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Tl IVISTELM~: Kirjoituksessa kasitellaan terasbetonipalkkien to1m1ntaa lampograd i 
entin j a mekaanisen kuormituk sen a l a isena er i tyisest i murtotilassa . Lampokuorman 
a iheuttami e n voimasuureiden ollessa verrannollisia rakenteen jaykkyyteen vahenee 
l ampok uorman mitoittava vaikutus e ri ty isest i mu rtot ila ssa, joll oi n rakenne not k i s
tuu. Kirjoituksessa es it etaan ehto l ampokuo rmituksen taydelliselle hav iam i se ll e, 
kasitel l aa n rakenteen epa l ineaar ista l askentaa ja es itetaan tavat ri itt ava n muo 
donmuutoskyvyn osoittamiseksi ter as betonipa lke il le. Lisaksi koekuormitustuloksia 
vertaillaan l askenn a ll i si in . 

L~MPUKUORMITUKSEN LAUKEAMINEN 

Lampokuorm ien a iheuttamie n voima s uureiden ollessa s uoraa n verrannoll i s ia raken 

teen jaykkyyteen on erity i ses ti murtorajatilatarkastelussa kaytettava rake nteen 

todel 1 i sen jaykkyy de n mukaista arvoa l ampokuormi e n a iheuttami a vo imas uure ita la s

kettaessa. Ta l loin lampokuormi e n me rkity s betonirakenteen halke ilun ja myodon vai 

kutuksesta murtorajatilatarkastelussa va he nee huomattavast i tai jopa hav ia a ver 

rattuna kayttoti lan mukaista rakenteen jaykkyytta vastaavaan rasitukseen. Va s taa 

vasti rakenteeseen kohdistuvien mekaanisten kuorm ien vaikutus muuttuu, koska jayk

kyyden muutoksen vuoksi voimasuureet jakautuvat uudel l ee n. Rakenteen sitkeyden o l 

lessa maaraavissa mitoittavissa kohdi ssa ri ittava muuttuu rakenne o l etetun murron 

asemasta mekanismiksi, jonka nive l i ssa vaikuttaa myotomomentti. Jos rakennemateri 

aa l i o letetaa n ideaa l iplastiseksi, haviaa lampokuorman vaikut us kokonaan. 

Ed e ll i sesta vo idaan todeta, etta rakenteen mitoittaminen yhdi s tetyn lampokuo r

man ja mekaanisen kuorman tapauksessa pelkalle mekaanise ll e kuormal leon ri i tta

vaa, mikali rakenteen sitkeys mahdollistaa l ampokuorma n laukeamisen. Vastaava st i 

mi toitettaessa rakenn e 1 i ian vahvaksi aiheutuu l ampokuormasta turhan suuria pakko

rasituksia, jotka e ivat l aukea. Mitoitu sk riteerina l ampokuorman l aukeam iseksi voi

daan pit aa ehtoa 
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missa 8u on rakenteen kiertymakapasiteetti ja 8r rakenteen kiertymavaatimus 1am

pomomentin 1aukeami seks i. Ehdon on toteuduttava riitt ava n monessa poikki1eikka 

uk sessa, jo11oin rakenne 1ampokuormaan nahden muuttuu 1uontee1taan staattisesti 

maaratyks i ja 1ampokuorman vaikutus haviaa. 

Lampokuorman 1aukeamis eksi vaadittava rakent eessa tapahtuva kiertyma voidaan 

es ittaa y1eisesti muodossa 
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mi ssa K
0 

on vakio ri ippuen rakenteen muodosta ja mitoista, M~T 1ampokuorman aiheut

tama taivutusmomentti, 1 rakenteen janteen pituus ja El rakenteen taivutu s jaykkyys. 

Terasbetonirakenteen kiertymakapasiteetti 8u voidaan 1askea poikki1eikkaukse n 

momentti - kayristymakuvion ja p1astisoituneen rakenteen osan pituuden avu11a 

8 
u 

f K (x ) dx , 

kun K (x) on pa1kin akse1 in kayristyma. 

(3) 

Ta11oin kiertymakapa s iteetti on ri ippuvainen p1asti soituneen a1ueen 1aajuudesta 

ja kayristymajakaumasta. Es imerkiksi jatkuva11a pa1ki11a p1astisen nive1en synty

essa kenttaa1uee11a p1astisoitunut a1ue on 1aajempi kuin tue11e muodostuvan nive -

1en tapauksessa . Tasaisen kuorman tapauksessa tama vie1a korostuu verrattuna pis 

temaiseen kuormaan. 

Y1eensa murtorajati1atarkaste1uissa kiertymakapasiteeti11a tarkoitetaan p1astis

ta osaa rakenteen kiertymakapasiteetin kokonaisarvosta, jo11oin 
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XU X p 
(4) 

mi ss a Ecu on betonin muotopuristuma, Ece betonin myotopuristuma, xu puristuspinnan 

korkeus murtoti1anteessa, x puristuspinnan korkeu s ha1kei11eena ja 1 p1astisoitu
p 

neen rakenteen osan pituus. 

BETONIRAKENTEEN JAYKKYYS 

Y1eista 

Betonirakenteen jaykkyyden toden mukaisen arvon maarittaminen on erityisen tar

keata pakkovoima1uonte isten kuormitusten kanna1ta, koska voimasuureiden suuruus on 

suoraan riippuvainen rakenteen jaykkyydesta. 
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Rakenteen jaykkyyteen vaikuttavat seikat voivat olla rakenteen geometriasta, 

rakennemateriaal ien fysikaal isista ominarsuuksista tai voimasuureiden jakaumasta 

r i i ppuv i a. 

