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YHTEENVETO: T&ssd yleispiirteisessd esityksessd pyrit&an tuomaan esiin tar-
keimpid niistd lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista, joiden selvittdminen
on tarpeellista pyrittdessd arvioimaan vaakavoimien kuormittaman muuratun
seindelementin kantokyky&. Aluksi on k&sitelty muuratun seindelementin pe-
rusosien, muurauskiven ja laastin j&nnitys-muodonmuutoskdyttdytymistd sekd
tdh&n mekaaniseen kayttadytymiseen liittyvi& parametreja, ainevakioita ja
niiden kokeellista m&&ritt&mistd. T&m&n j&lkeen on tarkasteltu vaakakuor-
mituksen alaisen muuratun seindelementin taivutuskestdvyyttd ja sille on
johdettu arvioita sekd vaaka- ettd pystysuuntaisessa taivutuksessa. Niita
seikkoja, jotka tekev&t nk. murtoviivateorian soveltumattomaksi ainakin rau-
doittamattoman seindelementin laskentaperusteeksi, on pyritty selvittimiin
artikkelin loppucsassa.

1. MUURAUSKIVEN JA -LAASTIN LUJUUSOMINAISUUKSIEN TARKASTELU

Aluksi voidaan todeta kaikista muurattujen rakenteiden lujuusominaisuuksis-
ta se yleispiirre, ettd laastisaumassa tai sen ja muurauskiven rajapinnassa
syntyvd jannitys-muodonmuutostila ratkaisee aina ensisijaisesti muuratun ra-
kenteen kantokyvyn erilaisten rasi-

tusten alaisena. . G

Tarkastelemalla muurauskiville ja
laasteille erikseen saatuja janni-

tys-venymékdyrisd, joita on hahmo-

teltu kuvassa 1, edelld ssitetty (Esp)
tosiseikka kdy jo ndiden perusteel- lGOStIt ar)
la ilmi varsin selvasti. Siis “a

laastin lujuusominaisuudet aksiaa-
lisessa puristuksessa ja varsinkin ﬂ
vedossa ovat niin huomattavasti i} muuraus-
heikommat kuin muurauskiven, etté kive,t

muurattujen rakenteiden veto- ja/

(Gp)

Kuva 1. Muurauskivien ja -laastien
kykynsd ensin laastisaumojen koh- tyypillisid j&nnitys-veny-
makdyrii.

tal puristusrasitusten alaisiksi

joutuvat osat menettavat kanto-



dilta. Tilanne on samantapainen myds muunlaisten rasitusten osalta. Puh-
taassa leikkauksessa syntyvien leik-
kausjédnnitysten T Ja liukumien vy (

tai va&nndssd syntyvien leikkaus- eli

muuraus-
kivet

vddntdjédnnitysten T, ja vdantymien
g vadliset riippuvuudet tulevat sum-
mittaisesti kuvan 2 mukaisiksi muu-
rauskiville ja laasteille erikseen
madritettyind. Laastin lujuusominai-

suudet ovat siten mddrddvina tekijoi-

n&d myds leikkausrasitusten alaisiksi

joutuvien rakenteen osien kantokyvylle.

Edella esitetty tarkastelu laastin ja

muurauskiven lujuusominaisuuksiin eril-

Kuva 2. Muurauskivien ja -laas-
tien tyypillisid liuku-

taviivoja niistd todellisista jannitys- mapiirroksia.

lisind materiaaleina antaa vasta suun-

muodonmuutostiloista, jotka syntyvat

ndistd kahdesta materiaalista yhdeksi kokonaisuudeksi muodostetussa raken-
teessa, muuratussa rakenteessa. Alussa esitetty maininta laastisauman ja
muurauskiven rajapinnasta ja siind syntyvdstd jénnitys-muodonmuutostilasta
antaa parhaan lahtékohdan muuratun rakenteen ja sen osien j&nnitys-muodon-

muutoskdyttidytymisen tarkastelulle.

