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YHTEENVETO: Artikkelissa kdsitell&dn vdestdnsuojien terdsbetonirakenteiden
mitoitusta tarédhdyskuormille. Kimmoteoreettista, yhden vapausasteen vardh-
telijamalliin perustuvaa mitoitusmenetelmd& on kehitetty siten, ettd plasti-
soitumisen vaikutus tulee likimé&&rin huomioon otetuksi. T&t3 varten on tie-
tokonelaskelmien avulla laadittu mitoitusspektrit, Jjoiden avulla saadaan
staattinen korvauskuorma. Staattinen korvauskuorma md&ritetddn taivutusmo-
mentille ja leikkausvoimalle erikseen.

JOHDANTO

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen betoni- ja silikaattitekniikan labo-
ratoriossa vaomistul viime vuoden loppupuolella tutkimus, jonka tarkoituksena
cli kehittdd vdestdn- ja laitesucjien suunnittelijoiden k#yttddn yhtendiset
mitoitusmenetelmdt rdjdhdysten aiheuttamaa t&rsdhtelyd ja paineiskua varten.
Tutkimuksessa tehtiin kirjallisuusselvitys ja tietokonelaskelmia.

Tutkimuksen tuloksena tehdyss3 julkaisussa /1/ esitet&&n tir&htelyn ai-
heuttaman kuormituksen k&sinlaskumenetelmd, jonka kimmoteoreettinen osa pe-
rustuu pdéosiltaan lahteeseen /2/. Plastiscitumisen vaikutuksen huomioconot-
tamista varten on kehitetty tistokonelaskemien avulla uudet mitoitusspektrit.

Julkaisun toisessa osassa esitelldén terésbefonirakenteiden paineiskumi-
toitusmenetelmé. Té&ssa esityksessd kdsitellddn tardhtelymitoituksen pdape-
riaatteita sekd sen yhteydesséd kdytettédvien mitoitusspektrien laatimista.

Térahtelyvaikutus muutetaan yleensd staattiseksi mitoituskuormaksi. Ta-
vallisimmin té&m& suoritetaan kd3yttdmdlld vakiosuuruisia muunnoskertoimia tai
sysdysspektria. Vakiomuunnoskertoimia kdytettdessd ei rakennetyypin ja ra-
kenteen jéykkyyden vaikutusta saada esille. Sysdysspektristd, joka kuvaa
yksivapausasteisen vardhtelijadn ominaisliikesuureita, saadaan rakenteen kiih-
tyvyys ominaistaajuuden funktiona. Ominaistaajuus puolestaan riippuu raken-
teen jéykkyydestd. T&118in on ratkaisevaa, miten rakenteen jéykkyys laske-
taan ja mink&laista spektri&d kaytetaén.

Kuormituksen luonteesta johtuen on luonnollista, ettd mitoitus suaritetaan
murtotilan mukaan. T&ll6in terdsbetonirakenne on halkeillessa tilassa ja

osittain plastisoitunut, joten sen j3ykkyys js ominaistaajuus poikkeavat



oleellisesti lineaarisen kimmoteorian perusteella lasketuista arvoista. Kim-
moteorian mukaiset tdrdhtelylaskelmat johtavat t&stéd syystd ylimitoitukseen.
Murtotilamitoituksella saadaan myds rakenteen kapasiteetti tarkemmin laske-

tuksi kuin kimmoteorian mukaisella j&nnitystarkastelulla.

KUDRMITUKSEN LUONNE JA SUURUUS

VdestBnsuojaa ympdrdiva maaperd joutuu siihen kohdistuvan r&j&hdysvaiku-
tuksen tai paineiskun johdosta voimakkaasti vaimenevaan heilahdusliikkeeseen.
Ilmid on siten luonteeltaan nopeasti ohimenevd t&rdhdys, Jjoka siirtyy raken-
teisiin maahan tai kallicon liittyvien tukien v&lityksell&d. Suojan raken-
teiden muodo ja ominaisvarghdystaajuus rakenteiden eri kohdissa vaikuttavat
suuresti niiden kestokykyyn. Erityisen vaarallisia ovat rakenteiden kiinni-
tyskohtien ympdrille syntyvét suuret leikkausjénnitykset. Suojan suunnitte-
lussa on otettave huomioon, ettd td&rdhdyskuormitukset vaikuttavat erityises-
ti sellaisten rakennusosien mitocittamiseen, joita muut kuormitukset eivat

rasita lainkaan tai vain v&h&isess& ma&rin.