Rakenteen jaykkyyden mittana pidetaan yleisesti kayristyman ja taivutusmomen

tin suhdetta tai normaal ivoiman vaikuttaessa moment in 1 isaksi kayristyman ri ippu 

vuutta taivutusmomentin ja normaal ivoiman yhdistelmasta. Beton in ollessa halkea

mattoman alhaisessa rasitustilassa kayristyman laskenta on yksinkertaista. Mutta 

kun betonirakenne halkeaa, tilanne mutkistuu. 

Betonirakenteen jaykkyys pienenee huomattavasti, kun rakenne halkeaa. Ensimmai

nen halkeama muodostuu yleensa rasitetuimpaan kohtaan, jossa betonin vetojannitys 

on suurin. Kuormitusta 1 isattaessa rakenteeseen syntyy 1 isaa halkeamia ja jaykkyys 

pienenee edelleen. 

Jaykkyyden pienenemiseen vaikuttaa olennaisesti vetoterasmaara. Hita vahemman 

on vetoteraksia sita pienempi on haljenneen ja halkeamattoman tilan mukaisten jayk

kyyksien suhde. Rakenteen jaykkyys on riippuvainen kuormitusasteesta, jonka suuren

tuessa betonin jannitys-muodonmuutoskayra alkaa kaareutua ja betoni taval laan peh

menee. Vastaavasti myos vetoterakset saattavat saavuttaa myotovaiheen, jolloin ra 

kenteen jaykkyys yha pienenee. 

Vetoterasten saavuttaessa myotolujenemisvaiheen rakenne kuitenkin uudelleen jay

kistyy. Kuten edella todetti in, betonin jannitys-muodonmuutoskayra vaikuttaa jayk

kyyteen. Nain ol len rakenteen jaykkyys on pienempi pitkaaikaiskuormituksel la kuin 

lyhytaikaiskuormituksel la betonin viruman vuoksi. Lampoti lan kohoaminen suurentaa 

betonin virumaa moninkertaiseksi, jolloin rakenteen jaykkyys edelleen pienenee. 

Pitkaaikaiskuormituksen poistamisen jalkeen rakenteeseen jaa muodonmuutos, jo

ka on viruman palautumaton osa. Taten rakennetta uudelleen kuormitettaessa ja ana

lysoitaessa pitaa tarkan tuloksen saavuttamiseksi tietaa rakenteen kuormitushis

toria. Rakenteen jaykkyys uudelleen kuormitettaessa on ri ippuvainen aikaisemmasta 

kuormitusasteesta, jos rakenne on kuormitettu myotovaiheeseen. Rakenteen todel 1 i

nen jaykkyys on haljenneen tilan jaykkyytta suurempi, koska halkeamien valiset hal

keamattomat osat jaykistavat rakennetta. Tama otetaan huomioon teholl isen jaykkyy

den kaavoissa. Halkeamaval i in ja nain myos rakenteen jaykkyyteen vaikuttavat veto

terasten tartuntaominaisuudet ja betonin vetolujuus. 

Rakenteen jaykkyysjakauma, jota kaytetaan pakkovoimaluonteisten kuormitusten 

suuruuksia maaritettaessa, on ri ippuvainen voimasuureiden jakaumasta. Tal loin ra

kennetta analysoitaessa seka rakenteen jaykkyys etta voimasuureiden jakauma ovat 

muuttuvia ja ratkaisuissa joudutaan iterati ivisi in menetelmi in. 

Betonipalkkien jaykkyyteen vaikuttaa myos normaal ivoima. Voima voi aiheutua 

joko esijannityksesta tai se voi olla myos ulkoinen kuorma. Puristavan normaal i-
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voiman vaikutuksesta rakenteen jaykkyys suurenee ja vetavan normaal ivoiman vaiku

tuksesta pienenee. Jaykkyyteen vaikuttavista muista seikoista voidaan mainita ra 

kenteen poikkileikkausmuoto /2, 3/ . 

Jaykkyyden laskeminen 

Jaykkyyden ollessa ri ippuvainen rakenteen rasitusasteesta on laskennassa kay 

tettava mahdoll isimman todenmukaisia jannitys- muodonmuutosyhteyksia seka betonille 

etta terakselle. Kuvassa 1 on esitetty betonin ja teraksen a-£ -kuvaajat. 

Kuva 1. Beton in ja terasten jannitys-muodonmuutosyhteydet. 

Jaykkyyden laskemisessa tarvitaan betonin puristusvyohykkeen korkeus eli neut 

raal iaksel in sijainti. 

Beton in jannitysjakauman ollessa 1 ineaarinen (a < 0,6 f ) neutraal iaksel in si-c - c 
jainnin maaritys on triviaal i tehtava eika si ihen tassa yhteydessa puututa. Sen 

sijaan betonin jannitysjakauman ollessa epalineaarinen neutraaliaksel in sijaintia 

ei voida ratkaista eksplisiittisesti. Talloin ratkaisu loytyy iteratiivisella me-



nete lma ll a /5/. 

Neutraaliakse lin s ij a inti voidaan ratkai sta numeerisesti j akama lla poikkileik

kauksen puristuspuoli kaistoihin (kuva 2), j oita tarkastellaan erikseen. Laskennan 

a luk si valitaan fikti ivinen puristuspinnan korkeus xm s it en , etta todell inen puris

t usp innan korkeus e i missaan tilanteessa ylita tata. Puristuspinnan ollessa mata 

l ampi kuin xm o l etetaan, ette ivat ka ikki kaistat ole toimivia . 

n 
Asc -

Kuva 2. Mer kinnat . 

. 
r-- t:J.Ac• 
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Poikkileikkauksen ta5apainoehto on talloin 

n 
l: fi A a . + A 
1 c C I 5C 

a 
5C 

+ A 
5 

a 
5 

0. 