Muurauskiven ja -laastin kiinnittyminen toisiinsa ja liitoksen pitdvyys eli
tartunta on useimmiten se heikko rengas, joka m&ar&d koko rakenteen kesta-
vyyden. Laastisaumojen kohdilta murtuneessa rakenteessa murtumispinta on
muodostunut 13hes aina muurauskivi- ja laastipintojen erkanemisesta toisis-

Laan eli pintojen vdlinen tartuntalujuus on ylittynyt.

Kuvassa 3 on hahmoteltu muuratun rakenteen laastisauman erilaiset rasitus-
tyypit ndihin liittyvien rasituskokeiden avulla. Kuvassa esitettyjen kuu-
den laastisauman rasituskokeen yhteydessd on syytd korostaa sitd seikkaa,

ettd niihin sisdltyy sekd muurauskiven p&&n ettd sen lapepinnan ja laastin
v&listen tartuntalujuuksien selvittdminen. T&md on tarke&s tehdd molemmil-
le muurauskiven pinnoille erikseen, koska valmistusteknisistd syistd kiven

pa&n ja lapepinnan tartuntaominaisuudet laastiin ovat hyvin erilaiset.

Puhtaasti mekaaniselta kannalta katsoen syy siihen, ettd laastisauman ja
muurauskiven pinnan vdlinen kohta on heikompi kuin sauman sisdosat, voidaan
ehkd 18ytas kyseisiss3 kohdissa vallitsevien jdnnitystilojen erilaisuudesta.
Kuvan 3 mukaisissa rasitustilanteissa se j&nnitystila, mikd valittyy muu-

rauskivestd laastisaumaan, on vield sauman pintaosissa aksiaalista tai
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Kuva 3. Laastisauman rasitukset: a) vaakasauman veto
b) vaakasauman v&3ntd c) vaakasauman leikkaus
d) pystysauman veto e) pystysauman taivutus
f) pystysauman leikkaus.

puhdasta leikkausta, mutta se muuttuu sauman sis8Bosissa kaksi- tal kolmi-
akseliseksi j&nnitystilaksi. T&11ldin esimerkiksi laastin pinnan aksiaali-
nen jannitys vaihtuu sisdosissa usean komponentin muodostamaksi jannitysti-
laksi. Ulkoisen rasituksen suuntaa vastaava komponentti s&ilyy tosin sau-
man sisdosissakin merkittdvimp&nd, mutta sen itseisarvo pienenee rasituksen
jakautuessa myds muille ja3nnityskomponenteille. Siten muurauskiven ja
-laastin tartuntakohdassa on odotettavissa murtumisen alkaminen ensimmdise-
nd, koska laastin kriitillinen lujuusominaisuuden raja ylittyy siind ensim-

maiseksi.

Todellisuudessa kuvan 3 mukaiset rasitustilanteet esiintyvdt muurattujen

rakenteiden eri osissa siten, ettd puristusta, vetoa, leikkausta, vaantoa

ja taivutusta on samanaikaisesti niiden erilaisina kombinaatioina. Laasti-
saumojen sisdlld syntyy t&8116in erilaisia avaruusjdnnitystiloja ja laastin
murtumistapahtuman selvittédminen vaatii monimutkaisten murtumishypoteesien
ottamista mukaan tarkasteluun. Laastisauman sis&lld esiintyvistd jannitys-
tiloista ei kuitenkaan mik&&n ratkaise yleensd& muuratun rakenteen murtumis-

ta. Muurauskiven ja -laastin v&linen tartunta on aiemman mukaisesti m&&r&a-



vad tekijd myds yhdistetyiss& rasituksissa.

Laastisauman murtumistapahtumaa voi-
daan selvittds tarkastelemalla kuvan

4 mukaisesti muurauskiven ja laasti-

> 1

sauman tartuntapintojen ja&nnityskom-

ponenttien vdlistd riippuvuutta yh-
distetyssd veto-puristus- ja leik- PC:T.-'-Pd;,

kausrasituksessa. Kuvan 3 a)- ja =l

c)-kohdan kokeista saadaan o-T- /

diagrammiin arvot o ja Ty e
gram b veM J M
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Kun muurauskiveen pannaan vaikutta- {
'l

puristusvoima, vaakavoimaa ja camal- ldpM) Ovc.M

maan leikkauksen lisdksi pystysuora dp

la leikkausrasitusta voidaan lisata

TM—arvon yli. Osoittautuu jopa Kuva 4. Laastisauman ja muurauski-
ven tartuntapintojen jan-
nityskomponenttien v&linen
voimaa lis&ttdessad tartunnan pet- riippuvuus.

