoksi syvemmalle menevia tutkimuskayttssa olevia malleja sivutaan
— Vaikka erilaisia mitoitusmalleja on lukuisa joukko samaankin asiaan, paatyy niista vain osa

varsinaiseen suunnittelukayttéon

— Joidenkin mallien osalta niiden alkuperaiset versiot on kehitetty jo pitkan aikaa sitten, mutta
niiden kehityksessa on paasty eteenpain, joka mahdollistaa enemman niiden kayttoa.

— Mitoitusmallit ovat hyvin olennaisia, rakenteet mitat maaraytyvat niiden antamien tulosten

perusteella

Fig. 19,
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GroB, J., Thurlimann, B., Ultimate strength and
design of reinforced concrete beams under
bending and shear, IABSE publications, 1976

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
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Lahtokohtia

c rjampereenyiiopiste - \Vitoitusmenetelmien tavoiteltavia lahtokohtia

— Perustuu lapinakyviin fysikaalisiin malleihin, mekaniikan
mukaisiin malleihin

— Saanndt jotka voidaan selittda, ymmartaa ja perustella fysiikan
periaatteiden mukaan

— Voivat sisaltda kokeellisia parametreja

On validoitu kattavasti koekuormitusten avulla

Voidaan yhdistaa epalineaarisiin analyyseihin haastavammissa
rakenteissa

— Sisaltaa potentiaalia jatkokehitysta varten

— Tarjoaa yhtenaisen perustan eri mitoitustilanteille, esim.
lavistysmitoitus ilman leikkausraudoitusta tai sen kanssa

— Mitoitusmenetelman toiminta-alue tunnetaan paremmin

— Lisaksi mekaaninen malli mahdollistaa menetelman soveltamisen
muihinkin tapauksiin, kuin mihin menetelma on kalibroitu

— Yksi menetelma, joka voi sisaltda useita eri tasoja
— Yksinkertainen/konservatiivinen — Kattava/tarkempi/tyélaampi
— Uudisrakenteet — Kantavuuden arviointi

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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mecenvionso  Mekaniikkaan pohjautuva vai empiirinen malli?

- On insindoritydssa omaksuttavissa mekaniikan avulla
- Voi muodostua kasitys rakenteen toiminnasta
- Mahdollistaa rakenteiden kehittdmisen ja soveltamisen

Ritter, W. 1899 Zsutty, T.C. 1963
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Tanpersen e Tutkimusta vai suunnittelua?

COULOMB AND EARTH PRESSURE - Géotechnique 1948 / 06 Vol. 1; Iss. 1
by H. Q. GOLDER

There are two approaches to a natural problem. They are the approach
of the pure scientist and that of the engineer.

The pure scientist is interested only in the truth. For him there is only one
answer-the right one-no matter how long it takes to get it.

For the engineer, on the other hand, there are many possible answers, all of which are compromises between
truth and time, for the engineer must have an answer now; his answer must be sufficient for a given purpose,
even if not true. For this reason, an engineer must make assumptions - assumptions which in some cases he
knows to be not strictly correct - but which will enable him to arrive at an answer which is sufficiently true for the
immediate purpose.

Mistakes are not made when an engineer makes his assumptions. Mistakes are made when other engineers
forget the assumptions which have been made, and the assumptions on which a theory is based are only too
easily forgotten. How many engineers, for instance, could write down the assumptions on which the Theory of
bending is based, and how many would apply the theory to a short, deep beam without realizing that this would
be an error?

