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Liittopalkin terdsosaan kiintedsti liittyv&n betonirakenteen
kimmoiset ominaisuudet eivdt sdily samanlaisina, vaan muuttuvat ajan
ja osittain mySs kuormituksen funktiona. Ajan kuluessa betonirakenne
lisdksi kutistuu. Muutosten vaikutuksien huomioonottaminen ns. "tark-
koja laskumenetelmi&® k&yttden on varsin tyblastd. Tit3 varten on
seuraavassa esitetty erditd likiarvokaavoja sekd suoritettu niiden
virhetarkastelu. Likiarvokaavoja kdyttden on mahdollista tavallis-
ten pdytdlaskimien avulla saada luotettavia tuloksia kohtuullisessa
ajassa. Likiarvot ovat kdyttSkelpoisia koko silld alueella, milli
kdytdnndn rakenteet esiintyvét; titen myds silloin, kun betoniosa

on erittdin vahva.
1. YLEISTA

Liittopalkki on rakenne, jossa terdsprofiili vahvistetaan
sen kanssa yhdessd toimivalla betonisella puristuslaatalla. Terdk-
sen ominaisuudet pysyvat kdytdntésn riittavall3d tarkkuudella sa-
manlaisina, mutta betonin ominaisuudet muuttuvat ajan kuluessa.
Sen vuoksi laskelmissa on otettava huomioon betonin kimmoisten
ominaisuuksien lisdksi sen hiipuminen ja kutistuminen. Laskelmia

suoritettaessa on otettava huomioon myds se, ettd betonin ominai-

60



Rakenteiden Mekaniikka

suudet voivat 3dkillisesti muuttua pysyvasti.

Edelld esitetystd huolimatta liittopalkki on s&ilyttanyt
paikkansa hyvin erityisesti siltakonstruktioissa. T&man voi todeta
sen menestymisestd monissa sillansuunnittelukilpailuissa.

Kotimaisessa kirjallisuudessa ei kuitenkaan esiinny kirjoi-
tuksia liittopalkkirakenteiden mitoittamisessa sovellettavista me-
netelmistd. T&std johtuen niiden esittaminen on tarpeen. Seuraavas-
sa kiinnitetd@adn erityistd huomiota ajan mukana muuttuvien jannitys-

ten jakautuman tarkasteluun.

2.1 Keskisen normaalivoiman vaikutus

Palkkiin vaikuttava keskinen normaalivoima NCl voidaan jakaa

kahteen osaan

Palkin painopisteakselilla vaikuttava normaalivoima jakautuu poikki-
leikkauksen eri osille siind suhteessa kuin kimmokertoimillaan ker-
rotut betonin ja terdksen pinta-alat suhtautuvat pinta-alojen sum-

maan. Merkitsemdlla

m = Kb/Kt
saadaan
N zNDm N = ND 0’ =N_t1 o‘ :E
b m+1 * t m+1 ’ b Ab ? t At

2.2 Puhdas taivutus

2.2.1 Yleinen teoria

Liittopalkin normaalijdnnitykset voidaan mad&rittd3 eri aineis-
ta koostetun palkin teorian mukaan. Nyt esilld olevassa tapauksessa

on kaksi ainetta:
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E. Niemeld: Ajan mukana tapahtuvien muodonmuutostan ...

- betoni: Ab‘ Eb
- terids: At, Et = nEb

Liittopalkin poikkileikkauksen O-viiva, kun poikkileikkauk-
sesn ei vaikuta normaalivoimaa, saadaan ehdosta, Jjonka mukaan tasa-

painon vallitessa kaikkien sis3disten voimien summan tulee olla nolla;
£ abdAb‘{‘ ctdAt=0 (1)
b t
Jos O-viivan kdyristyssdde on p, suhtesllinen venymd etdisyydell3

y siitd on (kuva 1)

= &dx _ _ (dw) .Y
§ly) = 5 = -t - (2)
v e X = X
b P € » ¢ o Et (3)
Koska
Et = nEb (4)
saadaan
a X 2 X
no, > Et » Oy o Et (5)

ja sijoittamalla yht3166n (1) saadaan

B 4
— (=7 ydA_ + J ydA, ) =0 (6)
P n oA b A £
b b
dou ;7

Kuva 1
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Sulkulauseke sisdltdd betoni- ja terdspinta-alojen redusocidun staat-
tisen momentin painopisteakselin suhteen, silld lausekkeessa on otet-
tu huomioon osapinnat erisuvuruisilla kimmokertoimilla kerrottuina.