X 

d-x 

(5) 

Puristu5pinnan korkeu5 la5ketaan kasvattamalla poikkileikkauk5en kayri5tymaa a5-

teittain. 

Alu k5 i val itaan xm : aa va5taava sm . Sopiva arvo on 

sm = 1, 25 so' (6) 

kun s
0 

o n puri5tu5pinnan 5uht ee l 1 inen korkeu5 kimmoi5assa ha l jenne55a tila55a en

ne n betonin pla5ti5oitumi5ta. 

Kayri5tyman sal litaa n kasvaa a5te itt a in O:sta 5uhtee lli seen arvoon d/R, jolloin 

ma t er iaal imurto tapahtuu. Jokai5en kay ri 5tyman 1 i5ayksen ja lkee n muutetaan teraksen 

venymaa '\ /5/. 

lte rati ivinen pro5es5i vo i o lla 5euraava: 

1. Suurennetaa n d/R uuteen arvoon , jota p idetaa n vakiona l ask ukierrok 5en myohem-
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pien 1askuvaiheitt en aikana. 

2. Suurennetaan vetoterasten muodonmuutosta ~£ 5 :11a arvoon £
5 

~£ 5 :n o11essa a 1uksi 

sama kuin muodonmuutoksen 1 isays ede11 isen d/R:n muutoksen aikana. 

3. Lasketaan muodonmuutokset 

m i ssa 

£ 
c 

- (1 - ~ £ ) d 
d s R £ 

5 

d 
R ' 

£ 
sc 

£. 
I 

M 
c 

a=--
A 

c 

£ 
5 

£ -~( 1 -I; +a(i _ _!_)) 
s R m 2 ' 

~ ( 1 -y ) ja (7) 

4. La skettu jen muodonmuutosten seka betonin ja teraksen jannity smuodonmuutoskayr ien 

avu11a maarataan s uht ee 11 iset jannitykset a .IF , a If ja a /f . 
C I C SC y 5 y 

5. Sijoitetaan kohdan 4 mukaan 1asket ut jannitykset yhta1oon 

a 
a 
~) 
f y 

0. (8) 

Jos yhta1o ei toteudu ri ittava11a tarkkuude11a, saadetaan ~£s: n arvoa ja toiste 

taan iteraatio kohdasta 2 1ahtien. 

6. Lasketaan suhtee11 inen puristuspinnan korkeus I; yhta1osta 

1 - ~ £ 
d 5 

(9) 

Betonirakenteen jaykkyyden arvioimisessa kaytetaan teho11 isen jaykkyyden kasi

tetta, jo1 1a tarkoitetaan rakenteen tode11 isen jaykkyyden suhdetta kimmoteoreetti

seen ha1jenneeseen jaykkyyteen. Teho11 inen jaykkyys on ri ippuva i nen rasitusasteesta . 

Teho1 1 i se n jaykkyyden arvioimiseen voidaan kayttaa joko viranomaisohjei ssa esi

tettya kaavaa 

M M 
( ) (- r ) 3 ( ( r) 3) E (d ) El t eh = M El

0 
+ 1 - ~ A

5 5 z - x ( 1 0) 

tai jaykkyyss uhde voidaan arvioida myos kaava11a /6/ 
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El 
(E I) h te 

cr 

1 
M M I 

( 1- ~) cr cr 
0,85 

+ -~ -M 11 
0 

( 11) 

VOIMASU UREIDEN LASKENTA 

Seu raavassa esitetaan k immoteor i aan perustuva l askentamenete l ma mekaanisen kuor 

mituksen ja l ampogradient in aiheuttam ien vo imasuureiden l askemiseks i taivutetuissa 

rakenteissa, kun otetaan hu om ioon rake nt een kuorm itu s hi storia, betonin viruma ja 

terasten myotolujeneminen seka rakenteen tode llinen jaykkyyso Menetelma on kasin-

l askumenete lmana su h tee ll i sen tyolas useampiaukkoisi 1 l e pu lkei l l e tai keh i ll e, 

mutta tietokonetta kayttaen tehokas antaen jokseenkin tarkan voimasuurejakaumano 

Menete l massa l asketaan po i kki l e i kkauksittain epa l ineaarisuuden aiheuttama kayr i s 

tyman 1 i says kuvan 3 muka i sest i 0 

M 
~ 
E lo 

Mu 
M 
TI, 

M 

M" 

Kuva 3o Laskenta me nete lmao 

Laskentavaiheet 

x'. e 

V~rumoton topous 

V~runul topous losket
tovo otlomoll o E~~ (l•<j))E, 
JO suurentomol lo vos
too vo st , myos terosve
nymoo 

1o Katkaistaan kimmoteoriaa kayttaen rakenteen ta ivutusmomenttip in ta ~\ 0 o lettama l 

la rakenne halkei l emattoma ksi (kaytet aan hal ke amatt oman tilan muka i sta jaykkyyt

ta El ) 0 Ku o rmitus muodostuu mekaani ses ta kuormast a ja l ampokuormasta, 
0 

2 0 Haetaan haljenneet a l ueet rakenteesta o Poikki le ikka us tu l kitaan haljenneeksi, 

kun poikkileikkauks en reunal Ia vetojannitys y l itta a betonin omina i svetol ujuu 

deno 

9 



3. Haljenneil le rakenteen osille la ske taan haljenneen tilan mukainen jaykkyys 

El 
cr 

4 . La s ketaan halkeilun tai, jos terakse t ovat myotorajalla, terasten myodon aiheut-

tama kayristyman l i says haljenneilla alueilla 

/', K(x ) Mo (x) (E I 
1 1 

a (x) (x) ETTxT)' kun < f j a s y 
cr 0 

a (x) < 0,6 f c c 

£ (x) - £ (x) M (x) 
(12) 

