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Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan

Osa 8: Taipuma

Johdanto

Eurokoodien  kayttéonotto  kantavien
rakenteiden suunnittelussa on merkitta-
vin suunnitteluohjeita koskeva muutos
kautta aikojen. Koko Eurooppa on siirty-
massa vuonna 2010 yhteisiin rakentei-
den suunnitteluohjeisiin, jolloin [&hes
kaikista kansallisista suunnitteluohjeista
ja standardeista luovutaan.

Tama julkaisu on osa opassarjaa
"Betonirakenteiden suunnittelu eurokoo-
dien mukaan”. Oppaiden avulla pyritdan
helpottamaan siirtymistd eurokoodimitoi-
tukseen betonirakenteiden suunnitte-
lussa. Oppaissa on koottu yhteen tyypil-
listen betonirakenteiden suunnittelussa
tarvittavat avaintiedot ja selitykset.

Tama julkaisusarja on laadittu alun perin
Englannissa, ja sen on julkaissut UK
Concrete Centre. European Concrete
Platform  (www.europeanconcrete.eu/)
on hankkinut julkaisuoikeudet ja luovut-
tanut ne eurooppalaisten betoni- ja
sementtiteollisuusjarjestdjen (BIBM,
Cembureau, ERMCO, EFCA) kansalli-
sille jasenjarjestdille. RTT Betonitoimiala
on kaantanyt oppaat suomeksi ja muut-
tanut ne Suomen kansallisten liitteiden
mukaisiksi. Ty0 on rahoitettu osittain
Rakennustuotteiden Laatu -saation
tuella.

Taipuman rajoittaminen

Rakenneosien siirtymien ja taipumien rajoittamisen tar-
koituksena on varmistaa rakenteiden tarkoituksenmukai-
nen toiminta kaikissa tilanteissa. Taipumien rajoittami-
sen syyna saattaa olla myods ulkondkoéseikat. Usein salli-
tun taipuman suuruuden maaraa tarkasteltavaan raken-
teeseen liittyvat muut rakenteet. Tallaisia ovat esimer-
kiksi palkin tai laatan paalld olevat siirtymille herkat lait-
teet tai rakenteet, kuten lasirakenteet, valiseinat, pinta-
rakenteet, jne. Erityisen loivilla vesikatoilla taipumaraja
saattaa maaraytya myds vedenpoiston toiminnan var-
mistamisesta. Taivutettujen rakenteiden taipumaan voi-
daan vaikuttaa oikealla betonimassan valinnalla, hyvalla
jalkihoidolla ja huolehtimalla siita, ettd rakennetta ei
kuormiteta liian aikaisin.

Eurokoodi EN 1992-1-1 ei anna selkeitd ohjeita hyvak-
syttavalle taipumalle tai kuormitusyhdistelmalle, jolla tai-
puma tulisi tarkastella. Yleisend ohjeena todetaan
"Rakenteen ulkondkda ja yleistd kayttdkelpoisuutta voi
huonontaa, kun palkin, laatan tai ulokkeen laskettu tai-
puma pitkdaikaiskuormien vallitessa ylittaa jannemitan
jaettuna luvulla 250”. Suunnittelijan tulee kuitenkin aina
maarata taipumaraja tilanteeseen sopivaksi, huomioiden
tarkasteltavan rakenteen toiminnan ja ulkonaon lisaksi
myds kaikkien liittyvien rakenteiden asettamat vaatimuk-
set.

Kaytettavan kuormitusyhdistelman valinnassa tulee huo-
mioida eurokoodin EN 1990 vaatimukset. Sen mukai-
sesti palautumattomille rajatiloille tulee kayttaa kuormien
ominaisyhdistelmaa. Arvioitaessa, onko rajatila palau-
tuva vai palautumaton, tulee huomioida myos liittyvat
rakenteet. Esimerkiksi taipuma saattaa tiiliseinda kan-
nattavan palkin kannalta olla palautuva rajatila. Mikali
tiiliseind halkeaa ja halkeamat heikentavat pysyvasti sei-
nan aaneneristavyytta, palkin taipumaa on kasiteltdva
palautumattomana rajatilana.