sellainen seikka, ettd puristus-

tamiseen tarvittava vaakavoima

riippuu likimain suoraviivaisesti puristavasta voimasta. T&t& suoraviivais-
ta riippuvuutta voidaan pit&3 muurauskivi- ja laastipinnan v&lisestd kitkas-
ta johtuvana. Suoran kulmakerroin m&&r&3d t&l1ldin pintojen valisen kitkaker-
toimen arvon. Kun puristava voima kasvaa kyllin suureksi, sauman sisdosat
alkavat deformoitua huomattavasti ja lisdtt&essad samanaikaisesti vaakavoimaa
laastin murtumisen mé&rddvat sauman sisdosien leikkautumisominaisuudet.
Puristus- ja leikkausj&nnityksen v&linen riippuvuus tulee silloin likimain

kuvassa katkoviivalla esitetyn kdyrdn mukaiseksi.

Samantapainen riippuvuus kuin edellsa
saadaan my8s puristus- ja v&antdjan-
nityksen vdlille tarkasteltaessa ta-
pausta, missd kuvan 3 b)-tapaukseen

lisatidan vaikuttamaan samanaikainen

puristus v3&nndn kanssa. Pystysau-
moille tehdyissd yhdistetyissd rasi-
tuskokeissa mainitut riippuvuudet
muuttuvat siind mielessa, ettd laas-
tin ja muurauskiven pda&n valisen
kitkan ollessa pienempi kuin laastin
veM 4d2 ’ - M
jadvat vaakasaumojen vastaavien

ja kiven lapepinnan arvot o©

T
M
arvojen alapuolelle. Kuva 5. Laastisauman samanaikaisen

taivutuksen ja leikkauksen

keskindinen riippuvuus.



Yhdistetyn taivutuksen ja leikkauksen (tai taivutuksen ja v&idnndn) tapauk-

sessa tilannetta voidaan tarkastella kuvan 5 avulla.

taivutusmomentin (M)

voima riippuu aluksi kitkavaikutuksen vuoksi likimain suoraviivaisesti mo-
mentista M, mutta M:n kasvaessa edelleen laastisauman reunaosat alkavat

irrota muurauskiven pinnasta vetopuolella ja taivutuskestdvyys putoaa jyr-

kédsti.

Suhteellisen pienilla

arvoilla tartunnan ylittymisen aikaansaava leikkaus-

Edelld esitetty yleisluonteinen katsaus muutamiin muuratun rakenteen detalji-

ominaisuuksiin on vasta lahtdkohtana rakenteen kantokyvyn selvittdmisessa.

Muuratun rakenteen kantokyvyn selvittBminen esimerkiksi taivutuskestévyyden

osalta vaatii koko rakenteen toimintatavan tuntemista sitd vaakavoimin kuor-

mitettaessa.

2. VAAKAVOIMIN KUORMITETUN SEINAELEMENTIN TAIVUTUSKESTAVYYS

Tarkasteltaessa vaakakuormituksen alaista muurattua seindd ja pyrittéessa

kuvaamaan sen staattista toimintatapaa laattarakenteena ensimmdinen vaikeus

ilmenee siind, ettd laatan eli sein&n kimmoiset tai yleensd jénnitys-muodon-

muutosominaisuudet poikkeavat huomattavasti toisistaan laatan eri suunnissa.

T&m& on tietysti odotettavissakin muurauskivi- ja laastimateriaalin epdhomo-

geenisesta jakautumisesta sein&&n sekd& kiven ja laastin aineominaisuuksien

erilaisuudesta.