/', K(x) s c 0 , kun a (x) f ta i 
d(x) 

ETlX) s y 
0 a (x) 0,6 f . > s - y 

5. Kayristymien /',K (x) avul la lasketaan halke ilun tai tera s t e n myodon aiheuttamat 

kiertymat integroimalla kayristyman muutos deformoituneen rakenteen osan yl i ja 

s i irre taan se nurkki in vaikuttamaan 

L - X 
8 . j - l - /',K (x) dx 

I 

( 13) 

8. f I /',K(x ) dx . 
J 

6. Lasketaan yksikkokiertymien aiheuttamat taivutusmomenttipinnat asettamalla de 

formoituneiden sauvojen val isi in nurkki in vuorotellen kiertyma 8i = l. Taten 

d M l . . 
sa a a an i - moment t 1 p 1 nna t. 

7. Lopullinen momenttipinta saadaan superponoimalla halkeamattoman tilan mukaisiin 

momentteihin halkeilun vaikutus 

M(x) = M (x) + l:M. 18 . 
0 I I 

( 14) 

8. Saavutetun laskutarkkuuden tarkistus suoritetaan laskemalla /',K(x) uudelleen 

M(x) : n arvol la kohdan 4. mukaisesti ja, jos on saavutettu tarvittava tarkkuus, 

la skenta voidaan lopettaa. Jos ei ole saavutettu haluttua tarkkuutta, laskentaa 

voidaan jatkaa kohtien 5 ... 8 mukaan iteroimal la. Lopuksi saadaan virumattoman 

tapauk sen mukainen taivutusmomenttijakauma, missa on otettu huomioon betonin 

halke ilun vaikutus j a betonin seka terakse n todel 1 inen jannitys - muodonmuutos

yhteys. 

9. Viruman vaikutus voidaan ottaa huomioon laskemal la taivutusmomenttia va s taava 

viruneen pal kin kayristyma Kc+e, jolloin kayristyman l isay s haljenne il la ja vi 

runei lla alueilla on 
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H (x) 
6K (x) 

c+e 
K 

0 _E_I _ ( 15) 
0 

Vi runut kayri styma lasketaan kertomal la betonin lyhytaikai se n kimmokertoimen 

mukaan laskettu muodonmuutos (1+~) :1 Ia suurentamal la vastaavasti terasvenymaa. 

Lampotilan vaikutus virumaan voidaan ottaa huomi oon s uurentamall a ( 1 ~) :ta 

l ampoti laa vastaavaksi. 

Jos kuormitusta muutetaan kuormitus - ja laskenta-aikana, voidaan uu s i t i 

l a nn e l askea kohti e n 1 . . . 9 mukai sesti sa ilyttamalla muistissa rakenteen a ika i

semmat v iruneet kayr i stymat Kc ja ottama ll a naiden vaikutus huomioon kohdassa 

9 asettama ll a Kc+e: n paikalle arvo Kc+e + Kc. 

Jo s mekaaninen kuormitus poistuu kokonaan, voidaan vastaavasti sen aiheut

tama v iru ma ottaa huomioon l ampogradient in aiheuttamien voimasu ure ide n l auke

am i sessa. 

10. Rakenteen si irtymat vo idaan l askea nurkkak iertym ie n $ ja kayristymien Kc+e 

av u 11 a. 

Ede ll a esitettya me nete lmaa voidaan sove l taa kasinl as kus sa kin, kun plastisoitu 

nu t a lue ko rvataan nive l e l Ia j a kul l ek in nive l e l l e kayte taan kuvan 4 mukaisia mo

mentti -k ie rtymayhteyks ia. Ta l l o in kullekin ni ve l e ll e sa il itaan Mu:n suuruinen mo 

mentti rajatilassa ede l l ytt ae n , etta rakenteel l a on nive lkohdassa ri ittava kierty

makapas i teett i. 

Kuva 4. Momentti -k iertymayhteys. 

BETON I RAKENTEEN R I I TTi'iVAN ~1UODONt·1UUTOSKYVYN 050 I TTM-11 NEN ~1URTORAJAT I LAS SA 

Kiertymakapasiteettiin vaikuttavat tekijat voidaan j akaa mater iaa li - ja kuormi

tust ek ijoihin seka geome trisi in tekijoihin : 

- ~Ia t e r i a a 1 i t e k i j a t 

II 



- betonin laatu ja puristuslujuus 

- veto- ja puristusterasten lujuus 

- poikittaisterasten lujuus 

- teraksen myotolujittuminen 

- teras ten ja be toni n val i nen tartunta 

- betonin vetolujuus 

- Geometriset tekijat 

poikkileikkauksen muoto ja koko 

- vetoterasmaara 

- puristusterasmaara 

poikittaisten terasten maara ja val i 

- suojabetonietaisyys 

- Kuormitustekijat 

- kuormituksen kesto 

- puristava tai vetava normaalivoima 

- es i j ann i tys 

- kuormituksen toisto 

- kuormituksen muutos 

- taivutusmomenttipinnan muoto. 

Tarkastellaan kuvan 5 mukaista terasbetonipoikkileikkausta. 

d·ta A I s 
/ . 

As 

Ec < e: u 

v~u --zr--· 
It b 

Kuva 5. Terasbetonipoikkileikkaus seka muodonmuutos - ja jannitysjakaumat. 

Kiertymakapasiteetiksi saadaa n 

m i ssa g 

12 

A f 
..2..:t. 
bdf 

c 
ja g' 

A 'f 
_2____.1 
bdf 

c 

(16) 

(17) 



Kertoimet y ja k
1 

vaihtelevat eri normeissa jonkin verran taulukon 1 mukaisesti. 