Koska sisdisen momentin tulee pitds ulkoinen tasapaincssa, patee

R, = £ yo dA_ + S yo, dA, (7)
b t

s odA=E§1f 24A
Ayb b~ D nAy b
b b

B )
J yo, dA, = = /o y*dA
At A

Sijoittamalla n&m& arvot yhtdldén (7) saadaan

m
m

- _t £
M, = 5 ( 5 T (8)

o Jf N

2 2 s
i y2dA_ i yidA,) -
b t

Sulkulauseke on liittopalkin redusoitu jdyhyysmomentti, jossa osa-

pinnat on otettu huomiocon kimmokertoimiensa suhteessa. Reunajinni-

tykset ovat silloin

sen_O-viivan_ratkaisemista

Jénnitysten middrittémiseksi tutkitaan palkin sisdisiid voimia
Ja momentteja ulkoisen momentin Mo vaikuttaessa. Mo voidaan jakaa
to’ Nbo e Nto'

Tasapainoehdot ovat

osiin Mbo' M

n

Nto Nbo Le No] -
g

M =M + M + N a

a} to bo to
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E. Niemegld: Ajan mukana tapahtuvien muodonmuutosten ...

Kun betoni ja muototerds liittyvat kiintedsti toisiinsa, p&-

tee (kuva 2)

By * By = ¥ B (10)

Yto © Ypo ~ Yo
Kun merkitdin Tig = MtO/EtIt ja T = MbO/EbIb , Ssaadaan

E I £ T
Bl ) tlt
Mg = E.L, Mo+ Meo ™ Moo ET (11)

Siirtymé&ehdosta (10) saadaan

E At EbAb _MtD
T EAE T @ (12)
bbb "t°t

t
N =
to EtAt

Tasapainoehtojen ja edelld esitettyjen yht&ldjen perusteella voidaan

kirjoittaa
W oem o EtIt . EtIt_ " _AtEt AbEb 4
o bo bo EbIb EbIb EtIt EtAt+EbAb

bo

Kuva 2.
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Sijvuilla 100 ja 101 olevia merkintdja kdyttéen saadaan

KiKp mKtz mK
K = g—————— = =
Kt + Kb thm + 1) m+ 1

= 2 =
S Sb + St + a“K St(V +1) +

m + 1

R =S[m+1]=5t(v+1](m+1]+p
K, K
2 t°b
(Sb + St + a Kt*Kb) Mbo
M =
o] Sb
S
M 2 M
bo 2 Kth o]
S, + 5, + a
b t Kt+Kb
S (m + 1)S
b b
M = M =M (13)
bo o] o R
St(v + 1) + 5
(m + 1]St
M, =M (14)

to 0 R

Kun Mto:n lauseke sijoitetaan Nto:n lausekkeeseen (13) saadaan edel-

15 esitettyjd merkintdjéd kayttden

N, = 2 B m =Enm (15)

bo
o] = —— - 57— h
bo A, 2L, b
-N M
_ 0 bo _ 1
Opu = A Y7L ™ 7 %to (16)
b b
o, * 420 " M;ght (17)
o t t

sijoittamalla ndihin Mto:n, ﬂb :n ja Nto:n arvot edeltd.

(8]



E. Niemgld: Ajan mukana tapahtuvien muodonmuutosten ...

3. KUTISTUMISEN AIHEUTTAMAN NORMAALIVOIMAN JA MOMENTTIEN

LASKEMINEN

Normaaleissa olosuhteissa portland-sementistd valmistettu-
Jjen betonirakenteiden kutistuma on puolet loppuarvostaan silloin,
kun betonin ikd on 28 vrk. Betoniin sijoitetut terdkset estivit ku-
tistumisilmidn kehitystd. Niinp3 terdsbetonin kutistuma on pienem-
pi kuin terdksettdmidn. Samoin liittopalkin terdsprofiili estds ku-
tistumén kasvun tdyteen m&ar&&nsa. T41ldin tapahtuvaa terdsprofii-
lin kuormittumista. Syntyvid jé&nnityksisd tarkastellaan seuraavas-
sa.