Laattaa sanotaan ortotrooppiseksi

silld on kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa,

kimmoiset ominai-
suudet ovat sym-
metriset. Kuvas-
ta 6 havaitaan,
ettd tarkkaan
ottaen muurat-
tua seindelement-
tid voidaan pitaa
ortotrooppisena
laattana vain ta-
pauksissa a) ja
b). Sen sijaan
1/4- ja 1/3-kiven
juoksulimityksel-
18 ( d)}-tapaus)

tehdyissd seinis-

(a)

(ortogonaalisesti isotrooppiseksi), jos

joiden suhteen laatan
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Kuva 6. Muuratun seindn limitystyypit.



s8 ei ole kuin vinosymmetrisyyttd& kuvaan piirrettyjen x- ja y-akseleiden

suhteen. Kimmoteorian mukaisten kimmovakioiden, kimmokertoimen, liukuker-
toimen sekd suppeumakertoimen merkitysten ja niiden mi&ritt3misperusteiden
selvittédminen kuvan 6 mukaisille muuratuille seinille on edelld mainituista

seikoista johtuen varsin vaikea tehté&va.

Muuratun seindn taivutuskestdvyydelle I"I,I seindn korkeussuunnan pituusyk-
sikkdd kohti on johdettu l&hteessd [1] kaava

2
TMd 1 .
I"I1 * =g (Ag- 3 d) (13

missa Ty on laastisauman leikkauslujuus-ja muut merkinndt liittyvat ku-
vaan 7. Kaavaa johdettaessa seind&n on otaksuttu syntyvin taivutuksesta
kuvan 7 mukainen "pystysarana”. Saranakohdan vaakasaumoissa syntyvd&n v&&n-
ndn on otaksuttu yksin&dn ottavan vastaan ulkoisen taivutusmomentin vaiku-
tuksen. Soveltamalla vaakasaumojen v&&nt88n ns. hiekkakasa-analogiaa kaa-
van (1) oikealle puolelle on saatu reunakaltevuudeltaan Ty sekd pohjami-

toiltaan dxAf olevan hiekkakasan kaksinkertainen tilavuus.

Kaavan (1) johtaminen pit&m3ll3d laastisauman ainetta plastisena ja varsin-

kin ideaaliplastisena tuntuu arveluttavalta, kun kysymyksessd on varsinai-
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Kuva 7. Muuratun seindn taivutuskestdvyyden arviociminen vaakasaumojen
kimmoisen v&3nndn ja pystysaumojen samanaikaisen puristuksen
avulla.



nen hauras aine. Lis&ksi kaavassa j38 huomioonottamatta pystysaumojen mer-
kittava osuus taivutuskestdvyydessi: sehdn on ainakin teoriassa sama kuin
koko taivutuskestd3vyys pystysuunnassa. Kaavan (1) sijaan artikkelin kir-
joittaja on kehittanyt [3] kuvan 7 mukaisesti muuratun seindn kestdmidlle

taivutusmomentille M1 seindn korkeussuunnan pituusyksikk&d kohti kaavan

k(A)

o) d[1+8m

%
1 % 2
1 % % %en r gl (2)

soveltamalla vaakasaumojen v3ant&8n kalvoanalogiaa ja ottamalla myfs pysty-
saumojen toiminta taivutuksessa huomioon kuvan mukaisesti. Kaavassa (2)

kdytetyilld symboleilla on seuraavat merkitykset:

= seindn pystysauman taivutusvetolujuus

9eM

d = seindn nimellispaksuus

2 = pystysaumojen v&li

b = vaakasaumojen vali

v = laastin suppeumakerroin eli Poisson'in vakio

A = limityssuhde

k(A) = limityspituuden AL ja seindn nimellispaksuuden d suhteesta

riippuva vakio, jonka arvot saadaan seuraavasta taulukosta 1

(vidliarvot saadaan esimerkiksi interpoloimalla suoraviivaisesti).

Taulukko 1. Kaavan (2) vakion k(X) arvot.