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Tutkimusryhma mallien kehityksessa
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'JTampereenyIiopisto TUtkImUSFyhma ma”len kehltyksessa

Kevytsoraharkkoseinan leikkauskestavyys
Palkin lovipaan kestavyys

Taivutuksen ja vaannon yhteisvaikutus
Laattapalkin laipan irtileikkaantuminen

Terasbetonipalkin toiminta taivutuksessa lujuudenkehityksen Nyt kdynnissa
aikana -

Ontelolaataston vaantorasitusten ja —kestavyyden arviointi
Laattasillan leikkaus- ja lavistysmitoitus

Betonin sailyvyysluokat (ERC luokitus)

Siltojen ylapuolisten kaarien optimaalinen geometria

Tartunnattomien janteiden lisavenymat

Jannitetyn rakenteen vaurionsietokyky
Leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestavyys
Raudoituksen limijatkoksen kestavyys L Viimeaikaisia
Jatkuvasti kytketyt elementtipalkit
Betonipaalun rakenteellinen kestavyys
Sementti-injektoidun jannepunosnipun tartunta
Jannitetyn betonipilarin mitoitus

Liikuntasaumattoman sillan rakenteellinen toiminta 3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Betonilaatan lavistystarkastelu

Coyampercenyionse B@@MIESS CONstruction?

- 1905 Robert Maillart kehitti aluksi valipohjarakennetta missa ei ollut
sekundaaripalkkeja. Seuraava kehitysvaihe oli ilman koko palkistoa.

- 1908 Maillart alkoi testata rakennetta yrityksen Maillart & Cie
varikkoalueella Zirich:ssa tdyden mittakaavan kokeilla

- 1909 Maillartin patentti palkittomaan laatastoon liittyen
- Han kaytti rakennetta laajasti taman jalkeen Euroopassa

) e ]
- SRS 4

Photo: ETH-Bibliothek Zurich, Bildarchiv, Slab and beam Photos: ETH-Bibliothek Zirich, Bildarchiv, Slab and beam tests, Joistless ceilings (mushroom ceilings). 1909

tests, Joistless ceilings (mushroom ceilings). 1908 3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Cryrampercenyionsis~ Critical Shear Crack Theory (CSCT)

Lavistystarkastelun ja CSCT osalta kdytetaan seuraavia lahtokohtia ja otaksumia

Lavistyvalle alueelle muodostuu lokalisoitunut halkeama, jonka avautuminen vaikuttaa
- puristusdiagonaalin kestavyyteen

- karhean halkeaman valityksella siirtyviin jannityksiin (aggregate interlock)

Mitéd suuremmaksi halkeama avautuu, niin sitd suuremmiksi kdyvat sen vaikutukse
huomaa vy ja &

- Muodonmuutokset ovat suhteessa etenkin laatan taivutukseen ja siitd muodostuvaan
kiertymaan

- Syntyvien muodonmuutosten avulla voidaan maarittda materiaalimallien mukaisia
jannityksia josta paastaan edelleen lavistdvan kuormituksen voimaresultantteihin
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i Figures: Background document for prEN 1992-1-1:2021

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Cr)rampereenyionso ~ LO@d-rotation curve
- Kun murtoehto on muodostettu, seuraavana tarvitaan rakenteen lavistyvan kuormituksen V ja
kiertyman y valinen yhteys "load-rotation curve”
- Kuormasta kehittyvan kiertyman ja murtoehdon leikkauspiste on rakenteen lavistyskapasiteetti

- Nain tarkastelussa rakenteen taivutuksen muodonmuutokset kytketdan rakenteen
lavistyskestavyyteen

- Kiertyman ja lavistyvan kuorman suhde riippuu etenkin rakennesysteemista, rakenteiden

hoikkuudesta ja taivutusraudoituksesta => tama mahdollistaa menetelman edelleen kehittamisen
eri sovelluksiin
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Crypmeone L aattasillan leikkaus- ja lavistysmitoitus

Tampere University

- Tutkimus aloitettiin syksylla 2022, valmistuminen 2027

- Osana Vaylaviraston ja Tampereen yliopiston NOSERA ja
TUTOR —hankkeita

- Tavoitteena kehittaa leikkaus- ja lavistysmitoituksen
laskentamalleja uusien rakenteiden suunnittelua ja nykyisten
rakenteiden kantavuuden arvioimista varten

- Kokeellinen osuus 2025 sisalsi viiden terasbetonilaatan
koekuormitukset. Laatat 1/3 skaalan koekappaleita laattasillan
vélituesta, jotka murtuivat lavistymalla pilareiden kohdalta