Liittopalkkiin vaikuttava ulkoinen momentti voidaan Jjakaa
osiin

Mm=M_+ M

t +Nan N=N=N

b

Kun ulkoista momenttia (M = 0) ei ole, saadaan

Tatd tietoa kdytetddn hyvaksi mddritettdessd betonin kutistumisen
aiheuttaman sisaisen momentin jakautumista normaalivoimaan ja osa-
momentteihin terdkselle ja betonille.

Betonin kutistuessa muototerdkseen syntyy jannitys

Tamdn voiman synnytt&md momentti poikkileikkauksen painopisteen

suhteen on

M= e EAy, (18)
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Syntynyt sis@&inen momentti jakautuu poikkileikkauksen eri osille

osien redusoitujen jayhyysmomenttien suhteessa

E.T

+]ct

} t
il EgELA ET T ER

Y 7 3
BT OB IL ¢ EiALye bib * EpfpYb

It

E, I
- SEfeYe BT T ETFT . E T+ E.A V. ?
tht t Yt b*b b bYb

Eri osapintojen painopisteiden etdisyydet painopisteakse-

lista ovat

v - ity .
t = ER. + E.A,
_ Eehy .
b T EAD + ELA;

Kayttamdlla edelld olevia merkint8jéd saadaan

amK, S
B £tk
Mt = ES T_ (19]
amvK,S
_ £tk
Mb R B e (20)
mK,S, (v + 1)
- £tk
N = Eg B (21)

Ndiden lausekkeiden avulla betoniosan kutistuman vaikutus liitto-

palkissa voidaan m&3rittas.

4. PYSYVIEN MUODONMUUTOKSIEN HUOMIOON OTTAMINEN
4.1 Yleista

Kuormitetun betonin muodonmuutos, joka ei noudata Hooken-

lakia kaikilta osiltaan, voidaan jakaa seuraaviin osiin:
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E. Niemeld: Ajan mukana tapahtuvien muodonmuutosten ...

1. Kimmoinen muodonmuutos

2. Hidastunut kimmoinen muodonmuutos

3. Poikittainen laajeneminen

4., Betonin juokseminen

5. Betonin painuma ja sis3disen rakenteen murtuminen 1. plastinen
muodonmuutos

Kimmoisella muodonmuutoksella tarkoitetaan sit3 osaa, Jjoka
syntyy valittomédsti kuorman alkaessa vaikuttaa ja joka palautuu sa-
moin valittémdsti kuorman tultua poistetuksi.

Hidastunut kimmoinen muodonmuufos, betonin juokseminen, pai-
numa ja alkava sisdisen rakenteen murtuma ovat vaikeasti toisistaan
erotettavissa, ja kdytet&&n niistd yhteists nimitystd hiipuminen.
Betonin juoksemisesta ja sisdisen rakenteen alkavasta murtumasta |
kdytetddn yhteistd nimitystd viskoplastinen muodonmuutos.

Hidastuneella kimmoisella muodonmuutoksella tarkoitetaan hi-
taasti syntyvdd muodonmuutoksen osaa, joka palautuu samoin hitaas-
ti kuorman poistamisen j3lkeen.

Kimmoinen ja hidastunut kimmoinen muodonmuutos ovat verran-
nolliset vaikuttavaan voimaan. Kuitenkin hidastunut kimmoinen muo-
donmuutos on jossain m3&rin kuorman vaikutusajasta riippuva [10].

