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YHTEENVETOD: Artikkelissa k&sitell&&n terasbetonisen arinan my&tdkuorman
madrittémistd. Myotdmekanismien 18yt&miseksi sovelletaan laattojen mydtd-
viivateoriaa. V&&ntymdn vaikutusta palkin mydtdtaivutusmomenttiin on k3si-
telty lyhyesti. Sovellutusesimerkkind on laskettu terdsbetonisen ripalaatan
mydtokuormitus sekd koko rakenteen myStddn ettd rakenteen wvsan mydtddin ndh-
den. Toisena sovellutusesimerkkind on madritetty aukollisen ripalaatan
mydtSkuorma.

RAJAKUORMAMENETELMAN PERUSLAUSEET

Staattisesti hyvaksyttdvédksi voimatilaksi nimitet&&n sellaista jannitys-
ten jakaumaa, jossa jédnnitykset ovat tasapainossa kesken#ddn ja ulkoisten
voimien kanssa eivdtk&d riko my&tGehtoa. Staattisesti m8&rid&mdttémissd ra-
kenteissa, kuten arinoissa, tdllaisia voimatiloja on useita. Staattisen
lauseen mukaan staattisesti hyvdksytt&vasd voimatilaa vastaava kuorma on
enintd8n yht& suuri kuin rajakuorma. T&h&n lauseeseen perustuvalla menetel-
madllad saadaan siis rajakuormalle alaraja-arvio.

Kinemaattisesti hyvaksyttavaksi siirtyms&tilaksi nimitet33n yhteensopi-
vuusehdot ja kinemaattiset reunaehdot t&ytt&v33 siirtymdtilaa. THllaisessa
siirtymdss8& ulkoisten voimien suorittama tyd on yhtd suuri kuin plastisessa
mydddssd tapahtuva (positiivinen) dissipaatio. Kinemaattisen lauseen (yl&-
rajalauseen) mukaan kinemaattisesti hyviksytt&v&s mekanismia vastaava kuor-
ma on vahint3&n yhtd suuri kuin rajakuorma. T&h&n lauseeseen perustuvalla
menetelmdlld saadaan siis rajakuormalle yl&raja-arvio. .

Jos hyvdksyttdvd voimatila ja hyvéksyttévd siirtymédtila liittyvat toisiin-
sa {(my&tésd&nndn mukaisesti), niin vastaava kuorma on tarkka rajakuorma.
Téta "tdydellistd ratkaisua” ei yleensd 1ldydy, vaan joudutaan tyytym3&n jom-

paan kumpaan raja-arvioon.

MYOTOVIIVATEDORIA

Terdsbetonilaattojen mytt8viivateoria perustuu tunnetusti ylarajalauseen

kdyttédn. Laatta oletetaan myttdviivoja pitkin jakautuneeksi osiin, jotka



kiertyvdt toistensa suhteen naiden viivojen ympdri jdykkind kappaleina.
Mybtdviivalla vaikuttavista jénnitysten resultanteista, "yleistetyistd j&n-
nityksist&d"”, tarkastellaan t&118in yleensd vain taivutus- ja v33&ntBmomentte-
ja.

Arinaan samaa ajatustapaa voi soveltaa siten, ettd arina jaetaan osiin
viivoilla, joiden ympdri arinan osat kiertyvédt jdykkin&d kappaleina toistensa
suhteen. "MyGtdviivojen"ja arinan ripojen leikkauskohdissa vaikuttavat voi-
maresultantit ovat taivutus- ja va@a&ntomomentti sek& leikkaus- ja normaali-
voima. Kun kaikkien n&iden osuus kokonaisdissipaatioon on samanmerkkinen,
saadaan varmemmalla puolella oleva tulos, kun j&tet&&dn ottamatta huomioon
muiden voimaresultanttien kuin taivutusmomentin osuus dissipaatiocon. Dissi-

paatiotydn, lausekkeeksi tulee t&116in yhden rivan osalta
D=M«k, (1
u

jossa Mu on rivan tdysplastinen taivutusmomentti ja « kdyristymda. T&ysplas-
tisen momentin arvo Mu riippuu kuitenkin tietyssd md&rin muiden voimasuurei-
den arvoista. Leikkausvoiman vaikutus voidaan j&tt&a huomioonottamatta,
varsinkin kun sen arvo suurten taivutusmomenttien kohdalla on v&h&inen.
Vetdvdn keskisen normaalivoiman N vaikutus otetaan huomiocon tunnetulla ta-
valla:

- 2 _w(N)y
MU = ‘Fcbd w{N) (1 2—) N (2)

?l
jossa fc on betonin puristusjénnitys yldreunassa, b rivan leveys, d sen te-
hollinen korkeus ja w(N)d on O-viivan etdisyys rivan ylé&reunasta:
HEF d—N
w(N) = —2C (3)
fcdb

Jjossa AS on vedettyjen terdsten poikkileikkausala ja fyd niiden mydtéjénni-
tys.

Kuvassa 1a on esitetty analyyttisesti johdettu v&&ntdmomentin vaikutus
tdysplastiseen taivutusmomenttiin [1] (M on taivutusmomentti, T on vaantd-
momentti ja Tu vaadntdkapasiteetti). Vastaava yhteys rajatilaohjeen [2] mu-
kaisesti linearisoituna on kuvassa 1b. Vaa&ntdmomentilla on siten vain vahai-
nen vaikutus taivutuskapasiteettiin, kun T/Tu < 0,5.

Koska kyseessd on staattisesti mdard&&métdn rakenne, ei vadantdmomenttien
suuruutta saada tasapainoehtojen perusteella, vaan ne mddrdytyvat osittain
ripojen jdykkyyssuhteiden perusteella. Jos rakenteeseen syntyy va&ntdhal-
keamia, niin sen v@ant6jdykkyys alenee raudoituksen mddrdstd riippuen alle
kymmeneen prosenttiin halkeamattoman poikkileikkauksen vastaavasta arvosta.

T&1l16in v&a&ntdmomentit rakenteessa jakautuvat uudelleen eikd niiden havia-
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Kuva la Kuva 1lb

Kuva 1 a) Analyyttisesti mdédritetty va&ntomomentin vaikutus palkin taivutus-
kapasiteettiin. b) VAa&ntomomentin vaikutus palkin taivutuskapasiteet-
tiin lahteen [2] mukaan.

minenkdd&n murtorajatilassa ole tuhoisaa, jos tasapainoehdot voidaan toteut-
taa taivutusmomenttien avulla.

Vdantdraudoittamattoman palkin taivutuskapasiteettia kokeellisesti md&ari-
tettynd esittdd kuva 2 [31. Tulokset osoittavat, ettd vihdiselld vaants-
momentilla ei ole sanottavaa vaikutusta palkin taivutuskapasiteettiin.

Samoin Peterssonin tutkimuksessa [4] ndytt33 siltd, ettd haoittamattoman pal-
kin vaantym&11l3 ei olisi taivutuskapasiteettia pienentdvd3 vaikutusta.

Tosin Petarssonin suorittamat kokeet eivdt aivan vastaa t&ssd tarkasteltavaa

rakennetta, koska palkin vddntym3 ei Peterssonin kokeissa endd kasvanut laa-

tan ja palkin vdlisen v&3ntd jaykdn kiinnityksen haljettua.
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Kuva 2 V&antSmomentin vaikutus palkin taivutuskapasiteettiin v33ntdraudoitta-
malla palkilla 1&hteen [3] mukaan.

Kun ideaaliplastiseen materiaalimalliin perustuva mydtdviivateoria edel-
lyttda kuitenkin rakenteelta muodonmuutoskykyd, on varminta pyrkid v3lttamdan
suurta vd&ntymda edellyttdvid mekanismeja, jos halutaan selvitd ilman v&&nto-

raudoitusta



Leikkausraudoituksen mdédrittamiseksi olisi tunnettava voimien jakauma
rakenteessa. T&mé& ei ole tdssd menetelmidssd mahdollista, silld kriittisissa
mekanismeissa ovat mydtdviivojen vdliinkin j&&vat rakenteen osat staattises-
ti m&drddmdttomid. Tasapainoehtojen perusteella voidaan kuitenkin arvioida

leikkausvoimien ylédrajoja.