BN
{\\6‘

< )

<:i\\\<# B 9

R

m/s
2,5

Vi
&
(>

0.0 ===
OIS

05

(=

Q\
(>

0,25

KA
R

%
0’
e

5 A

0.05

Sé

J

T RRIKS
@/\

N,

0,025

099

7
% < o
&) N S
S6,, \ &) g}y\%
G0 S
) o
0,01 N
01 025 05 1 25 5 10 25 50 100 1000 Hz 2500 f, 5000
Kuva 1. Tardhdyksen liikesuureita kuvaava sysédysspektri, S6-luokka. /3/

ehyt viiva: laitteiden kilinnityskohdassa esiintyvéd té&rdhdys, katko-
viiva: maaperd@n té&rdhdys, S6_ = pystykomponentti, SBV = vaakakompo-
nentti. P

Kuormituksen suuruus riippuu rédjéhteen koosta, laadusta ja et&isyydesté&.
Suojauksessa pyritaédn rakennuskustannusten ja suojsustason valiseen optimiin.

Suunnittelun perusteena oleva maaperdn tardhtely ssatiin t&ssd tutkimuksessa



sisdasiainministeridn ohjeissa /3/ olevista sysBysspektreistd, joista on esi-

merkkind kuvassa 1 oleva S6-luockan spektri.

TARAHTELYMITOITUKSEN PERIAATTEET

Kimmoteoreettinen menetelmd perustuu rakenneosan tarkasteluun yhden massa-
pisteen vérdhtelijand. Massapisteen kiinnitysjdykkyys lasketasan rakenneosan
kimmoisena jéykkyytend. T&t& jaykkyyttsd kéyttam&llsd lasketaan vardhtelijan
ominaistaajuus. Massapisteen kiihtyvyys saadaan kiinnityspisteen vardhtely-
spektristd ominaistaejuuden funktiona. Massapiste vastaa rakenneosan paino-
pistettd. Staattinen korvauskuorma lasketaan kdytt&m&l1ld rakenneosan keski-
madrdistd kiihtyvyyttd, joka yleensd on pienempi kuin painopisteen kiihty-
VYYS. ’

Terdsbetonirakenteen jaykkyys muuttuu oleellisesti rakenteen halkeilun
johdosta. T&mé& otetaan huomiocon ominaistaajuutta laskettaessa kdyttamalld
rakenteen halkeamattoman ja haljenneen tilan jaykkyyksien keskiarvoa.

Esimerkiksi ristiin raudoitetun vapaasti tuetun laatan tapauksessa laskel-
mat ovat seuraavat:

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti lasketaan yht&l6sta

1 -.b L. (1)

jossa Ib on halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja IP on hal-
Jjenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti.

Vapaasti tuetun laatan kimmoinen j&vkkyys lasketaan kaavalla

120) c i ) (2)
o L

K = (77 +

jossa L on laatan lyhyempi sivumitta ja o on laatan pitemmin ja lyhyemmén
sivumitan suhde.

Ominaisvérdhdysaika lasketaan yht&lolla

T = 6;8 * /CEC (33

Kg 7

jossa w on laatan omspaino ja hyd@tykuorma pinta-alayksikkdd kohti ja g maan

vetovoiman kiihtyvyys.
Leatta mitoitetaan murtotilan perusteella tasaiselle kuormalle

p = (1+0,5)w , (4)

jossa a on laatan painopisteen kiihtyvyyden suhde maan vetovoiman kiihtyvyy-

teen, ja se saadaan mitoitusspektrist3 ominaistaajuuden (f = %J funktiona.