Betonin muodonmuutoksien teoreettisissa tutkimuksissa ja
suoritetuissa kokeissa hiipumista on yleisimmin kdsitelty kokonai-
suutena. Hidastunut kimmoinen muodonmuutos on sisdllytetty yleisim-
min hiipumaan,

Wagnerin [10] referocimissa kokeissa tam&n betonin muodonmuu-
toksen komponentin onkin todettu vaihtelevan kuormituksen vaikutté-
misajasta riippuen siten, ett3 hidastunut kimhoinen mucdonmuutos

pienenee kuormituksen vaikuttamisajan pidetessi seky madradltaan
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ettd subteessa hiipumaan. Wagnerin mukaan 2 - 22 vrk. vaikutta-
neen kuormituksen synnyttim&std muodonmuutoksesta hidastuneen kim-
moisen muodonmuutoksen osuus on 50 - 26 % hiipumasta ja kuormituk-
sen vaikutusajan ollessa 11 k - 7 vuotta t&mén osuus on 12 - 3 %.
Poikittaisella laajenemisella tarkoitetsan kohtisuoraan pu-
ristavan voiman vaikuttamissuuntaan tapahtuvaa muodonmuutosta. T&-
man muodonmuutoksen suuruus ilmaistaan Poissonin luvun avulla suh-
teessa kimmoiseen, voiman suuntaiseen muodonmuutokseen. Poikittai-
nen laajeneminen sisdlt&d3 paitsi kimmoisia mucdonmuutoksia myds
Juoksemista. Se ei tule kysymykseen esilld olevassa tarkastelussa.

Betonin juokseminen eli viskoosi muodonmuutos on aina ajas-

ta riippuva.

Plastisella muodonmuutoksella on tarkoitettu kielenkdytds-
samme kaikkia niitd muodonmuutoksia, jotka syntyvdt betonissa kuor-
man valkutuksesta eivatkd palaudu.

Betonin sisdisen rakenteen murtuma on yksi plastisen muodon-
muutoksen komponentti. Plastisen muodonmuutoksen toinen komponent-
ti on painuma. N&iden ja vaikuttavan voiman v&1i113 ei ole olemas-
sa riippuvuutta kuormitusajasta, mutts pitkdaikainen kuormitus edis-

t48 mm. rakennemurtumain syntymisté [4], [5],[7].

4.2 Hiipuman vaikutus liittopalkkiin

4,2.1 Likiarvoinen menetelma

Hiipuma on liittopalkin eri osissa eri suuri. Yleensd terdk-
sen hiipuminen on niin vd&haistd, ettd sitd ei oteta laskelmissa huo-
mioon. Betonin hiipumisen voidaan taasen otaksua tapahtuvan jotakin

jatkuvaa funktiota seuraten.

Laskelmien yksinkertaistamiseksi tdssd yhteydessd voidaan

kdyttaa féllﬁin hytdyksi ns. hiipumakimmokerrointa, jonka avulla
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suoritetut laskelmat antavat j&nnitystilan mdirityksessi karkeita
likiarvoja. Monien tutkimusten mukaan hiipuma onkin suoraan verran-
nollinen jannityksen suuruuteen kdyttdj&nnitysten vallitessa.

T&ll8in kokonaisvenymd

Kun merkitdan hiipumaluvusta riippuvaa kimmokerrointa E¢: voidaan

kirjoittaa
Ey
Eto =TT+ o) (22)
(jos @ = 0, Eyy = E,)
Ep
qu) N ¢.b] (23)

Jannitysten laskeminen tapahtuu samoin kuin lyhytaikaisen
kuorman vaikuttaessa sijoittamalla yll3 esitetyt kimmokertoimet
vastaavien kerrointen tilalle. KdytettZessd hiipumakimmokerrointa
sen avulla on ma@dritettdvd kaikki poikkileikkauksen redusoidut suu-
reet.

Siltoina kdytettdvien liittopalkkirakenteiden liikkuva kuer-
mitus on yleensd lyhytaikainen. T&m&nkin kuormituksen jakautumiseen
vaikuttaa betonin omasta painosta aiheutunut hiipuminen, koska se
on muuttanut pysyvdsti rakenteen materisalivakioita.

Hiipumakimmokerroin tulee siis aina kyseeseen, kun on otet-
tava huomicon kuormituksen vaikutus. Edelld olevan mukaisia hiipu-
makimmokertoimia ovat suosittaneet kdytettdviksi mm. Fritz [3] ja
Hoischen [6]. Selvitt&mattd on kuitenkin kysymys, onko hiipumakim-

mokerroin erilainen pysyvdlle ja liikkuvalle kuormitukselle.
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4,2.2.1 Yleista

Liittopalkin mitoituksessa olisi myt&s mahdollista k3yttad te-
rédksen ja betonin hiipumalukujen suhdetta, mutta t&m3 suhdeluku ei
pysy vakiona [1], [8], [9]. Hiipumasuhteen kayttd johtaisi t&lldin

erittdin komplisoituihin yhtdlGihin.

