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YHTEENVETO: Artikkelissa selostetaan tutkimusta, jossa terdsbetonisia
lieritméisid levykuoria analysoitiin elementtimenetelmdd kayttden. Terds-
betonin konstitutiivisessa mallissa otetaan huomioon kimmoinen toiminta,
betonin halkeaminen ja betonin ja terdksien plastinen my8td. Levykuoren
levyjen otaksutaan toimivan tasoj&nnitystilassa ja niiden taivutus eli toi-
minta laattoina j&tetd3n huomioonottamatta. Elementtityyppind kdytetdan
kolmiomaista vakiomuodonmuutoselementtid. Kuorma-siirtymakdyrédt madritet-
tiin 1is83m8113 kuormaa portaittain. Kussakin kuormitusportaassa ratkaisu
saatiin iteratiivisesti j&&nndsvoimamenetelm&d k&yttden. Suppenemista kiih-
dytettiin modifioidulla Aitkenin &§2-prosessilla.

Menetelmdn k3yttdkelpoisuuden toteamiseksi laskettiin useita tapauksia, jot-
ka vastasivat kirjallisuudesta l18ydettujd kokeellisia tutkimuksia. Lasket-
tujen ja kokeellisten arvojen vertailun tuloksena todetaan, ettd laattavai-
kutuksen huomiotta j&ttdminen aiheuttaa suuria virheitd kuorma-siirtymékay-
rdssd ja kantokuormassa lyhyilld ja keskipitkilld kuorilla. Pitkien kuo-
rien toimintaa menetelmd pystyy kuvaamaan tyydyttdvdlla tarkkuudella.

1. JOHDANTO

Useimmat levykuorten analyscintia varten kehitetyt menetelmé&t perustuvat
oletukseen, ettd rakenteen aine on homogeenista ja lineaarisesti kimmoista.
Yksinkertaisissa laskutavoissa otaksutaan lisdksi kalvoteorian pdtevén,
jolloin rakenteen osalevyt ovat tasojdnnitystilassa. Tarkemmissa menetel-
missd otetaan huomioon myé&s levyjen toiminta laattoina. Mallikokeilla on
osoitettu, ettd tarkemmilla teoriocilla pystyt&8n kuvaamaan melko hyvin myds
terdsbetonisten kuorien k&yttdytymistd halkeiluun saakka, mutta témén j&l-
keen ne eivdt end3 pade eikd niiden avulla voida m3&ritt&3 rakenteen kanto-

kuormaa.

Rakenteen kantokuorman likiarvo saadaan verrattain kdtevédsti selville raja-
kuormamenetelmdlls, mutta menetelmdn haittana on, ettei silld pystytd maé-
rittdmidsdn siirtymid. Toisaalta analyyttisilla menetelmilld on miltei mah-

dotonta tdysin kuvata terdsbetonin monimutkaista kayttaytymista.

Helsingin teknillisen korkeakoulun rakennusinsingdriosastolla on kehitetty

ter&sbetonilevyjen analysointia varten konstitutiivinen malli, Jjoka kuvaa
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betonin ja terdsten kimmoista ja plastista kayttaytymistd ja betonin halkei-
lua, mutta ei ota huomioon levyjen toimintaa myds laattoina. Téssd esitet-
t5vBssd tutkimuksessa /1/ mallia on sovellettu levykuoriin, ja vertaamalla
elementtimenetelmsllsd laskettuja tuloksia kirjallisuudessa julkaistuihin
koetuloksiin on pyritty selvittimisn menetelmén soveltuvuus terdshetonisten

levykuorten analysointiin.

2. TERKSBETONIN KONSTITUTIIVINEN MALLI

Ter3sbetonin konstitutiivisena mallina kdytetd3n Mikkolan ja Schnobrichin
julkaisussa /2/ esitt&m3& mallia, joka on kuvattu Rakenteiden Mekaniikka-
lehdessa /3/. Siind otetaan huomioon ehj&n betonin kimmoinen kayttéytymi-
nen ennen halkeamista, haljenneen betonin yksiaksiaalinen kimmoplastinen
kdyttdytyminen, halkeamien sulkeutumismahdollisuus ja kaksiaksiaalisesti
puristetun betonin plastinen kdyttdytyminen. Ter&kset toimivat kimmoplasti-
sesti ja niiden ja betonin vé&linen tartunta otaksutaan taydelliseksi. Beto-
nin ja terdsten v&lisi& liukumia, vaarnavaikutusta ja betonin virumista ei

mallissa oteta huomicon.