Taipumille herkkien rakenteiden, kuten muuratut vali-
seindt, toiminnan varmistamiseksi tulee rajoittaa niiden
rakentamisen jalkeen tapahtuva taipuma arvoon janne-
mitta jaettuna luvulla 500. Tahan taipumaan ei tarvitse
laskea ennen taipumalle herkkien rakenneosien rakenta-
mista aiheutunutta kimmoista taipumaa, mutta viruman
vaikutus taipumaan tulee huomioida kaikelle pitkaaikai-
selle kuormitukselle.




ﬂ Betoniteollisuus

Taipuman tarkistusmenetelmat

Tassa oppaassa esitetdan, kuinka taipumien las-
kennallinen tarkistus suoritetaan eurokoodin
EN 1992-1-1" mukaisesti. Vaihtoehtoisena mene-
telmanad eurokoodin EN 1992-1-1 vaatimusten
tayttamiseen kaytetdan jannemitan (L) ja teholli-
sen korkeuden (d) suhdetta, jonka katsotaan tayt-
tavan vaatimukset. Vaihtoehtoinen menetelma on
sopiva ja taloudellinen useimmissa mitoituksissa.
Lisdohjeita L/d -menetelmastd on tadman sarjan
oppaissa palkitz, laatat® ja pilarilaatat4. Tilanteet,
joissa taipuman laskenta on tarpeellista, ovat seu-
raavat:

e kun tarvitaan arvio taipuman suuruudesta.

e kun pitkdaikaisille kuormille taipumaraja L/250
(ks. eurokoodisanasto viitteestd 5) tai valisei-
nien ja/tai verhouselementtien asennuksen jal-
keen aiheutuvalle taipumalle raja-arvo L/500 ei
ole sopiva.

e kun mitoitus edellyttdd poikkeuksellisen mata-
laa rakenneosaa, taipuman laskenta saattaa
johtaa taloudellisempaan ratkaisuun.

e kun maaritetdan betonin varhaisiassa tapahtu-
van muottien purkamisen tai rakentamisen
aikaisen valiaikaisen kuormituksen vaikutusta
taipumaan.
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Yleiskatsaus

Aiemmin betonirakenteiden jannevalit olivat melko
lyhyitd ja poikkileikkaukset korkeita. Teknologian
kehittymisen ja kaytdnndn kokemuksen perus-
teella on siirrytty matalampiin ja taipuisampiin
rakenteisiin. Tahan on useita syita, mm.

e raudoituksen lujuudet ovat kasvaneet ja
murtorajatilassa tarvitaan vahemman raudoi-
tusta. Tama johtaa raudoituksen suurempaan
jannitykseen myos kayttorajatilassa

e sailyvyysvaatimusten ja rakentamisajan lyhen-
tdmisen takia betonin suunnittelulujuudet ovat
kasvaneet. Talldin betoni on jdykempaa ja jan-
nitykset ovat kayttérajatilassa korkeampia.

® rakenteen toiminta ymmarretdan paremmin ja
monimutkaiset analyysit voidaan tehda
nopeasti tietokoneella.

® |aatastojen on oltava kustannuksiltaan kilpailu-
kykyisid. Laatan paksuus maaraytyy yleensa
kayttorajatilassa taipuman perusteella. Laatat
muodostavat 80...90 % rungon kustannuk-
sista.

e asiakkaiden vaatimukset rakenteiden entista
pitemmistd jannemitoista ja entistd suurem-
masta tilankaytdn joustavuudesta.

Mika vaikuttaa taipumaan?

Taipumaan vaikuttavia tekijoita on paljon, ja usein
ne ovat ajasta ja toisistaan riippuvia, minka takia
taipuman arvioiminen on vaikeaa.

Tarkeimmat tekijat ovat:
e betonin vetolujuus

e viruma

e kimmokerroin

Muita tekijat ovat:

tukien kiinnitysaste

kuormituksen suuruus

betonin ika kuormituksen alkaessa
kuormituksen kesto

betonin halkeilu

kutistuminen

ymparistoolosuhteet

muiden rakenteiden jaykistava vaikutus
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Taipumaan vaikuttavat tekijat

Taipuma voidaan arvioida tarkasti vain, jos siihen vaikuttavat tekijat otetaan huomioon. Tarkeimpia taipu-
maan vaikuttavia tekijoita kasitellaan yksityiskohtaisesti seuraavassa.