KICT V=0.88V =915 kN

Koekuormituksista jarjestettiin yleisétilaisuus 22.5.2025 aiheesta kiinnostuneille
alan ammattilaisille, tallenne koekuormituksesta I6ytyy tutkimusryhman
verkkosivuilta:

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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) Tampereeniopisto — [Mlahdollistaa

- Rakenteen toimintaa paremman ymmartamisen

- Rakenteen lavistyskestavyyden maarittamisen "koekappaleen sijasta”
- Suljettuun muotoon johdettavat suunnittelukaavat
- Jannitetyn rakenteen kestavyyden arvioinnin, etenkin leikkauskestavyydessa

- Antaa tydkaluja maarittda kantavuuden arvioinnissa kestavyys tarkemmin
- Voidaan arvioida myds vahvennettua rakennetta

- Rakenteen optimoinnin

- Mallien jatkokehittamisen uusiin tapauksiin tutkimuksen keinoin

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,

Concrete and Bridge Structures,
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Hoikat pilarit ja paalut

.

- Tutkimusta TB-paalujen rakenteellisesta toiminnasta on
tehty TAU:ssa/TTY:ssa nykyisellaan v:sta 2014

- Keskeisin osio tutkimuksessa on ollut mitoitusmallin
kehittdminen tb-paalulle, vastaavaa valmista mallia ole
alalla kaytossa

- Tutkimuksessa on luotu viitekehys terasbetonipaalun
kantokyvyn mekaaniselle toimintamallille, joka on helposti
omaksuttavissa kaytannon insin6oritydssa

- Malli mahdollistaa kantokykyyn vaikuttavien epalineaaristen
ilmididen huomioon ottamisen ilman liiallista yksinkertaistusta
(halkeilu, betonin jannitys-venyma —yhteys, maan sivupaine-
siirtyma —yhteys, pitkdaikaisvaikutukset)

- Nykyiset Betoniteollisuuden RT-paalujen tuotelehdessa esitetyt
rakenteelliset kapasiteetit on laskettu tutkimuksessa laaditun
mallin avulla

- Uuden eurokoodin kayttodnoton avuksi tutkimusta on
tavoitteena jatkaa seuraavin alustavin vaihein:

- Mallin validointi koekuormituksin
- Paalujatkoksen vaikutus paalun jaykkyyteen ja kapasiteettiin

- Yksinkertaistetun mitoitusmenetelman laatiminen

"0y Tampereenyiopisto Terasbetonipaalun mitoitusmalli

Stress-strain relations of
concrete and reinforcement
are known

N-M-k relation of the
cross-section is known

Eccentricity

[y

The deflection of the pile is
sine formed

*  Eccentricity

+ 2nd order deflection

Pressure-displacement
curves of surrounding soil is
known

i

*  Spliced pile L /150
+ Non-spliced L/ 300

TITFFITTTT

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,

Concrete and Bridge Structures,
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Crymmperesnyionisa - JANNEbEtONipilarin mitoitusmalli

10000 1 =115

Jannebetonipilarin etuna on esijannityksen aikaansaama suurempi s000
halkeilumomentti, joka vaikuttaa merkittavasti pilarin jaykkyyteen ja taman
myo6ta hoikan pilarin kapasiteettiin seka kuljetuksen ja asennuksen
aikaiseen kasittelyyn

(M NO)

Esijannityksen huomioon ottamiselle pilareissa ei Eurokoodissa ole
annettu terasbetonipilarien kaltaista suunnittelukayttéon soveltuvaa

mitoitustapaa

M kNm)

Rakennetyypin yleistymisen edistamiseksi TAU:ssa kaynnistettiin
Betoniteollisuuden rahoittama tutkimushanke

Terasbetonipaaluille laadittua mekaanista toimintamallia jatkojalostamalla
laadittiin jannebetonipilareille siirtymaperusteinen malli