4,2.2.2 Yhtaléiden muodostaminen

Jo aikaisemmin on esitetty tapa palkkiin lyhytaikaisesti vai-

kuttavan momentin jakamisesta osiin

mo - Nbo + M

to * Nboa' Nbo - Nto

Nbo ja Nto sekd Moo Ja My, ©n ratkaistu edelld. Kun betoni hiipuu ja
kutistuu, siind syntyy ajasta-t riippuva kevennysmomentti Mbt ja veto-
voiha th. Samaan aikaan muototerd&ksen momentti lis&antyy m3&rialla
M., Ja siihen syntyy puristusvoima N, [1]1, [2]. Hiipumatilaa vas-

taavat sisdiset voimat on merkitty indeksilld ¢.

Hiipumatilassa on ratkaistava voimat Nb¢ tai Nt¢ ja momentti

Mb¢ tai Mt¢’ jotka saadaan olettamalla, ettd@ ulkoinen kuormitus py-
syy vakiona alla olevista tasapainoehdoista.

Npg * Npe = Ng

Moo * Mot = Mbo

Menettely on muutoin seuraava. Palkista irroitetaan yksikdn pitui-
nan osa, ja poikkileikkauspintoihin pannaan jd@nnitykset vaikuttamaan
ulkoisina voimina. Ajatellaan palkin eri osien vdlinen staattinen
yhteistoiminta siten mahdottomaksi, ettd aikaosasena betoni voi va-

paasti hiipua. Staattinen yhteistoiminta palautetaan aikacsasen ku-

luttua, jolloin muototer&ksessd on syntynyt muodonmuutoksia sen pai-
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nopisteakselilla vaikuttavista voimista ja momentista siten, ettd
yhteistoiminta on j&lleen t&ydellinen. Yht&ldiden johtaminen voi-
daan suorittaa periaatteessa samoin kuin kutistumisilmién vaiku-
tusta késiteltdessd on tehty. Ta&mian mukaisesti on hiipumistehta-
v83 kasitellyt Sattlerin [9] mukaan Sontag, joka yht&18it& muodos-
taessaan on jattdnyt huomiotta betonille tulevan momenttiosasen
Nb¢ pienend Nb a:han verrattuna, jolloin betonilaatan ollessa vah-
va syntyy huomattava virhe. Sattlerin mukaan Fréhlich [9] on j&t-
tdnyt huomioctta tekijan % Ib suhteessa koko poikkileikkauksen hi-
tausmomenttiin pienend suureena, jolloin virhe syntyy samoissa olo-
suhteissa kuin Sontagilla. Liittopalkkirakenteita ja niiden hiipu-
maa ovat kdsitelleet lis&ksi Buseman, Esslinger, Fritz [3] ja
Miller [B]. Saadut tulokset ovat tdysin samankaltaisia; kysymys on
vain erosta merkinndissd ja suoritettavan laskutoimituksen yksin-
kertaisuudessa ja k3yttdkelpoisuudessa. Seuraavassa kdytetdan
Millerin tavoin Fritzin esitt&mis merkintd&ja.

Kun hiipumatilaa vastaava voima Nb¢ vaikuttaa ?akenneyhtey—
destd vapautettuun betoniosaan, hiipumadifferentiaalia vastaava ve-

nymd on

d¢

m
"
RLZ
o o

Kun staattinen yhteistoiminta j&lleen palautuu, on samoin kuin edel-

13 kutistumaa k&sitelt3essa

S, + S S, + S
- - b t o . K b "t
Wy = ~eh~=ge= == N, Ko~ S d¢
ja samanaikaisesti
2
a“Ks S
. b . K b
dMyy = € 35 Npg2 K, T 4