Vetolujuus

Betonin vetolujuus on tarked ominaisuus, koska rakenne halkeaa vetojannityksen ylittdessa vetolujuuden.
Halkeilun seurauksena rakenteen taivutusjaykkyys pienenee, mika vaikuttaa taipuman suuruuteen. Euro-
koodissa EN 1992-1-1 vetolujuutena kaytetaan keskimaaraista arvoa fy,. Halkeamakestavyys tai halkeama-
momentti saadaan seuraavasta kaavasta:

Mer = fotm We (1)
missa

M. on halkeamamomentti

fam ON betonin keskimaarainen vetolujuus

W, on rakenteen poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B4 on esitetty halkeamakestavyydelle kaava, jossa on ker-
roin 1,7 ylla esitettyyn verrattuna. Taman arvon on todettu olevan voimassa ainoastaan suhteellisen pienille
poikkileikkauksille ja kaavan (1) antavan paremmin koetuloksia vastaavan arvon yleisesti kaytettaville poikki-
leikkauksille.

Rakenteeseen saattaa aiheutua vetojannityksia mikali kutistuma tai [ampdliike on estetty. Tallbin rakenteen
halkeamakestavyys pienenee, mika voidaan ottaa huomioon pienentamalla f.,:n arvoa pakkovoimien
aiheuttamalla vetojannitykselld. Kuvassa 1 on esitetty esimerkkeja miten jaykistavien rakenteiden sijoittelu
vaikuttaa laataston pakkovoimiin ja pakkovoimista aiheutuviin vetojannityksiin.

Viruma

Viruma on betonin puristuman ajasta riippuva kasvu puristusjannityksen pysyessa vakiona. Viruma otetaan
yleensa huomioon suunnittelussa modifioimalla kimmokerrointa virumaluvulla @, joka riippuu betonin iasta
kuormituksen alkaessa, sementtityypista, rakenneosan mitoista ja ymparistdolosuhteista, erityisesti suhteelli-
sesta kosteudesta. Virumaluvun maaritys on esitetty graafisesti kuvassa 5. Eurokoodin EN 1992-1-1 liit-
teessa B on yksityiskohtaisia ohjeita virumaluvun maarityksesta laskemalla.

Kimmokerroin

Betonin kimmokertoimeen vaikuttavat kiviaineksen tyyppi, tydnsuoritus ja jalkihoito-olosuhteet. Pitkaaikai-
sessa kuormituksessa tehollinen kimmokerroin pienenee ajan mittaan viruman vaikutuksesta. Nama tekijat
tulee huomioida, kun maaritetdan kaytettavad kimmokerrointa. Eurokoodin EN 1992-1-1 taulukossa 3.1 on
annettu suositusarvot 28 vuorokauden ikaa ja jannitysta 0,4-f., vastaavalle sekanttimoduulille seka suosituk-
set ndiden arvojen muuntamisesta erityyppisille kiviaineksille. Tehollinen kimmokerroin voidaan laskea seu-
raavalla kaavalla:

Ecm

Ec,efZ
1+0¢

missa

@ on virumaluku.
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Kuva 1. Jaykistavien seinien sijoittelun vaikutus laatan vetojannityksiin.

Kuormitushistoria

Kuormituksen ajankohta tulee huomioida taipumalaskelmissa, koska viruman suuruus on voimakkaasti riip-
puvainen betonin lujuudesta kuormitushetkelld ja viruma vaikuttaa lopulliseen taipumaan merkittavasti.
Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen laatan kuormitushistoria. Siitd ndhdaan, etta laattaan kohdistuu suhteellisen
suuria tydnaikaisia kuormituksia ylapuolisten laattojen muottien tuennan takia. Tydnaikaisten kuormitusten
kohdistuminen valmiisiin rakenteisiin vaihtelee rakentamismenetelmasta riippuen.

Rakentamisen edetessa tyonaikaiset kuormat yleensa pienenevat ja lopulliset kuormat alkavat kertya valisei-
nien asennuksen ja pintarakenteiden rakentamisen edetessa. Lopuksi rakenteisiin kohdistuu myds hyoty-
kuormat. Taipuma tarkastetaan yleensa pitkaaikaiselle kuormitusyhdistelmalle, mutta suunnittelijan on harkit-
tava onko tarpeellista rajoittaa myds muiden kuormitustilanteiden aikaista taipumaa.