Siirtymaperusteisen mallin, tehtyjen koekuormitusten ja
varmuustarkastelujen perusteella JB-pilarille laadittiin suunnittelukayttéon
soveltuva mitoitusmalli, joka on julkaistu by:n Betoninormikortissa 2024

C rjTampercenyiopisto — Mlahdollistaa

- Rakenteen toimintaa paremman ymmartamisen

- Paalun kantokykyyn vaikuttavien eri tekijoiden kattavan huomioon ottamisen
- Poikkileikkausmurron ja stabiliteettimurron tarkastelun samalla mallilla

- Paalun ja pilarin rakenteen kehittdmisen

- Jannitetyn pilarin arvioinnin

- Suljettuun muotoon kehitettavat suunnittelukaavat

- Rakenteen optimoinnin

- Mallien jatkokehittdmisen uusiin tapauksiin tutkimuksen keinoin

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Kaari- ja holvirakenteet

C ') Tampereen yliopisto Kaarirakenteet

- Kaarirakenteet ovat esteettisesti hyvin toimivia
ratkaisuja

- Aiemmin holvikaaria tehtiin paaasiassa kivesta

- Aiheeseen sopivia malleja on ollut olemassa
pitkdan

- Viimeisten vuosikymmenten aikana tieto
menetelmistd Suomessa on hiipunut

- Esimerkiksi UK:ssa muurattuihin holvisiltoihin on
ollut Euroopassa varsin paljon aiheen tutkimusta

- Suomessa kattavan selvityksen muurattujen ja
kiviholvisiltojen osalta teki diplomitydssaan
Tuomas Nieminen

- Menetelmat mahdollistavat olemassa olevien
siltojen kantavuuden arvioinnin, vaikkakin
tutkimustarpeita edelleen jai runsaasti

Nivelet Kuorma _
L)

" Kiertokeskis |

0] Puristusviiva
Vi, kulma
()

Kuva 5.13. Rakenteen idealisoitu malli: kiytettivé koordinaatisto ja merkinnét (a); ra-

kenteen oletettu (b); Jéiykkiin
mukaan ja virtuaaliset kulmat (c).

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,

22

11



25.3.2026

Cr)rampereenyionse  K@@rirakenteet

- Modernien kaarien geometrian tutkimuksessa
aktiivisessa roolissa on ollut TkT Esko Jarvenpaa

- Kustannusten ja paastdjen minimoinnin vuoksi on ollut
tarve kehittaa kaarirakenteita

- Vektori-iteraatioon perustuvaa rakenteen geometrian
maarittamista on parannettu ja sovellettu eri rakenteisiin

- Rakenteen geometrian maarittdmiseen on saatu
kehitettya keskeisia suunnittelumenetelmia

Relative cost

A§§SS§§§S§§§E§£§OO “

k=-125 k =-1.00
1 15 2 2,5 3 35 ak m

Figures: Jarvenpaa, E., Laaksonen, A., Asymmetric constant-stress
arch shape in tied-arch bridges, Rakenteiden mekaniikka 3/2025

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Cryrampercenvionss  Mahdollistaa

- Rakenteen toimintaa paremman ymmartamisen

- Kustannustehokkaiden ja paastoiltdédn minimoitujen rakenteiden kehittamisen
- Suunnittelutyén tehostamisen

- Rakenteen optimoinnin
- Mallien jatkokehittdmisen uusiin tapauksiin tutkimuksen keinoin

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Yhteenveto

CJ Tampereen yliopisto Yhteenveto

- Betonirakenteiden mitoitusmallit ovat edenneet varsin paljon lahivuosina

- Aiemmin paljolti kokemusperaisista malleista on paasty mekaniikkaan pohjautuviin malleihin
- Malleista voidaan saada paljon hyotya eri kayttétilanteissa

- Mallit tarjoavat myo6s hyvan viitekehyksen niiden edelleen kehittamiseksi tutkimuksen keinoin

3/25/2026 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Kiitos, kysymyksia?
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