Tarkastellaan hiipumaa vain Mb¢:n vaikuttaessa. Pituusyksikkd pyrkii

silloin kiertymdan kulman
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d¢

uld
]

w =

o O

Ajatellaan betoni siten kiinnitetyksi, ett3d muodonmuutosta si voi

tapahtua. Syntyvd kiinnitysmomentti on t&lldin
dqMpy = = YSp = - Mpe do

Betoni vapautetaan niin, ettd koko poikkileikkaukseen vaikuttaz ne-

gatiivinen kiinnitysmomentti

3 _b
B5Mg = Myg ¥ 3
_ 1 &K
dNb¢ = Mb¢ < Sg= d¢
Sy Sy * a?k
ey ™ = Mb¢(1 - =) d¢ = - I dé
_ 1 a2k
dNb¢ = Mb¢ g —§— D¢

Kun yhdistet&édn erikseen tapahtuviksi ajatellut hiipumisilmidt,

saadaan
S+ 8
.o BB % K
MNop =~ Mpp Kz — 5 9 * Mpy 5 &
S 2
_ Kb _ S + a“K
de¢ = Nb¢ a ﬁ;s d¢ Mb¢ ———E———-d¢
Jakamalla d¢:113 saadaan edelleen
Mog . oy K 36 "% L ek
d¢ be Kb 5 b¢ S
2
de! - . K_ EE i St + a‘K
do b¢ Kb S bo¢ S

Edelld olevia merkintdjd kdyttden saadaan lausekkeet

o
=
o
"

. St(v + 1) . I amKt
b¢ R b¢ R

Q.
= a
©

avSt St{m + 1) «p

b = -
'EEi = N w Moo R

[fa]
w
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Nb¢=t5 ja Mb¢:té koskevan differentiaaliyhtdl8ryhmén yleinen ratkai-
su saadaan palauttamalla yhtdléryhm3 toisen asteen lineaariseksi Jja
homogeeniseksi yht&l6ksi derivoimalla yht&18 ¢:n suhteen. Ratkaise-

malla yht&ld saadaan juurille arvot

oo . e St(v+m+2} - p VTSt(m-V) + p]? o+ 4Vp5t
1272 2R

(24)
Kun C1 ja C2, D1 Ja 02 ovat mielivaltaisia vakioita

r1¢ r2¢ r1¢

N + C

bé = 019

4.2.2.3 Liittopalkkiin vaikuttaa vakiosuuruinen momentti MD hetkes-

td t = 0 hetkeen t1
r1¢
Kun t = 0, niin ¢ = 0 ja e = 1. Kun lyhytaikainen kuormi-
tus vaikuttaa
- MoP - vim + 1), M
bo ar ’ bo R

Edelld on saatu

Nb¢ = [:13 * Cze

Jjosta derivoimalla saadaan sdelleen

dN T,¢ r,¢
—ﬂ = 1 + 2
39 r1C1a PZCZB

Sijoittamalla Nb¢:n ja dNb¢/d¢:n arvot ”b¢=” lausekkeeseen voidaan

kirjoittaa

dN
= A b¢ ,
Mb¢ = amKt [R oF: St(v + 1}Nb¢]

1 Rqh . v Bt 2T
= SEK? [[Rr1 + Stv + St)C1e + [Rr2 + Stv + St)Cze ]

Alkuehtojen psrusteslla saadaan yhtdldéryhma
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Mop
Npg = €4 * Cp = =R
1
Mb¢' = a_nﬂ [(RI",I + StV + St)C,I + [Rl"z + StV + St)CZ]
) v(im + 1)M05t
N R

joista voidaan ratkaista vakiot C1 ja 82. Sijoittamalla kaavoihin

niiden arvot saadaan sieventamisen jdlkeen Nb :1le ja Mb¢:1le lau-

¢
sekkeet
- N, 'St(mv = 1) . er1¢ e Sy (mv - 1) Br2¢
b¢ ryr, || R 2 1 R
" o (25)
M . _bo [|mer * Sgtmet) ¢ [Fer * Sylmen) . ra¢
b¢ ro-ry 31 R Tol® R ryle
(26)
4.2.2.4 Likiarvoja Nb¢:lle ja Mb¢:lle

Kun differentiaaliyht&lén juurien Ty, TH (24) lausekkeissa
jatetdan juurimerkin alla huomiotta termi 4vat ja lis&taan termin
St[m-v] sulkulausekkeeseen 2v, juuret saavat muodon