Taulukko 1. Kertoimet y ja k1. 

Kerroin RMK/B 4 ACI CEB/FIB CP/11 0 

y 0,70 0,85 0,85 0,67 

k1 0,80 0,85 0,80 1 '00 

Kuvassa 6 on esitetty puristavan normaal ivoiman vaikutus kiertymakapasiteettiin 

(P/P on suhteel 1 inen normaal ivoima, kun P on normaal ivoimakapasiteetti) . 
u u 

M 
bd' 

P/Pu=0.3 

1.0 

0.8 

0,6 

0.1. 

0,2 

2 3 

P/Pu =0 

R7l 
~ 

5 6 
<Pud [%] 

Kuva 6. Kiertymakapasiteetin r11ppuvuus suhteell isesta normaal ivoimasta suora 
kaidepoikkileikkauksella. 

Seuraavassa esitetaan lyhyesti betonin viruman, puristusterasten ja haoituksen 

vaikutus kiertymakapasiteetti in. 

Yleensa betonin viruman vaikutusta kiertymakapasiteetti in ei oteta huomioon las

kelmissa. Laskennall isesti viruman vuikutus voidaan ottaa huomioon muuntamal la be 

tonin jannitys-muodonmuutoskayraa puristuspuolella. ~luuntokertoimena on (1+¢), mis

sa ¢on virumaluku. Muuntokertoimella voidaan jakaa betonin lyhytaikainen kimmoker 

roin ja kayttaa nain saatua kimmokerrointa kiertymakapasiteettilaskelmissa. Beto

nin viruma kasvattaa kiertymakapasiteettia. Tama johtuu siita, etta betonin puris

tuspuolen viruman aiheuttama muodonmuutoksen 1 isays sall i i vetoteraksil le myos suu

remman muodonmuutoksen i lman, etta poikkileikkauksen voimatasapainoa rikotaan. 
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Kaytettaessa puristusteraksia poikkileikkauksen puristusresultantti jakautuu 

betonin ja puristusterasten kesken. Poikkileikkauksen puristetun osan korkeus on 

tal loin jonkin verran pienempi kuin vastaavalla ilman puristusteraksia oleval Ia 

poikkileikkauksella. Neutraal iaksel in kohoaminen aiheuttaa vetoteraksi in vastaa 

vasti suuremman muodonmuutoksen murtotilanteessa, joten muodonmuutosenergiaa on va 

rastoitunut palkki in enemman. Tal loin vastaavasti kiertymakapasiteetti on suurempi. 

Plastisen nivelen alueella oleva haoitus suurentaa nivelen kiertymakapasiteet 

tia. Tama johtuu paaasiassa si ita, etta haoitus pitaa betonin koossa poikkileikka

uksen puristetulla puolella ja sitoo sen palkin vetoteraksiin. Taten betonin pu 

ristusmuodonmuutokset voivat olla huomattavasti suurempia kuin haoittamattomal Ia 

betonilla. 

Kiertymakapasiteetin laskenta 

Seuraavassa esitetaan kiertymakapasiteetin laskentamenetelma. 

Tutkimustuloksi in perustuen on esitetty laskentakaavoja betonin murtopuristumal

le £ ja plastisoituneen alueen pituudelle I . Bakerin kaavassa plastisoituneen 
cu p 

alueen pituus I lasketaan puristetun betonin ollessa haoittamaton lausekkeesta 
p 

lp = k1 k2 k3 (~)1/4 d ' ( 18) 

0,7 kuumamuokatuille ja 0,9 kylmamuokatuille teraksi lie, 

1 + 0,5 Pu/Po, Pu on rakenteen normaal ivoima ja Po normaal ivoimakapasi

teetti, 

k
3 

= 0,6 betonille K 35,2 ja 0,9 betonille K 11,7 seka 

Z on etaisyys momentin nollakohdasta. 

Betonin ollessa haoitettu piastisoituneelle rakenteen pituudelle kaytetaan arvoa 

I p 
( 19) 

Haoittamattoman betonin tapauksessa betonin maksimipuristumalle kaytetaan arvoa 

£ 
u 

0,0035 

ja haoitetun betonin tapauksessa 

d 
£ = 0 '00 15 ( 1 + 150 p + ( 0 '7 - 10 p ) ) - < 0 '0 1 ' 

CU S S X -
u 

missa ps on hakaterasmaaran suhde harjaterasten rajoittaman betonin maaraan. 

14 

(20) 

(21) 



Corleyn mukaan 1 lasketaan lausekkeesta 
p 

lp = 0,5 d + 0,2 d (~) (mitat tuumina) 

ja Ecu lausekkeesta 

(22) 

b ps' f 2 
Ecu = 0,003 + 0,02 Z + (~) , (23) 

kun bon pal kin leveys . Laskettaessa tekijaa p
5 

otetaan hakaterasten 1 isaks i huo 

mioon puristusterakset. 

Mattock on yksinkertai s tanut Corleyn kaavan kayttamal Ia lausekkeita 

1 p 

£ cu 

0,5 b + 0,05 Z ja 

b 
0,003 + 0,02 z + 0,2 P

5 

(24) 

(25) 

Kiertymakapasitee tti voidaan laskea myos rakenteen kayristyman avul Ia . Kierty 

makapasiteetti lasketaan tal loin kayttamalla 0,5 - kertaista keskiarvoa kayristymal 

le plastisoituneella alueella verrattuna maksimikayristymaan . Plastitoituneena alu 

eena kaytetaan haljenneen rakenneosan pituutta, missa taivutusmomentti yl ittaa hal 

keamamomentin. Lisaksi momenttipinnan muoto otetaan huomioon kertoimel Ia 0,5, kun 

momenttipinta on kolmiosainen tai kun se muodostuu arvoaan muuttavasta kayrasta, 

esimerkiksi paraabel ista. Vakiomomentin tapauksessa kerroin on 1. 