Limityspituus/seiné&n paksuus
AL/d 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
k(A 0,141 0,166 0,196 0,229 0,263

Muuratun seindn yl&- ja alareunan ollessa vapaasti tuetut sen kestadmd tai-

vutusmomentti M2 vaakasuuntaista pituusyksikkdad kohti saadaan kaavasta

1
M, =g 0 d (3)

Kaavassa (3) o an nyt vaakasauman taivutusvetolujuus. Sen arvo ei ole

ilmeisesti tark;TTeen sama kuin pystysauman vastaava arvo kaavassa (2),

mutta muuratun seindn vaaka- ja pystysuuntaisten taivutuskestdvyyksien ver-
teilua varten niitd voitaneen pit&& samansuuruisina ilman ettd tarkkuus té&s-
td vahenee huomattavasti. T&11l8in mainittujen taivutuskestdvyyksien suhteen

ilmaisee suoraan kaavan (2) sulkulausekksen arvo.

Edellsd esitetyistd kaavoista ja niilld saaduista taivutuskestdvyyksien ar-

vioista ei saada vield t&ysin absoluuttista tietoa rakenteen loppuun asti



kdytetystd taivutuskapasiteetista, vaan niiden avulla voidaan 18yt33 arvio
rakenteen taivutuskestdvyyden ensimmdiselle ja mitoituksen kannalta m33rss-
vimm&lle huonontumiskohdalle. Pystysauman vetopuolen halkeama ei vield ri-
ko koko rakennetta, vaan taivutusrasitusta voidaan vield 1is&t3 vaakasauman
vaantdkestdvyyden ja pystysauman puristuskestdvyyden varassa. Vasta siind
vaiheessa, kun vaakasaumojen tartuntalujuus on ylittynyt ja sauma on irron-
nut muurauskiven pinnasta, rakenteen taivutuskapasiteetti voidaan katsoa

loppuunkaytetyksi.

3. MURTOVIIVA- ELI MYOTOVIIVATEORIA

Heti aluksi on syytd kiinnitt&3 buomiota sanaan murtoviivateoria ja sen
kdytdstd aiheutuvaan harhakuvaan teorian sis&lliostd. Koko tecrian pohjana
on nimittdin aineen mydtdadmisominaisuus, mikd edellyttdd puoclestaan aineel-
ta riittdvéds sitkeyttd mydtddmisen tapahtumiseksi. Mistd&d&n murtumiseen
liittyvistd seikoista ei teorian perusteissa eikd alkuotaksumissa ole lain-
kaan kyse. Murtoviiva-sanalla on vain n&enndinen yhteys teoriaan siinég,
ettd laattaa murtoon asti kuormitettaessa laatan murtumiskohtiin tulevat
murtoviivat sattuvat luonnollisesti osumaan samoille kohdille kuin my&6t&aa-

vdssd laatassa syntyvdt myotoéviivat.

Kaikkien nk. plastisten menetelmien soveltamisessa rakenteiden kantokyvyn
tarkasteluun perusedellytyksend on se, ettd rakenteen aineominaisuudet ovat
riittdvan 1dhelld idealisoinnilla saadun malliaineen eli ideaaliplastisen
aineen ominaisuuksia. Esimerkiksi terdksen jannityksen ja muodonmuutoksen
vdlinen riippuvuus on tunnetusti idealisoitavissa kahden suoran avulla,
joista edellinen kuvaa lineaarista kimmoista ja jédlkimmdinen ideaaliplastis-
ta tilaa. Rajakohdan né&diden tilojen valillad eli sen jannitystilan, jolla
my&tddminen alkaa, mé&ardad myotdehto, ja plastisten muodenmuutosten riippu-
vuuden jannitystilasta myttdédmisen j&lkeen ilmaisee mydtdsaantd. Ideaali-
plastiselle aineelle mydtdehto ja mydtdsdadntd saadaan arvattavasti mahdolli-
simman yksinkertaisiksi, mikd s&8std3d monilta vaikeuksilta sovellettaessa

mallia erilaisiin rakenteisiin.