Muotit puretaan usein taloudellisista syistd mahdollisimman varhain ja rakentamista jatketaan seuraavista
kerroksista kayttden mahdollisimman vahan jalkituentaa. Pilarilaatoille suoritetuilla testeilld on osoitettu, etta
alapuolinen laatta saattaa kantaa jopa 70 % valettavan laatan tyOnaikaisesta kuormituksesta. Muottien pur-
kaminen varhaisessa vaiheessa ei kuitenkaan yleensa vaikuta vaéliseinien ja pintarakenteiden asentamisen
jalkeiseen taipumaan merkittavasti. TAma johtuu siita, ettd niiden asentamisen jalkeinen taipuma jaa pienem-
maksi, kun laatta on halkeillut jo ennen niiden asentamista eika vasta sen jalkeen.

p 11
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Kuva 2. Esimerkki laatan kuormitushistoriasta



ﬂ Betoniteollisuus

Osa 8: Taipuma
5(9)

Lasketaan tarkasteltavan kuormayhdistelmén kayttérajatilan momentti (M)
Yleensa riittda, kun tarkastellaan pitkaaikaisyhdistelmaa.

v

Madaritetddn virumaluku @(t,to) kuvasta 5 (tai EN 1992-1-1 liitteesta B)

Ei Onko lyhyt-
aikaiskuormia?
A 4 h 4
Lasketaan tehollinen Lasketaan tehollinen kimmokerroin My pitca on tarkasteltavaan yhdistelmaan
kimmokerroin E E, siséltyvien pitk&aikaiskuormien
E, “ceff = i i
E..,= | m;(m ) 1+7-0lt,2,) aiheuttama momentti
: + olt.1,
f M ynaistema ~ ON tarkasteltavan yhdistelmén
- e M, i aiheuttama taivutusmomentti
"’"f Kk, vhdistelma
Lasketaan halkeama-
L Poikkileikkaus halkeaa. Jakautumakerroin
MLT B ‘f;'n‘m i We W 2
W, on kimmoinen E=1-p- ol
taivutusvastus 7/ [ M max 0N kaikista mahdollisista kuormayhdistelmista
aiheutuva suurin kayttérajatilan taivutusmomentti
) B = 0,5 pitkaaikaisille kuormille
Ei = 1,0 yksittaisille lyhytaikaisille kuormille
On
A 4
S n ; Lasketaan kuvasta 4
POIKJKI:?IKI:EUS ':' nalielie. I on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
odan un_'lao kil |, on halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti
§= X. on haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etédisyys puristetusta reunasta

X, on halkeamattoman poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta

Y

A
Lasketaan kuvasta 4

L 4

Lasketaan taivutusmomentin aiheuttama kéayristyma

" H L

Kuva 3. Taipuman laskenta

Lasketaan kokonaiskutistuma ¢ =¢ , + ¢, Lasketaan kutistuman aiheuttama kéayristyma
b kuvasta 4
£, on kuivumiskutistuma (taulukko 1) s S
Sk () —feaTee-0 0 e
£, onsisginen kutistuma = 8 (¢)-£_, () Fla {6 I,
pitkaaikaiskuormille & =g (o) (taulukko 1)
h 4
Lasketaan kokonaiskéayristyma
=)
— = = +| —
L4 Fiu NV
Lasketaan taipuma kaavasta
w=K.I* l K saadaan kuvasta 6
r
L on jannemitta
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Halkeilu

Betonin poikkileikkausten taipuma liittyy laheisesti siihen, kuinka halkeilu etenee ja paljonko halkeilun-
kestavyys on ylitetty. Halkeaman syntymisajankohta riippuu laatan kuormitushetkesta ja betonin veto-
lujuuden kehityksesta (kasvaa ian my6ta). Muotin purku tai ylapuolisen laatan valusta aiheutuvat kuormat
ovat usein kriittisia tilanteita. Jos laatta halkeaa, sen jaykkyys alenee pysyvasti.