ESIMERKKEJA

Seuraavissa esimerkeissd on tarkasteltu kahta nurkistaan vapaasti tuettua
ripalaattaa. Ensimmiisessd esimerkissd ripoihin liittyvé yl&laatta on yhte-
ndinen, toisessa aukollinen. Laatan kuormitukseksi on otaksuttu oman painon
(2,53 kN/m?) lisdksi

1) oleskelukuormat 1,5 kN/m2 + pistekuorma 1,5 kN,

2) oleskelukuorma + v&liseinistd tuleva kuorma, yhteensd 2,5 kN/m2.

Kun rajatilaohjeen [2] mukaiset varmuuskertoimet otetaan huomioon, saadaan
vaihtoehtoisiksi kuormituksiksi:

1) 5,81 kN/m° + pistekuorma 10,4 kN,

2) 7,55 kN/m2.

Lisdksi esimerkissd 2 tulee jompaan kumpaan aukon p&dhdn porrassydksyn tuki-
reaktio 2,27 kN. Reunaripojen normaalivoimat on laskettu tuulikuormien pe-
rusteella. Ripojen taivutuskapasiteetti on laskettu kuten suorakaidepalkil-
le (yht&18d (2)). Laatan osuutta kapasiteettiin ei siten ole otettu buomioon
ripojen véliseltd osalta.

Jos betonin puristuma terdksen venymédn €g saavuttaessa alkavaa my6tda
vastaavan arvon e, " 1,9 U/Dg on pienempi kuin 2 D/UU, niin betonin jdnnitys
kasvaa muodonmuutoksen kasvaessa. Kun terdkselle samalla kaytet&&n ideaali-
plastista materiaalimallia, niin sisdinen momenttivarsi kasvaa. Terdsveny-
man kasvua 1,9 D/OD:sta 10 D/OO:een vastaa esim. rivassa no 1 (ensimmdisessé
esimerkissd)n. 4 %:n kasvu M :n arvossa. Rakenne ei siten kdyttdydy tarkoin
ideaaliplastisesti. Betonin puristusjénnitys FC jg vastaava Mu:n arvo on
laskettu kayttam&lla terdsvenymdlle arvoa €, = 10 /00 (rajatilaohje [2]).
Jos mekanismi on sellainen, ettd se vierekkdisissd rivoissa edellyttdd yhta
suurta kdyristymé&sd (esim. kuva 3b), niin erilaisesta w:n arvosta johtuen €
tulee eri suureksi ja sen arvo joissakin rivoissa nousee yli 10 O/DO:n.
Virhe on kuitenkin vdh&inen, kun rivat ovat yht& korkeat ja niiden raudoitus
on samaa suuruusluokkaa.

Mekanismit voidaan jakaa kahteen p&&tyyppiin: globaaleihin ja paikalli-
siin. Globaaleissa mekanismeissa ainakin yksi mydtdviiva leikkaa rakenteen
kahta eri reunaa (kuvan 3 tapaukset a...d). Paikallisissa mekanismeissa taas
yksik&&n mydtéviiva ei leikkaa rakenteen kahta eri reunaa (kuvan 3 tapaukset
e...h). Jos rakenteen tuenta olisi ep&symmetrinen, olisi syytd tarkastella

myds epdsymmetrisid globaaleja mekanismeja.



Seuraavassa ei ole tarkasteltu mm. leikkauskapasiteettia eik& laatanosan
taivutus- ja stanssautumiskestdvyyttd vierekkdisten ripojen rajaamassa ken-
tdssad. Betonin laskentalujuus on kaikissa tapauksissa 20 N/mm2 ja teréksen
laskentalujuus 364 N/mm2.