‘St[m+v+2] - p o+ St(m+v] + p -St

ry, = 5B = (27)
-S;(m+v+2) - p - S _(m+v) - p S, (m+v+1) + p
r, = —t t s it (26)
2 2R ' R

Tarkastetaan syntynyttd suhteellista virhetta.

a) Juuren ry virhetarkastelu

Juuren r, tarkka arvo F1 on muotoa

A+ /B
— 2R

Juuren r, likiarvo r, on muotoa

A+ /T _ 3t
7R R

a5
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Joissa lausekkeissa

VB = VT - a5 Zmv , /T = Sylm + v) + p

Tarkan arvon ja likiarvon erotus on

2
_ 4St myv

S
2R(VB + vT)

jonka avulla saadaan suhteellinen virhe

pap ZStmv

£1 /B+vC

koska VT = Sy (m+v) + p < VB + /T, saadaan

ry - Iy < ZStmv _ B
& St(m+V) t P m+ v o+ B
5
Toisaalta VB + /T < 2/ , joten
r, -4 R} ZStmv i my
T, 2[St(m+v) + pl = & %_

t
Suhteellinen virhe on siis n&iden rajojen sis&lld. Tarkastellaan

suhteellisen virheen muuttumista v:n funktiona, kum m on vakio

1im —-r_n.v_..... = D' lim ——ﬂ’-_ =m
v=+0 m+v+E— V- m+v+E—
S S
t t
lim A o 0, lim v 2m
v+0 mev+E- vae mev+E-
Si Sy

Aivan samoin voidaan todeta suhteellisen virheen muuttuminen m:n
funktiona. T&11l6in m:n kasvaessa 0+= virhe kasvaa 0+2v. Vastaavas-

ti voidaan havaita, ettd kun v+0 ja m+0, suhteellinen virhe =0.

b) Juuren r, virhetarkastelu

Juuren r, tarkka arvo FZ on muotoa

A-/B
2R
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Juuren r, likiarve I, on muotoa

2
A - /T
2R
vYB = /T - 45“tz“'mu

vC = St(m+v) +p

St(m+v+13 +p

£ = - R

_ 2S, mv

Ea & Py =

2 T2 R(/BT)

Suhteellinen virhe on silloin

= _ 2

r2 22 i 28t mv

L2 (VB + /E][St(m+v+1] + p]

Koska vC = Sylms+v) + p < /B + /T ja Sglm+v) + p < Sylmev+1) 4+ p,
patee
2my

m + v + EE)Z

Tarkastellaan suhteellisen virheen muuttumista, kun v kasvaa Q0+,

<

T&1ll6in voidaan todeta, ettd

r, - r
1im —2-._P__.:.g=ﬂ
V> =2

Edelld voitiin todeta, etts T5:n likiarvo koko lukualueellas on erit-
tdin tarkka ja etts ry:n likiarvo silloin, kun v=0 on varsin hyvi,
Useimmiten kdytdnndn tapauksissa v on pieni, jolloin likiarvotulok-
set eivdt sanottavasti poikkea tarkoista arvoista.

Sijoitetaan saadut Juurien r, Jja r2 likiarvot Nb¢=n tarkan
arvon lausekkeeseen (25), Jolloin saadaan

r1¢ r2¢
[St(mv+m+v] + ple - Symve

Nb¢ ® No St[m+vl + p (29)

Jos hakasulkulausekkeessa jatetdan huomiotta termi mv samalla, kun
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; r.
tehtyd virhettd kompensoidaan lis3&m3113 osocittajaan termi ZStmve 2 i
saadaan r.¢
r1¢ Stmve
Nb¢ = NO[E +§;TT_UTV—)T5] (30]

Vastaavasti saadaan Mb¢:11e likiarvo sijoittamalla juurien likiar-

vot lausekkeeseen (26)

r,¢ r,¢
Nb (=B~ + s, v)e LA (BB_ + s m)e 2
M - o 'm+1 t m+1 t (31)
b¢ St(m+vl +p

Kun r, on itseisarvoltaan suurempi kuin r, ja sen merkki on aina ne-

Ca¢
gatiivinen, voidaan termi, jossa e 2 on kertoimena, j&tt38 vahdise-

nd huomiotta. Tehdyn virheen kompensoimiseksi jatetd&n nimittajasts

pois termi St(m+v]. Talldin Nb¢=1le saadaan likiarvo

T
(EET + StV)B 1‘?
"ae = Mo 5

L32)