Kiertymakapasiteetti haljenneelle pituudelle voidaan laskea kaavasta 

8 (26) 

missa kM = 0,5 kun momenttipinta on muuttuva ja = 1, kun momenttipinta on vakio. 

Lcr on rakenteen haljenneen osan pituus ja Ku maksimimomenttikohdan kayristyskapa 

siteetti. Menetelmaa kutsutaan jatkossa koetulosten vertailussa laskennallisiin tu -

1 oks i in Huov i sen menete 1 maks i. 

KOEKUORt11 TUKSET 

VTT:n betoni - ja silikaattitekniikan laboratoriossa suoritettiin kuormitu s kokei 

ta, joiden avul Ia selvitetti in lampokuormasta (80 °C:n lampogradientti pal kin ala 

ja ylapinnan valilla) ja mekaanisesta kuormast a aiheutuvia muodonmuutoksia, s i i rty 

mia ja voirna s uureita. Lisa ks i tutkittiin erityis esti lampokuorman laukeami s ta mur -
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toti1anteessa kuormittama11a vertai 1ukoekappa1e i1man 1ampokuormaa murtoon. Pa1k

kien jaykkyysjakaumaa seuratti in rasitusasteen muuttuessa. Kuvassa 7 on esitetty 

koejarjeste1y ja tau1ukossa 2 koepa1kkien terasmaarat. 

TYYPP 1 1 

200 
-(---+ 

p 

L001 D ~--'------

5000 

' k 700 ' ... ., 

hoot 916 • 

+- - ~?._QQ_ ____ t - --k'--1'-=0-=-0-
1700 1600 

TYYPP I 2 

Ty 
lp 

L~O 

11 71 II II II II II 
II II II II 
II II Ta II tl 
II l: 200 1: 11 
I I 

~ 

q 1000 "" 
5300 ~ I 000 If 

1(0~ 700 ,. 2800 2800 700 J5.2 ,.., ., ' 

h oa I ~ 6 k 100 ' \ 

Kuva ] . Koekappa1eet. 
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Taulukko 2. Koekappaleet (Betoni K 40). 

Koekappale Ps py kpl Raudo i tu s Mitoitustapa 

tyyppi (%) (%) 

1 a 0,43 0,43 3 A 400 H epa l ineaar. 

1 b 0,43 1 '72 1 A 400 H k i mmoteor . 

1 c 1 '29 1 ,29 3 A 400 H epa I i neaar. 

1 d 1 '29 2,69 1 A 400 H kimmoteor. 

1 e 0,43 0,43 1 B 500 epal ineaar . 

2 a 0 ,43 0,43 2 A 400 H epa 1 i neaa r. 

2 b 1 '29 1 '29 2 A 400 H epa I i neaa r. 

Taulukos sa 3 on esitetty palkeista maaritetyt lujuusarvot , joiden perusteella 

la skennall inen analyysi suoritetti in. 

Taulukko 3. Palkeista maaritetyt lujuu sa rvot [MPa] . 

Palkki Te rak set Betoni 

kentta tuki 
K 

f f f f 
y u y u 

1 a 458 690 458 690 51,6 I 54,4 I 49,7 

1 b 458 690 434 630 52,8 

1 c 434 630 434 630 49,9 I 51' 1 I 30, 1 

1 d 434 630 505 735 50,4 

1 e 660 725 660 725 53,9 

2 a 458 690 458 690 52,7 I 51,8 

2 b 434 630 434 630 56,3 I 45,9 

Taulukossa 4 on es it etty l askenna lli s t e n myoto - ja murtokuormi en arvot todel -

1 isten materiaa l i lujuuksien mukaan l askettuna kayttaen seka kimmoteoriaa etta 

p la st i suusteoriaa palkeille 1 a ... l e . Kimmoteoreettinen tulos on ilmoitettu se-
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ka mahdol 1 isen lampomomentin kanssa etta ilman lampogradientin vaikutusta. Taulu 

kossa on ilmoitettu myos koetulokset P (myotokuorma) ja P (murtokuorma). y u 

Taulukko 4 . Todell isten lujuu sarvoj en mukaisten laskennalli s ten myoto- j a murto 
kuormien Py ja Pu arvot verrattuna koetuloksiin palkeilla 1 a ... 1 e 
[kN). 

Palkki Laskennalliset tulokset 

K i mmoteor ian mukaan Plastisuusteoria Koetulokset 

P, kun liT=80°C P yk s in p 

Myotok. Murtok. ~lyotok . Mu r tok. Rajak. Murtok . p p 
y u 

1a/1 - - . 54,8 81,4 61 ,8 91 ,9 60 81 '0 

1a/2 33,7 60,4 54,8 81 '4 61 ,8 91 ,9 59 82,0 

1a/3 53,4 85,5 54,8 81,4 61 ,8 91 ,9 60 81 ,0 

1b 104,3 136,4 66,1 98,2 113,2 160 '2 73 145,6 

1c/1 - - 147,7 206,1 166,7 232,6 138 193 ' 1 

1c/2 94,2 152,6 147,7 206 '1 166,7 232,6 150 188,2 

1c/3 145,9 216,3 147,7 206' 1 166,7 232,2 150 201 '0 

1d 223,4 303,7 178,1 248,6 229,5 309,0 - 160,0 

1e 57,0 64,4 78,0 85,4 88,0 96,4 87,4 94,5 

Taulukossa on lampomomenttia laskettaessa kaytetty haljenneen tilan mukaista 

jaykkyyttiL 

Taulukossa 5 on esitetty vastaavasti palkeille 2a ... 2 b laskennall isten myoto

ja murtokuormien arvot todellisia materiaalilujuuksia vastaavasti. Taulukossa on 

esitetty myos koetulos. 
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Tau1ukko 5. Tode 11 ist en 1ujuu sarvojen mukaisten 1askenna11 i sten myoto- ja murto 
kuormien arvot verrattuna koe tu1oksi in pa1kei1 1a 2 a ... 2 b [ kN ]. 