3. RATKAISU ELEMENTTIMENETELMALLA

Kdytettdvad elementti on tavanomainen vakiomuodonmuutoselementti, jonka nurk-
kapisteilld on kaksi vapausastetta. Kolmiulotteisen kuoren jAykkyysmatriisi
muodostetaan tavallisesti siten, ettd asetetaan sekd levy- ettd laattaele-
mentin jaykkyysmatriisi alamatriiseiksi kuorielementin jaykkyysmatriisiin,
joka muunnetaan rakennekoordinaatistoon ja lis&t#&&n rakenteen Jjaykkyysmat-
riisiin. Muodostettaessa kolmiulotteista kuorta pelkistd levyelementeistd
mainittua menettelys ei voida suoraan soveltaa, koska t&l1l6in levylld ei ole
jaykkyyttd tasoaan vastaan kohtisuorassa suunnassa ja niinollen tadmén suun-

nan lasketut siirtymdt tulisivat &&rettdmén suuriksi.

Koska itse asiassa vain levykuoren s3drmiin liittyvill&d nurkkapisteilld on
kolme vapausastetta, t&td tutkimusta varten tehdyss& tietokoneohjelmassa on
paddytty menetelm&&n, jossa vain n&diden nurkkapisteiden siirtymit, nurkka-
voimat ja jaykkyysmatriisin alkiot muunnetaan rakennekoordinaatistoon. Mui-
den nurkkapisteiden vastaavat suureet ovat sen levyn koordinaatistossa, jo-

hon ne kuuluvat.

Muunnetaan esimerkkind kuvassa 1 olevan elementin e nurkkasiirtymdt ja

-voimat sekd jdykkyysmatriisi rakennekoordinaatistoon.
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Kuva 1 S&rma&n liittyvd elementti
Nurkkapisteen &k levyn koordinaatistossa x'y' ilmaistujen siirtymien di

ja rakennekoordinaatistossa ilmaistujen siirtymien dk vdlilld on kuvan 2

mukaan yhteys

dr 1 0 0 Ay
{dk} = S dky =[L]{dk}. (1}

0 cos® sin®
- kz

koska levyn koordinaatiston x'-akseli on yhdensuuntainen rakennekoordinaa-
tiston x-akselin kanssa. Nurkkavoimien {FL} ja {Fk} v&1ill3d on saman-

lainen yhteys.

Koko elementin e nurkkasiirtymien {d'}® ja {d}® v&1i114 on yhteys

[d! w 1 0 0 0 O 0 0 7[d:

1x 1x

diy 0 1 0 0 O 0 0 diy

o d: 00 1 0 O 0 0 d! .
{d"}® = | I*|= IX e [(71{d}"® . (2)

d! 0 0 0 1 O 0 0 d!

Jy Jy
dp 0 0 0 0 1 0 0 d

N kx
d; 0 0 0O O 0O cosH siné® d

= Ky b 4| Tky

_dkz_

Nurkkavoimat {F'}® saadaan nurkkavoimista {F}® samanlaisella muunnoksel-

la.
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Kuva 2 Pisteen k rakennekoordinaatistossa ilmaistu-
jen nurkkasiirtymien ja -voimien muuntaminen
levyn koordinaatistoon

Elementin e rakennekoordinaatistossa ilmaistu jaykkyysmatriisi [ k1% saadaan

levyn koordinaatistossa ilmaistusta jaykkyysmatriisista [k']® muunnoksella
[k1® = [T1%(k 1°0T] , =

joten jaykkyysmatriisin [k]1® sarakkeiden ja rivien mé&ird kasvaa yhdelld
kutakin levykuoren s&rmdan liittyv&3 elementin nurkkapistettd kohti.

)
Koska levyelementit pystyvdt kantamaan kuormaa vain omassa tasossaan, on
sarmien vdlisiin nurkkapisteisiin vaikuttavat ulkoiset voimat myds muunnet-
tava. Ne voidaan siirt&d3 sd&rmiin vaikuttaviksi voimiksi, kuten tehd&&n mo-
nessa analyyttisessa menetelmdssd, tai ne jaetaan levyn suuntaisiin ja levyd
vastaan kohtisuoraan komponentteihin, joista edelliset j&dvat paikoilleen

ja jadlkimm&inen siirretdén sdrmiin.