Kutistuman aiheuttama taipuma

Kutistuma riippuu vesi-sementtisuhteesta, suhteellisesta kosteudesta seka rakenneosan mitoista ja muo-
dosta. Epasymmetrisesti raudoitetussa poikkileikkauksessa kutistuma aiheuttaa kaarevuutta, josta johtuva
taipuma saattaa olla merkittdva matalissa rakenteissa. Kutistuman aiheuttama taipuma tulee ottaa huomioon
taipumatarkasteluissa.

Taipuman laskentamenetelmat

Terasbetonirakenteen taivutusjaykkyys halkeilleessa tilassa on taysin ehjan ja taysin halkeilleen poikki-
leikkauksen jaykkyyksien valissa. Tavanomaisten terésbetonirakenteiden lopputilan taipuma voidaan laskea
huomioimalla halkeilun aiheuttama taivutusjaykkyyden pieneneminen eurokoodissa EN 1992-1-1 esitetyn
jakautumakertoimen avulla. Kun betonin vetojannitys kaikkialla rakenteessa on pienempi kuin vetolujuus,
jakautumakerroin on nolla. Taipuman laskennan kulku on esitetty kuvassa 3 ja tarvittavat poikkileikkaus-
arvojen laskentakaavat suorakaidepoikkileikkaukselle on esitetty kuvassa 4. Virumaluku voidaan maarittaa
kuvan 5 kayrilla tai eurokoodin EN 1992-1-1 liitteen B laskentakaavoilla. Tarkemmissa taipumalaskelmissa
huomioidaan myds kuormitushistoria ja betonin ajasta riippuvat materiaaliominaisuudet kunkin kuormitus-
jakson aikana. Erityisesti lujuuden kehityksen varhaisvaiheessa vaikuttavat kuormat lisdavat lopputaipuman
suuruutta merkittavasti.

Taulukko 1. Betonin ominaisuudet

fox MPa 20 25 30 35 40 50
fom = (foc + 8) MPa 28 33 38 43 48 58
fom = (0,3 f®® < C50/60 tai 2,12 In(1 + (fom/10)) > C50/60) MPa 221 2,56 2,90 3,21 [3,51 14,07
Eem = (22 [(fom)/10]>° GPa 30,0 [315 [32.8 [341 [352 37,3
.0 CEM luokka R, RH =50 % Yoo 0,746 10,706 10,668 [0,632 0,598 0,536
.00 CEM luokka R, RH =80 % oo 0,416 10,394 (0,372 0,353 (0,334 0,299
a0 CEM luokka N, RH =50 % %o 0,544 10,512 (0,482 /0,454 (0,428 10,379
a0 CEM luokka N, RH =80 % %00 0,303 10,286 [0,269 /0,253 (0,239 (0,212
.0 CEM luokka S, RH = 50 % Yoo 0,441 10,413 10,387 (0,363 0,340 0,298
.00 CEM luokka S, RH = 80 % oo 0,246 10,230 (0,216 0,202 (0,189 |0,166
() oo 0,025 [0,038 [0,050 0,063 0,075 [0,100
bh? A, = vetoraudoituksen
——+(oe =) (A d+Ad,) oikkileikkausala
2 p
Xu= A, = puristusraudoituksen
bh+ (o, = 1)(A, +A,;) poikkileikkausala
bh? h 2 b = poikkileikkauksen leveys
2 2 — R
L bh(_ —x, | + (o = 1)[As (d=x,) + A, (x, —d,) J d = tehollinen korkeus
12 2 vetoraudoitukseen nahden
2 0,5 d, = tehollinen korkeus
[(As% +A,, (a, —1)) +20(Ada, +A_,d, (o, — ’I))J — (A0, + Ay, (0, = 1)) puristusraudoitukseen nahden
Xc = h = poikkileikkauksen
b kokonaiskorkeus
bx3 ) 2 o, = kimmokerroinsuhde
|c = 3° + OLEAS (d - Xc) + (Ote - 1)A52 (dg—Xc) Sy = Ay(d - Xy) - As(Xy - dy)
Se = Ag(d - X¢) - Aga(Xc - do)
1 S, 1 S,
= Cgcsae |_+ ( - C)Scsa‘e |_
cs C u