Laskuesimerkki

Edella esitatyn menettelyn soveltamiseksi suoritetaan laskel-
mat kayttden kuvan 3 mukaiste poikkileikkausta. Laskelmat ovat ver-
rattain suuritéisid. Esimerkki antaa kuitenkin kuvan siit3, kuinka
valttdmdtdnts betonin erityyppisten muodonmuutosten huomioconcttami-

nen on laskelmien suorituksessa.,

240

K
t A

1 1 720
| HE 5008 |sO

Kuva 3.
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Alkuarvot:
M, = 50 Mpm E, = 0,31-1¢8 kp/em?
E, = 2,1-10% kp/cm? A, = 238,6 cm?
I, = 107178 cm"

Lasketaan aluksi suureet

Sy = 225069°10°% kp/cm? S, = 49600+10° kp/cm?
Ky = 901,h5 kp Ky = 1488-10°% kp

m = 296970 v = 0,220376

K = 374,839-10°% kp S = 733847+10°% kp/cm?
p = 1822800-10°% kp/cm? R = 2913155:10°% kp/cm?

Kayttden kaavoja (13), (14) ja (15) saadaan

Myo = 337945 kpem My, = 1533480 kpcm
Nto = 89388 kp

Reunajdnnitykset ovat kaavojen (16) ja (17) mukaan
Opo = ~ 39,7 kp/cm? 0., = 732,3 kp/cm?

Kutistumisen vaikutus
e, = 0,0002

Kaavoista (19), (20) ja (21) saadaan
M

]

804730 kpcm Mb = 177340 kpcm

t
N - 28060 kp

joista edelleen voidaan laskea jannitykset

- 9,2 kp/cm? = + 70,1 kp/cm?

a

bo 9%to

Hiipuman vaikutus

a) tarkoista kaavoista (25) ja (26) saadaan, kun ¢ = 3

ry = - 0,08177 rz = - 0,94493

Nb¢ = 74072 kp Mb¢ = 68060 kpcm

Mt¢ = MD = aN¢ = Mb¢ = 2339420 kpcm
reunajannitykset

o, = - 19,7 kp/cm? o, = B856,4 kp/cm?

bo tu
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b) likiarvokaavoista (27) ja (28) saadaan

Py = = 0,07726 Rl 0,94843
Jja kaavoista (29) ja (31)
Mps = 69154 kpem Npo = 74714 kp
Mys = 2315856 kpem
Vastaavat reunajdnnitykset ovat
Opo = - 19,9 kp/cm? Op, = 853,3 kp/cm?
Kaavoista (30) ja (32) saadaan
Nb¢ = 71202 kp Nb¢ = 74818 kpcm
Mt¢ = 2433112 kpem
Jja vastaavat jannitykset ovat
o 2 - 2
e = 19,9 kp/cm % 866,0 kp/cm

Tulosten erot ovat merkityksettdmi&, vaikka valitussa esimerkisss

suure v oli kdytanndssd tavallisina pidettavia arvoja suurempi.

Kaytetyt merkinndt

A pinta-ala

a osapintojen painopisteiden keskin&inen v&li
E kimmokerroin

It'Ib Jjayhyysmomentti

Ir redusoitu jayhyysmomentti

Kb AbEb

Kt AtEt

K Kth/(Kt+Kb) - mKt/(m+11

Mo momentti |

M betonille tuleva taivutusmomentti
Mtn terdkselle tuleva taivutusmomentti
m Kb/Kt
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[1]

[3]

normaalivoima
Et/Eb

amet
S(m+1) = St[N+1)[m+1J + p

differentiaaliyht318n juuret

Sb/St

etdisyys poikkileikkauksen painopisteakselista

terdksen painopisteen et#isyys poikkileikkauksen painopiste-
akselista

betonin painopisteen etd3isyys poikkileikkauksen painopiste-
akselista

hiipuman loppuarvo

kiertyma

suhteellinen venyméa

suhteellinen kutistuma

painopisteakselin kdyristysside

normaalijénnitys

hiipumista osoittava alaindeksi
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