Terdsbetonin epdlineaarista kayttadytymistd seurataan kasvattamalla kuormaa
pienin lis3yksin. Siirtym&nlisdykset saadaan kd&ytt&mdll&d myds /3/:ssa kuvat-
tua alkujénnitysmenetelm&s, jossa elementin jonkin aineosan j&ykkyyden muu-
tuttua muunnetaan t3min aineosan laskettujen ja sen hetkisten "todellisten”
jadnnitysten ero elementin nurkkapisteissd& vaikuttavaksi valekuormaksi, joka
lis3t33n rakenteen ulkoiseen kuormaan. T&st&d lasketaan uudet siirtyman 1i-
sdykset; syntyvdn iteratiivisen prosessin suppenevuutta kiihdytetdan /4/:ssa
selostetulla muunnetulla Aitkenin 62—prosessilla, jossa uudet siirtyménli-

sdykset ekstrapoloidaan kolmista aikaisemmista siirtymdnlisdyksistéa.

4. SOVELLUTUKSIA

A.R. Dykes on julkaissut teoksessa /5/ laajan koesarjan, jossa on tutkittu

mittasuhteiltaan samanlaisia, mutta mitoiltaan erilaisia terdsbetonisia ja
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alumiinisia levykuoria, joista t&h&n vertailuun on valittu kuvan 3 esittéma

levykuori.
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Eb = 16500 I"lN/m2
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Kuva 3 Dykesin levykuori materiaaliominaisuuksineen

Rakenteesta analysoitiin symmetriaa hyvéksi kdytt&en vain neljénnes, Jjoka

jaettiin sekd 3 x3- ettd 6x 6-verkkoihin (kuva 4}).

Kuva 4 6 x 6-verkko, kiinnitykset ja suhteelliset nurkka-
voimat

Kuvassa 5 on esitetty kuoren harjan keskikohdan laskettu siirtymakdyréd ja
mallikokeessa mitattuja keskikohdan siirtymékéyria. Laskemalla saadut ja

kokeessa syntyneet halkeamat on esitetty kuvassa 6B.

32



113x3-verkko

) 6x6-verkko

_ __laskettu

Kuva 5 Levykuoren keskikohdan lasketut ja kokeessa mitatut siirtymé-
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Kuva 6 6 x 6-verkossa ja kokeessa syntyneet halkeamat

Lasketut tulokset vastaavat koetuloksia eritt@in huonosti. Harvalla ele-
menttiverkolla rakenteen murtokuormaksi tuli noin 12,4 kN/mZ, ja tihedll3
noin 10,8 kN/m2; mallikokeessa murtokuorma oli noin 3,5 kN/mz. Halkeamatkin

syntyivdt vain osittain oikeisiin paikkoihin.

Huonojen tulosten syy on selvd: kuoren pituuden suhde leveyteen on vain

1,77 ja siksi kuoren osalevyjen laattavaikutus on murtohetkelld hallitseva.
Aluksi harjan keskikohdan lasketut ja mitatut siirtymdt vastesavat hyvin toi-
siaan, mutta kun levyihin on syntynyt myttdviivoja, harja on noussut ylé&s.
MyStdviivateorian mukaista murtumista edistivdt vield levyjen ohuus ja se,

ettd raudoitus oll levyjen keskipinnassa.

A. Enamin julkaisemasta laajasta koesarjasta /6/ kdsitelldsn t&ssa kuvan 7

gsittdmi3d levykuorta, jossa on neljd ohutta levyd ja reunapalkit. Raken-
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teesta analyscitiin neljé&nnes kdyttden elementtiverkkoja 3 x 3 (kuva 8) ja

5x 5,

52
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Kuva 7 A. Enamin levykuori

FC = 30,4 IVIN/m2
Ft = FC/1D
E. = 6000VF
c c
£ = 442 MN/m?