Plastisen nivelen eli mydtdnivelen kdsite tulee esiin ensimmdiseksi sovel-
lettaessa plastisia menetelmid sauvarakenteisiin. T&haén p&&dstdadn idealisoi-
malla jannitys-muodonmuutosyhteyden lisédksi myds taivutusmomentin ja kéyris-
tymdn vilinen yhteys rakenteessa kuvan B8 mukaiseksi. Kuvassa esitetylle
palkille t3md tarkoittaa vastaavanlaista riippuvuutta kuorman ja taipuman
vadlillad. Kuorman kasvaessa tietyn arvon (Fp) suuruiseksi palkkiin syntyy
plastinen nivel eli mydtdnivel ja muodonmuutokset palkissa tapahtuvat t&méan

jalkeen nivelen kiertymisend. Palkista on tullut mekanismi.



Laattoihin sovellettu mydtdviivateoria h4
on tavallaan edelld esitetyn tarkaste-
lun yleistys. Mydtdnivelid vastaavat h4p

my8tdviivat, jotka jakavat laatan osiin

niin, ettd siitd syntyy mekanismi.

Syntynyt mekanismi toimii siis siten, lF-

ettd mydtdviivojen rajoittamat laatan- : 4 =X
osat kiertyvdt j&dykkind kappaleina
kiertoakseleidensa ympdri ja ndind F‘
kiertoakseleina toimivat suorat myd- '__'4'__L'
tdviivaosat laatassa. Laatan kanto- 9. “Té
kyvyn arviocimiseen t&std pddstaan F- P Nb
tarkastelemalla laattamekanismiin

liittyvid tditd tai energioita. [-; ~

Tavallisin ja ehkd havainnollisin

tapa nk. rajakuorman maarittami- b ;—6 ((P)
sessd on virtuaalisten siirtymien

periaatteeseen pohjautuva menette- Kuva 8. Palkin my&tdmekanismi.
lytapa: mekanismin saadessa pienen

liikkeen virtuaalisten (ulkoisten ja sis#disten) téiden summa on nolla. Ku-
vassa 9 on pyritty selvittédméddn yksinkertaisen esimerkin avulla esitetyn
periaatteen sis&lt84. Toinen saman lopputuloksen antava tapa tydyht&lon
muodostamisessa tuo mukanaan termin dissipatiivinen energia. Sillad tarkoi-
tetaan sitd energiaa, mikd kuluu myStSviivojen sis&lld niiden plastisissa
muodonmuutoksissa. Kun t&méa
rakentean sis&llsd kuluva
energia (tai teho) pannaan
yhtédsuureksi kuin ulkoisten
kuormien energia (tai teho),
yht&ltéstd saadaan rajakuor-
ma mddritetyksi. Yht&ldn
muoto poikkeaa virtuaalis-

ten siirtymien avulla saa-

dusta muodosta sik&li, etté

tehoja tarkasteltaessa laa- Wulk = gH$§
tanosien painumat ja kier- W =W
tymdt muuttuvat laattameka- ulk. sis

o ) o i wsi5_=mH'2w=mH-2-26/L
nismin osien rotaatioita il-
maiseviksi kulmanopeuksiksi. 9 - Am/L

My&tBviivojen sijoittuminen
laatall 1i 6toviivaku- A i

] 2228 821 MyDroviivory Kuva 9. Esgimerkki laattamekaniesmin tyd&-
vio on valittava intuitii- yht&l186n muodostamisesta.

visesti monen mahdollisen



vaihtoehdon joukosta. Sen j&dlkeen on vield mddritettévd mydtdviivojen ra-
joittamien laatanosien keskindisten dimensioiden suhteet. T&m& m&araytyy
plastisuusteorian ns. kinemaattisen lauseen perusteella eli se laattameka-

nismi, joka antaa tydyht3ldstd pienimmidn rajakuorman, on mdarééva.

Mybtdehto, jota tarvitaan tydyht&dldn sis&ltdmien mydtdmomenttien madritta-
miseen, on otaksuttu alunperin Johansenin ter&sbetonilaatoille esitt&médssa
mybtdviivateoriassa yksinkertaiseksi ns. nelidmy&t8ehdoksi. Sen mukaan laa-
tan jonkin kohdan mydtd&&minen riippuu vain siind kohdasss olevien sisdisten
padmomenttien suuruudesta. Toisin sanocen, kun kyseisessd kohdassa madra-
t&4n se suunta, missd vaantdmomentti havidd, té&mé&n suunnan taivutusmomen-
teista suuremman saavuttaessa myBtdrajan syntyy myBt&aminen téssd kyseises-
s& kohdassa. Isotrooppisille laatoille t&m& nelidmyd8tdehto on todettu var-
sin sopivaksi. Ortotrooppisille laatoille on kehitelty myds oma my&téehton-

sa edelld esitettyd tarkastelua laajentamalla.