La s kenna 11 i set tu1okset 

Kimmoteorian mukaan P1asti suu s teoria Koetu 1okset 
Pa 1 kk i 

p. kun liT=8a°C P yksin p 

Hyotok. Nurtok. Hyotok. Hurtok. Rajak. Murtok. p p 
y u 

2a/1 452,5 494,8 154 'a 228,8 154,a 228,8 25a,a 353,a 

2a/2 - - 154. a 228,8 154 , a 228,8 23a,a 365,a 

2b/1 536,2 61a,7 415' 1 579,3 415' 1 579,3 5aa, a''') 59a ,a'') 

2b/2 - - 415 ' 1 579,3 415.1 579,3 - 485,6"' 

*)Kokeessa 2 x 295,a kN k/k 5aa mm toisessa j5nteess5; **) Le ikkausmurto 

Tau1ukos sa 6 on esitetty kokeis sa mitattujen ja 1askenna11 ist en taipumien arvot 

vertai1ua varten. 

Tau1ukko 6. Tai pumien vertai 1u [mm]. 

Laskenna11 i set tu 1okset Koetu1okset 
Pa1kki 1 2 1 2 

vliT vp vp vliT vp vp 
y y y y 

la/1 1 ,8 8,2 10 '5 3,9 - 12 

1a/2 1 ,8 8,2 1 a. 5 4,2 - 1 a 

1a/ 3 1 ,8 8,2 1 a. 5 3,7 - 9 

1b 1 ,8 1 a' 3 17,5 3 '1 - 14 

1c/1 1 ,8 9,1 1 I, 7 3 ,7 - 15 

1 c/2 1 ,8 9' 1 11 '7 3,2 - -
1 c/3 1 ,8 9' 1 11.7 3,6 - 12 

1 d 1 ,8 13,9 17,2 3,3 - 16 

1e 1 ,8 1 a' 1 13 'a 3.1 - 28 

' 2a/ 1 a 2,a 2,a a. 1 /-a. 1 - 8,a 

2a/2 a 2,a 2,a - a, 2/-a, 1 - 5,a 

2b/ 1 a 5,8 5,8 a;a - 11 • a 

2b/2 a 5,8 5,8 a. 1 ;a. 1 - -

*)Taipumat i1moitettu mo1emmissa kenti ss5 . 
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Ta i puma vp 1 laske l mien mukaa n vastaa ta ll o in myotok uormaa P ens imma i sen pl a s-
y 2 y 

ti sen ni ve len muodost uessa vp vas t aavasti to isen ni ve len muodost ue ssa. 
y 

Taulu kossa 7 on es i te t t y er i menete lmill a lasketut j a koke i ss a saavutet ut k ie r-

tymakapa s i t ee t i t tue l l a seka kimmot eo ri an mukaa n l askettu t uen vaad i tt u k ie r tyma 

(8
3

) to i sen pl as ti se n ni ve l en muodost umi seks i kentta an . 

Taulu kko 7. Koe pa l kk ien 1 a .. . 1 e l aske nn a ll i se t j a koke i ssa saavu tetut t uen ki e r
t ymakapasi t eet i t seka t uen k immoteoreett ine n kier t yma kentan pl as ti 
soi t umi svai heessa . (Kiert ymaarvo t ke r ro ttava 10-3 [ ra d] : ll a .) 

Laskenna ll i set t ul okset 8 t Koe La~k. 
Pa l kki p 

Baker Cor l ey CE B Pl em Hu ovine n 8 t 
83 p 

1a/ 1 14 '7 42, 0 52, 1 42, 6 27 ,2 47,9 4, 3 
' 

1a/2 14 ' 7 42 ,0 52' 1 42,6 27 ,2 44, 2 4,3 

1a/ 3 14 ' 7 42, 0 52' 1 42,6 27,2 35,2 4 ,3 

1 b 14 ,8 17 , 0 12,9 13 ' 1 13,8 38 ' 1 7' 1 
l c/1 12 ,3 19 , 3 17 ' 3 14, 2 11 , 4 41 ,8 4,7 

1c/2 12,3 19,3 17 ,3 14, 2 11 , 4 36 ,2 4 , 7 

1c/3 12,3 19,3 17 ,3 14 ,2 11 , 4 30 ,3 4,7 

1d 7 ,9 17, 2 8,3 7 ,6 7,5 28,2 7,0 

1e 15 ' 1 33 ,6 41 '7 34 , 5 23 ,5 18, 7 5, 3 
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Taulukossa 8 on esitetty vastaava vertailu palkeille 2 a ... 2 b tuella (k 1 kent 

ta 1, k2 kentta 2). 

Taulukko 8. Koepalkkien 2 a ... 2 b laskenna ll iset ja kokeissa saavutetut tuen kier 
tymakapasiteetit x 10+3 [rad]. 