Esimerkki 1

Esimerkkilaatan 1 ripojen geometria ja taivutuskapasiteetti on esitetty

taulukossa 1. Tarkastellut mekanismit on esitetty kuvassa 3.

Kuvan 3a mukaiselle mekanismille saadaan: (yksikdt: kN, m)
D=3.9,0-2/1,8 + 4.24,9/x = 30 + 99,6/x (4)
W, = n-{[(5-2x)-3,6-0,5 + 2+3,6x/31-5,81 + 10,4} = n-(62,7 - 6,97x) (5)
W, = n-{[(5-2x)-3,6-0,5 + 2:3,6x/3]+7,55} = n-(68,0 - 9,06x). (6)

Ndissd yhtdldissd n on ylimddrdinen varmuuskerroin, jolla rajatilaohjeen
{2] varmuuskertoimet on vield kerrottu, D on dissipaatio sekd w1 Jja w2 ovat
kuormituksia 1 ja 2 vastaavat ulkoisten voimien tyén arvot.
ja D = W, saadaan 2. asteen yhtdld x:n

1 2
ratkaisemiseksi. Tamdn yht&ldn diskriminantin perusteella selvidd, millé

Virtuaalisen tydén yht&dldistd D = W

ehdolla mydtéviivojen leikkauskohta eliminoituu v&liltd 0<x<2,5 m, jolloin
kyseinen mekanismi ei ole mahdollinen. Periaatteessa sama tarkastelu péatee
muille kuvan 3 tapauksille, mutta lasku on vield yksinkertaisempi, koska
x-parametria ei tule.

Dissipaation D ja ulkoisten voimien tydn arvot W1 ja NZ on esitetty taulu-

kossa 2.

Esimerkki 2

Esimerkkilaatan 2 ripojen geometria ja taivutuskapasiteetti on esitetty
taulukossa 3. Tarkastellut mekanismit on esitetty kuvassa 4. Lisdksi on
otettava huomiocon kuvien 3e...3h mukaiset tapaukset, joita ei ole t&ssd kir-
Jjoitettu ndkyviin. Virtuaalisen ty8n yht3186i113 saadut W:n ja D:n arvot on
esitetty taulukossa 4. Erityisesti kuvien 4a ja 4b tapauksissa n ja x saa-

daan esimerkissd 1 esitetylld tavalla tai my8s ehdoista

n‘'W -D=20 (7)

%;tnw - 0) = 0, (8)

Yht&ld (7) p&tee mySs muissa tapauksissa, joten varmuus osittaisvarmuusker-
toimilla kerrottujen kuormien aiheuttamaan my&t&miseen n&hden saadaan suo-

raan jakamalla dissipaatio D kuormien tekemdlld tytlla W. Tastd esimerkista



voidaan todeta, ett3d rakenteen aukkojen ottaminen huomioon kdy helposti eik3
muuta laskentaperiaatetta. VYleensd kaikki toisistaan poikkeavat aukkojen
koot ja sijoitukset muuttavat rakenteen toiseksi, jolloin my&td&kuormatarkas-

telu on suoritettava uudestaan ja rakenteen raudoitusta on mahdollisesti

muutettava.
Taulukko 1
Rivan Terdkset b d A N f M
s 5 c 5 u
numero [mm] [mm] [mm©] [KkN] w [N/mm®] [kNm]
1 2816 145 242 402 24,210,174 20 29,9
2 $16+%12 120 242 314 0 0,197 20 24 .9
3 $16+312 145 242 314 28,310,123119,8 22,9
4 ¥12 120 229 113 0 0,088117 .1 9,0
Taulukko 2
Mekanismi D{kNm] W, [kNm] Nz[kNm]
kuva 3a yht.(4)] yht.(5) yht.(6)
" 3b 80.9 n«62,7 n-68,0
" 3c 87,7 n«62,7 n.68,0
" 3d 69,7 n-45,3 n.45,3
" e 25,9 n-14,8 n+5,7
" 3f 21,3 n-13,3 ned 2
» 3g 46,5 ne16,2 n7,6
" 3h 33,1 n-13,3 n-3,8
Taulukko 3
Rivan b d A N f M
s, c 5 u
numero Terdkset [mm] [mm] [mm“] {kN] w [N/mm©] [ kNm]
1 2¥%16 145 242 402 24,210,174 20 29,9
2 $16+ 12 120 242 314 0 0,197 20 24,9
3 2816 145 241 402 24,2 0,175 20 29,8
4 $16 120 225 201 0 0,136 20 15,4
Taulukko 4
Mekanismi D[ kNm] w1[kNm] w2[kNm]
kuva 4a 17,1+49,8/x 54,4-6,97x 56,8-9,06x
" 4b 66,5 n-54,89 n-57,5
" Ac 67,8 n+50,9 n-52,5
" 4d 45,5 n-36,4 n=36,5
" 4de 43,8 n-41,1 n-39,9