Kimmoisessa tapauksessa mitoitusspektri olisi sama kuln tukien térdhtelya
kuvaava spektri. Tutkimuksessa plastisoitumisen vaikutus otettiin likimida-
rdisesti huomioon laatimalla muunnetut mitoitusspektrit. Niiden avulla mi-
toitettu rakenne kest&& 18htdkohtana olevan sisdasiainministeridn ohjeiden
mukaisen tukien t&rahtelyn, edellyttden ettd pysyvid muodonmuutoksia, toi-
sinsanoen plastisoitumista, sallitaan.

Rakenteen sitked toiminta on varmistettava est&mdlld leikkausmurto. Sen

vuoksi laadittiin erilliset mitoitusspektrit leikkaukselle ja taivutukselle.

MITOITUSSPEKTRIEN LAATIMINEN

Muunnetut spektrit laadittiin mitoittamalla erilaisia laattoja kimmoteo-
reettisella menetelmdlld ja tarkistamalla tietokonelaskennan avulla, kestikd
laatta ldhtékohtana olevan t&rdhtelykuormituksen. Laskuesimerkeissd laatto-
jen mittasuhteita, raudoitusta, tuentaa ja hyftykuormaa vaihdeltiin, joten

. laatoille saatiin erilaisia ominaistaajuuksia. Kuvassa 2 on esimerkkeja
laskentojen tuloksista. Pisteen sijainti ilmaisee kiihtyvyyden, jolle laat-
ta on mitoitettu. VYmpyr&lld merkityt tapaukset kestivédt kuormituksen osit-
tain plastisoituen ja kolmiclla merkityt tapaukset eivédt kestédneet kuormitus-
ta. Kun tuloksia oli riittdvésti, voitiin muunnettu mitoitusspektri piirtias

niiden pisteiden kautta, jotka kestivat kuormituksen (katkoviiva kuvassa 2).
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Kuva 2. Esimerkkejd tietokonelaskelmien tuloksista.



Tietokonelaskelmissa k&ytettiin elementtimenetelmddn ja kimmoplastiseen
materiaalimalliin perustuvaa ohjelmaa, joka on kehitetty Helsingin teknilli-
sen korkeakoulun rakennetekniikan laitoksella.

Laskelmissa laatan reunoja kuormitettiin tukien sinimuotoisella tsrahte-

1yll3

i = a sin2nft , (5)

jossa f on laatan ominaistaajuus
a on kiihtyvyys
t on aika
Terdsbetoni kuvattiin kimmoplastisena materiaalina, jolle md3dritettiin
redusoitu kimmokerroin EP ja redusoitu mybtéraja Uyr siten, etta Er vastaa

poikkileikkauksen jaykkyytta:

S vastaa laatan momenttikapasiteettia:

u
& " (7)
yr wpl
Kaavoissa Mu an laatan momenttikapasitegtti,
wpl on plastinen taivutusvastus,
E. on betonin kimmokerroin,
I, I. on halkeamattoman ja haljenneen poikkileikkauksen jayhyys-

momentit.

Laatan katsottiin kest&neen kuormituksen, mik3li kolmen tédrédhdysjakson
jélkeen pystyvd taipuma oli alle 1 % laatan lyhyemmdstd j&nnemitasta. Esi-
merkkej&é laatan keskipisteen taipumastas ensimmZisten tdrdhdysjaksojen aikana
on esitetty kuvassa 3.

Laskelmien perusteella saatiin mitoitusspektrit taivutusmomentille (kuva
4). Spektrin muodosta ilmenee, ettd kuormituksena k&ytetyn tardhtelyn vai-
kutus on epdedullisin laatoissa, joiden ominaistaajuus on suunnilleen 50 Hz.
Ominaistaajuuden ollessa yli 50 Hz ei kuormituskiihtyvyys end3 kasva, ja kos-
ka siirtymdn amplitudi samalla pienenee, muuttuu kuormitus vihemmin vasral-
liseksi. Ominaistaajuuden ollessa pienempi kuin 50 Hz kasvas siirtymdampli-
tudi, mutta samalla kiihtyvyys pienenee, joten kuormituskin on pienempi.