_ 2
ESt 206000 MN/m
Levyt:
ux o uy = 0,0040
Reunapalkit:

Moo= 0,0042

= 0,0040

Hy
Kuva 8 3x 3-elementtiverkko, kiinnitykset, suhteelliset

nurkkavoimat ja kdytetyt materiaalivakiot
Harvalla verkolla rakenteen murtokuormaksi tuli 18,1 kN/m2 ja tihe&ll3d
15,8 kN/mz; kokeessa murtokuorma oli 13,8 kN/mz. Laskemalla saadut ja ko-

keessa syntyneet halkeamat on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 8 5x 5-verkossa ja kokeessa syntyneet halkeamat

Tiheslld elementtiverkolla laskettu murtokuorman arvo vastaa melko hyvin

kokeessa saatua, samoin halkeamien sijainti on pystytty m&&ritt&méin melko
hyvin.

H.G. Harrisin ja R.N. Whiten /7/ sylinterinmuotoisilla levykuorilla suori-

tetuista kokeista on t&h&n vertailuun valittu kuvan 10 esitt&md rakenne.
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Kuva 10 Harrisin ja whiten levykuori

Kuoren kaarevaa poikkileikkausta approksimoitiin kuvan 11 esittédmalld ta-
valla suorilla levyelementeilld; rakenteen pituussuunnassa elementtijako
oli viisi. Kuorma on jaettu kokeen kuorman mukaisesti siten, ettd 25%

kuormasta kohdistuu suoraan reunapalkeille ja 75% on jakautunut suurinpiir-
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tein tasaisesti kuoriosalle.

Laskemalla ensimm@inen halkeama syntyi kokonaiskuorman arvella 1,12 kN, kun

se kokeessa syntyi vasta arvolla 2.78 kN. Rakenteen murtokuormaksi tuli

laskemalla noin 5,5 kN;

kokeessa se oli 6,45 kN. Rakenteen janteen keski-

kohdan sekd& laskettu ettd mitattu siirtymé&kdyrad ovat kuvassa 12. Laskemal-

la saadut ja kokeessa syntyneet halkeamat on esitetty kuvassa 13.

Kuva 11

0,30 R

FC = 31,7 I"]N/mz2

ED = 31700 MN/m

v = 0,17

Fy = 317 l"lN/m2 5

E5t= 207000 MN/m
0,25 R Kaareva osa:

ux = uy = 0,015

Reunapalkit:

ux = 0,09

Hy = 0,03

Kaarevan pinnan approksimointi levyelementeilld, suhteelliset

nurkkavoimat ja kdytetyt materiaalivakiot

6.23 a ja kokeessa syntyneet kuvassa 6.23 b,
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Kuva 12 Reunapalkin laskettu
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Kuva 13 Laskemalla saadut ja kokeessa syntyneet halkeamat

Lasketut siirtymit ovat suurempia kuin kokeessa mitatut, mutta kummankin
kdyrdn muoto on suunnilleen samanlainen. Laskettu rakenteen murtokuorma aon
pienempi kuin kokeellinen, mutta se on melko 1dhelld t&td; samoin laskemalla

saadut halkeamat vastaavat hyvin kokeessa syntyneitd.

5. JOHTOPAATOKSET

Lasketut muortokuorman arvot vastaavat yleensd melko huonosti kokeellisia.
Huonojen tulosten pad&syynd on, ettd useimmat analysoidut levykuoret ovat
lyhyit& verrattuna leveyteen, jolloin kuoren toiminta laattana on hallitse-
va. Pitkien kuorien laskettu ka@yttaytyminen vastaa paremmin. todellisuutta

kuin lyhyiden.

Monilevyisten kuorien, joita levyelementeilld approksimoidut sylinterikuo-
ret myds ovat, siirtymat ovat yleens& suurempia ja murtokuormat pienempid
kuin kokeelliset. T&h&n lienee syynd se, ettd elementit 1liittyvdt toisiin-
sa tavallaan nivelen v&litykselld, jolloin rakenteen poikkipinnan muoto voi

muuttua vapaammin kuin, jos myds laattavaikutus olisi otettu huomioon.

Tutkimuksesta saatujen kokemusten perusteella on sanottava, ettd menetelma
el sovellu lyhyiden ja keskipitkien kuorten analysointiin, vaan laattavai-
kutus on otettava myds huomioon. Pitkien levykuorien kdyttédytymistd mene-

telmdlld pystytd&n kuvaamaan riittdvén hyvin.
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