§
1.2
-
-
\
1.2
/

hG

I

Il

I

bl
e

Lr

1.25

Sle
’T:

. 1.25
=

[ 1.25 __ 1.25
I

3a
34

39

Esimerkissd 1 tarkasteltu rakenne ja my8tdkuviot

Kuva 3



1.2

1.2
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Kuva 4 Esimerkissd 2 tarkasteltu rakenne ja mydtékuviot

LOPPUPAATELMAT

Arinan rajakuorman madrittdminen tutkimalla ulkoisen voiman sekd rakenteen
siirtymien ja voimien vAlistd yhteyttd edellyttdd fysikaalisen epdlineaari-

suuden (plastisoitumisen) huomioconottamista. Koska voimien jakautuminen



ta3ll6in muuttuu kimmoisen tilan mukaisesta ratkaisusta, ei lineaarisuuteen
perustuvia ohjelmia voida kAytt& hyvédksi. Ohjelmat, joissa ep8lineaarisuus
voidaan ottaa huomioon, ovat mutkikkaampia, koska lopputilaan pd&semiseksi
on koko kuorma-siirtyméa-jénnitystarkastelu k&ytdvad l&pi. Tdstd syystd tal-
lainen analyysi on lineaarista analyysid kalliimpi, sen hinta ja tietyssé&
madrin tuloksetkin riippuvat ohjelman kdytt&jdstd. Lisaksi pienikin muutos
rakenteeseen edellyttdsd uuden kuorma-siirtymé&-jannitystarkastelun. T3ssa
artikkelissa kdytetylld menetelmdl13 voidaan kdsinlaskulla selvitt33d raken-
teen varmuus myddén suhteen. Muuttamalla ripojen raudoitusta voidaan muut-
taa rakenteen varmuutta eri mekanismien esiintymisen suhteen. T&113 tavoin
voidaan v&h&iselld tyO6m8&r&lla optimoida terdsmenekkid. Varmuudet eri meka-
nismien esiintymisen suhteen voidaan myds saada sellaiseen jarjestykseen,
ettd vdédntbraudoittamattomissa rivoissa vd&ntymdd edellyttdvat mekanismit

tulevat eliminoiduiksi.

KAYTETYT MERKINNAT

As rivan alapinnan terdsten poikkipinta-ala

ASy rivan ylépinnan terdsten poikkipinta-ala

b rivan leveys

d rivan tehollinen korkeus

D dissipaatiotyd

{c betonin puristusjdnnitys puristetussa reunassa

fyd terdksen mydtdlujuus

=

rivan taivutusmomentti

M rivan taivutuskapasiteetti

n vaadittujen varmuuskertoimien lisdksi tuleva varmuuskerroin, joka osoit-
taa ko. mekanismin "ylim&draistad” varmuutta

rivassa vaikuttava vetdvd normaalivoima

N

T rivan vaantomomentti

T rivan vdantdkapasiteetti
W

ulkoisten voimien tyd

X mydtdviivojen (kuvat 3 ja 4) asemaa osoittava mitta
€ vedettyjen terdsten venymd
K kdyristyméa

U] = Asy/As
w

rivan puristetun pinnan korkeuden suhde rivan teholliseen korkeuteen
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