Edellé olevan perusteslla on taivutskestdvyyden kannalta edullista kiyt-
tad joko ohuita, suhteellisen taipuisia, runsaasti raudoitettuja laattoja,
Jjoiden ominaistaajuus on alhainen tai paksuja, jiykkid laattoja, joiden omi-
naistaajuus on korkea. Kuitenkin laatan jaykkyyden kasvaessa leikkausvoiman

maksimiarvo kasvaa, mik& on otettava huomioon leikkautumislaskelmissa.
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Kuva 3. Esimerkkejd laatan keskipisteen taipumasta tietokonelaskelmien pe-
rusteella.
a) mitat: 250 . 7000 . 10000, ominaistaajuus: f = 10 Hz,
tuenta: vapaasti tuettu, kuormitus: U = asin2nft, a = 10 g.
Pysyva muodonmuutos kolmen t&rahdyksen J&élkeen: > 200 mm = 3 % ly-
hyemmdstd jE&nnemitasta; ei kesté&nyt kuormitusta.
b} mitat: 250 . 5800 - B300, ominaistaajuus: f = 15 Hz,
kuormitus: U = asinZmft, a = 12 g. Pysyvd muodonmnuutos kolmen
réréhdyksen jalkeen: ~ 30 mm = 0,5 % lyhyemmdsti j&nnemitasta;
kesti kuormituksen. ’
c) mitat: 250 - 4500 - 9000, ominaistaajuus: ¥ = 21 Hz,
kuormitus: U = asin2 ft, a = 22 g. Pysyvd mucdonmuutos kolmen
t8rdhdyksen jalkeen: ~ 60 mm = 1,3 % lyhyermdstd j&nnemitasta;
ei kestdnyt kuormitusta.
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Kuva 4. Mitoitusspektrit taivutus- Kuva 5. Mitoitusspektrit leikkaus-

momentille. voimalle.

LAATAN LEIKKAUTUMINEN

Kuvan 4 spektrien m#&rityksen 1&htdkohtana on fakenteen sitked kayttayty-
minen, jolloin kuormitus taivutuksessa voi ylitt3i mitoituskuorman. Kyseis-
ten spektrien avulla laskettu mitoituskuorms on siis pienempi kuin todelli-
nen kuormitus.

Tietokonelaskelmien asvulla selvitettiin leikkausjannityksen suuruutta
laatan reunalla, ja todettiin, ettd se vastaa suunnilleen leikkausjgnnitysta,
Jjoka saadaan jakamalla todellinen kuormituskiihtyvyys tasaiseksi kuaormaksi
laatan alueelle. N&in ollen mitoituskuorma leikkausvoimaa laskettaessa tuli-
si m3drittdd tukien todellista t&rdhtelyd kuvaavista spektreistd eikd taivu-
tusmamentin yhteydess# k8ytetyistd redusoiduista spektreistd. Leikkausvoiman
mitoitusspektrit on esitetty kuvassa 5.

Pilarilaatan tukireaktio ja pilarin normaalivoima saadaan myds kuvan 5
spektrien perusteella. Kuvassa 6 on esimerkki pilarilaatan tietokonelasken-
nan tuloksesta. Tukireaktion maksimiarveo on varsin 1Zhells tasaiseksi kuor-

maksi muunnetun kuormituskiihtyvyyden perusteella laskettua tukireaktiota.
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Kuva 6. Pilarilaatan tukireaktio tietokonelaskelmien
perusteella.

LOPPUPAATELMAT

Tutkimuksessa on todettu, ettd vBestSnsuojan terBsbetonirakenteiden téréh-
telymitoituksessa voidaan betonin halkeilun ja plastisoitumisen johdosta
kdyttd3d pienempdd mitoituskiihtyvyyttsd kuin maaperdn tai tukien térahtelyd
kuvaava kiihtyvyys. Edellytyksend on, ettd rakenne kdyttdytyy sitkedsti,
eikd leikkausmurtoa tapahdu. Kayt&nndssd menetellddn siten, ettd kimmoteo-
reettisen laskentamenetelmén yhteydess#d kdytetdsn kahta mitoitusspektrid,
joiden avulla staattinen korvauskuorma médritetdan erikseen taivutusmomentil-

le ja leikkausvoimalle.
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