Menemittsd endd pitemmdlle myBtdviivateorian yksityiskohtiin esitetyn kat-
sauksen perusteella voitaneen jo 18yt&3d useita seikkoja, jotka arveluttavat

teorian soveltamista oitis muurattuun rakenteeseen ja varsinkin raudoitta-

mattomaan muurattuun seindelementtiin. TA&t&d vield selventéanee erds seinéa-
elementeille tehdyn koe-

sarjan antama tulos, mi- F-

ki on esitetty summit (G )

taisesti kuvassa 10. Koe-
sarjalla pyrittiin sel-
vittdmidin raudoituksen

vaikutusta muuratun sei-

ndelementin kayttaytymi- -—-é
sessa tasaisen vaakakuor-

mituksen (esim. tuulen-

paine) alaisena. Raudoit- (b)

tamattomalla seindelemen- lF-

tilla saatiin kuorman ja

seindn taipuman valinen

=
riippuvuus kuvan ylemman
kdyradn mukaiseksi. Lisat-
tiessd seindelementtiin
pysty- ja vaakaraudoi- -_=_6

tusta kuorman ja taipu-

man vdlinen riippuvuus Kuva 10. Vaakapaineen kuormittaman muuratun sei-

muuttui kuvan alemman ndelementin summittaiset kuormasiirty-
mékdyrdt: a) raudoittamaton b) rau-

kdyran muotoiseksi. Kdy- doitettu seindelementti.

rdaan syntyi &killinen
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"hypp&ys”, kun muurauskiven ja -laastin yhteistoiminta lakkasi ja seindele-
mentti j&i yksinomaan terdsten varaan. Siis kyseinen hyppdys oli raken-

teen kahden t&ysin erilaisen toimintatavan vd&linen muutoskohta.

4. LOPPUPEATELMAT

Edelld esitetyn katsauksen jdlkeen voidaan todeta, ettd murto- eli mydtd-
viivateorian k&yt8lle vaakakuormien alaisen muuratun seindelementin kanto-
kyvyn arvioimiseen ei ole realistista perustetta. Muuratun seindelementin
jannitys-muodonmuutoskdyttidytyminen ei sisdlla mit&&n plastiseen mydtddn
rinnastettavaa ilmi&td. Muuratun seindn kuormankantokyvyn rajatila mddrdy-
tyy laastisaumojen toiminnasta. T&m3 puolestaan perustuu saumoissa vaikut-
tavaan kitkaan sekd muurauskiven ja -laastin v&liseen tartuntaan. Se, etta
Ruotsissa ja Norjassa tehdyistd laajoista tiiliseinien kuormituskokeista
saadut murtokuormat ovat 18helld teoreettisia my&tdviivateorian avulla las-
kettuja arvoja, on pelk3st3an sattuma. T&tA sattumaa on lisdksi pyritty
tukemaan valitsemalla useimmissa laskelmissa sein&n myOtdmomentit mydtévii-

vamenetelmédn tydyhtdlddn sopivan suuruisiksi.

Realistisin laskentaperuste vaakavoimien alaisen muuratun seindelementin
toiminnan ja kantokyvyn arvioimisessa on yhd edelleen kimmoteoria ja siité
sovellettu ortotrooppisten laattojen teoria. Ortotrooppisten laattojen las-
kennollinen k&sittely sin&nsd ei tuota en&& nykydadn mitddn erityisid vai-
keuksia. Vaikeudet luotettavien kimmovakioiden saamisessa muuratulle seind-
elementille ovat sen sijaan pullonkaulana t&mén ortotrooppisten laattojen

teoriaan perustuvan laskentatavan yleistymiselle.
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