Kuva 4. Suorakaidepoikkileikkauksen jaykkyyden laskentakaavat
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Kuva 5 Virumaluvun @(e, to) maarittdminen
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Kuva 6 K:n arvot eri taivutusmomenttipinnoille
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Esikorotus % Juuri ennen vali-
W /’ seinien asennusta

Tavallisen yhdistelman
\ aiheuttama taipuma

Pitk&aikaisyhdistelman
aiheuttama taipuma Valiseiniin vaikuttava taipuma

Kuva 7. Laatan esikorotus

Esikorotus

Vaakatason alapuolisen taipuman pienentamiseksi voidaan kayttaa esikorotusta. Todellisen taipuman arvioi-
misen vaikeuden takia esikorotusta kaytetdan yleensa liikaa ja laatat jaadvat pysyvasti ylospéin kaareviksi.
Esikorotuksen suuruudeksi suositellaan pienempaa arvoa kuin puolet pitkdaikaisyhdistelman aiheuttamasta
taipumasta. Esikorotus ei pienenna valiseiniin tai verhouksiin vaikuttavaa taipumaa.

Tarkkuus

Taipuman suuruus riippuu monesta vaikeasti arvioitavasta tekijastd kuten tyonaikainen kuormitus, pakko-
voimien aiheuttama vetojannitys ja kimmokerroin. Tastad johtuen taipuman laskenta on aina vain arvio, ja
jopa kehittyneimpien menetelmien tuloksissa voi olla -30 %...+15 % virhe. Taipuman arvioon on suositelta-
vaa liittaa epatarkkuuteen liittyva varoitus.

Viitteet

1 SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia
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Lisdoppaita ja -ohjeita
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Webster Ceng, FIStructE ja O Brooker BEng, CEng, MICE, MIStructE. Julkaisun ovat kdantaneet ja sovitta-
neet suomalaiseen kaytantdon Kari Silvennoinen, Tauno Hietanen, Timo Tikanoja ja Jouni Kalliomaki.

Julkaisija ja copyright: Rakennustuoteteollisuus RTT ry, betoniteollisuus -jaosto (seuraavassa RTT/betoni),
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Kaikki oikeudet pidatetdan. Taman julkaisun sisalldn tai sen osan kopioiminen, siirtdminen, jakelu tai tallenta-
minen missé muodossa tahansa on kiellettya ilman RTT/betonin etukateista kirjallista suostumusta.

RTT/betoni katsoo tassa julkaisussa esitettyjen ohjeiden ja tietojen pitdvan paikkansa julkaisuajankohtana.
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Vaikka RTT/betonin tarkoitus on, ettd tdssa julkaisussa esitetyt ohjeet ja tiedot ovat virheettémid ja ajan
tasalla, kumpaakaan ei voida taata. Jos RTT/betonille iimoitetaan julkaisussa olevista virheista, ne korjataan
tarkoituksenmukaisella menetelmalla.

Julkaisussa esitetyt mielipiteet ovat osittain alkuperaisen englanninkielisen version kirjoittaneiden esittamia,
eikd RTT/betoni ota vastuuta niista.

Ohjeet ja tiedot on tarkoitettu pateville henkilGille, jotka pystyvat soveltamaan tassa julkaisussa annettuja
ohjeita ja tietoja ja ymmartamaan niihin liittyvat rajoitukset seka ottamaan vastuun niiden soveltamisesta
omassa tydssaan. RTT/betoni ei ole vastuussa mistaan ohjeiden tai tietojen kaytén aiheuttamasta suorasta
tai epasuorasta vahingosta.

Lukijoiden tulee ottaa huomioon, ettd RTT/betonin julkaisuja paivitetdan ja varmistaa, ettd kaytetdan taman
julkaisun uusinta versiota.
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Lasketaan kuvasta 4
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Xc on halkeamattoman poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta
reunasta
Xy on haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etaisyys puristetusta reunasta
27.1.2010
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Lasketaan kuvasta 4
I on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
I, on halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti
Xc on haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etaisyys puristetusta reunasta
Xy on halkeamattoman poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta
reunasta
Kuva 3:
Lasketaan kuvasta 4
le
X
11.2.2010
N
Lasketaan kuvasta 4
ly
Xu
Kuva 3:
Poikkileikkaus halkeaa. Jakautumakerroin:
18.2.2011 2
M M
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