Laskennall iset tulokset 8 t ' Koe 
p 

Palkki 
Baker Corley CEB Huovinen 8 t 

p 

N=NT N=O N=NT N=O N=NT . N=O N=NT N=O k1 k2 

2a/1 9' 1 8,0 10,0 75,4 6,9 52' 1 1 ,6 14,6 23,8 19,3 

2a/2 9,1 8,0 10,0 75,4 6,9 52' 1 1 ,6 14,6 24,2 18 '5 

2b/ 1 7,8 6,6 9' 1 29,5 5,4 17,4 1 ,2 4,9 12 '7 13,9 

2b/2 7,8 6,6 9' 1 29,5 5,4 17,4 1 ,2 4,9 6,0 5,7 

Kuvassa 8 on esimerkinomaisesti esitetty palkille 1a/1 jaykkyysjakauma murtoti 

lant eessa. Kuvassa on esitetty myos halkeamattoman tilan mukainen jaykkyys El , 
0 

haljenneen tilan mukainen jaykkyys Elcr ja Suomen rakentamismaarayskokoelman osan 

B 4 mukainen jaykkyys. 

HIX (HNmZJ 1 a/ 1 

Pu • 75.6 kN 

Kuva 8. Palkin 1a/1 jaykkyy s jakauma murtotilanteessa. 

21 



JOHTOPAAHlKSET 

Vertaama ll a la skenna llisia tuloksia koetuloksiin vo idaan tehda seuraavat paa 

tel mat voi masuureiden, s iirtymi en, kiertymakapasiteettien ja palkkien jaykkyyksien 

seka l ampokuorm itu ksen laukeamisen s uht een. 

Taulukon 4 mukai sia palkkien 1 a ... 1 e myoto- ja murtokuormia (P ja P) ver-
y u 

taamalla voidaan todeta, etta palkei lla a, joiden seka yla - etta alapinnan rau -

doitusmaara on pienin, P :n arvojen (59 ... 60 kN) ja P :n arvojen (81,0 ... 82,0) ha -
y u 

jonta on pieni. Palkki 1a/1 kuormitetti in murtoon pelkalla mekaanisella kuormalla, 

1a/2 +80 °C la mpogradientilla mekaanisen kuorman 1 isaks i ja 1a/3 -8 0 °C lampogra 

dienti 1 la mekaa ni sen kuorman 1 isaks i. Koetuloksista voidaan paatella, etta lampo

kuormal la ei ole o llut va ikutu sta myoto- eika murtokuormaan. Myotokuorma P vastaa 
y 

taulukon 4 mukaan lahes plastisuusteorian mukaista rajakuormaa (61,8 kN) ylittaen 

kimmoteoreettisen myotokuorman myos ilman lampokuorman vaikutusta (54,8 kN). Mur

tokuorma Pu puolestaan on kimmoteoreettisen murtokuorman suuruinen myos ilman lam

pokuorman vaikutusta (81 ,4 kN) al ittaen plastisuusteoreettisen murtokuorman (91 ,9 

kN). 

Palki 1 la 1 b, jolla kentta on mitoittava lampokuorman lauettua, myotokuorma 

(73 kN) yl ittaa myos kimmoteoreettisen myotokuorman ilman lampokuorman vaikutusta 

(66,1 kN) ja alittaa plastisuusteoreettisen rajakuorman (113,2 kN). Murtokuorma 

(145,6 kN) puolestaan ylittaa kimmoteoreettisen murtokuorman ilman lampokuorman 

vaikutusta (98,2 kN) ja alittaa plastisuusteoreettisen murtokuorman (160,2 kN) ol

len suhteellisen lahella jalkimmaista. 

Koska palki lla 1 b murtumisen aiheutti ainakin osittain terasten ankkuroinnin 

pettaminen tuel la, eivat koetulokset ole vertailukelpoisia laskelmien kanssa. Kui 

tenkir. kokeessa todettu myoto- ja murtokuorman arvo yl ittaa kimmoteoreettiset ar

vot ilman lampok uorman vaikutusta. Palkeilla 1 c, joista 1c/1 kuormitetti in mur

toon pelkalla mekaanisella kuormalla, 1c/2 +8 0 °C:n lampogradientilla mekaanisen 

kuorman 1 isaksi ja 1c/3 -8 0 °C lampogradienti lla mekaanisen kuorman 1 isaksi, P :n 
y 

arvot (138 ... 150 kN) ja P :n arvot (188,2 ... 201,0 kN) ovat suhteellisen lahella 
u 

kimmoteoreettisia arvoja ilman lampokuorman vaikutusta (myotokuorma 147,7 kN, mur-

tokuorma 206,1 kN). Lisaksi voidaan havaita, etta ilman lampokuormaa murtoon kuor

mitetun palkin 1c/1 myoto- ja murtokuorman arvot ovat jonkin verran jopa pienempia 

kuin lampokuormalla mekaanisen kuorman 1 isaksi kuormitetulla palkilla 1c/2. Vas 

taavasti palkil la 1c/3, jolla kentta on mitoittava lampokuorman vaikutus huomioon 

ottaen saavutetti in sama myotokuorma kuin palkilla 1c/2 ja likimain sama murtokuor

ma kuin palkil la 1c/1. Tal loin voidaan otaksua lampokuorman lauenneen myos palkeil

la 1c myotovaiheessa. Kuitenkin voidaan todeta, ettei plastisuusteoreettisia raja 

ja murtokuormia saav ut ett u palkei lla 1c. 
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Palkilla 1d tapahtui ankkurointimurto tuella, jolloin saavutettu murtokuorma 

al ittaa la sken nall iset myoto- ja murtokuormien arvot. Palki lla 1e saavutetti in 1 i

kimain plastisuusteoreettiset raja - ja murtokuormat, jolloin lampokuorman vaikutus 

voidaan otaksua lauenneek si myotovaiheessa. 

Palkkien 2a ... 2b murtokuormista voidaan aluksi todeta, etta murtotilanteessa 

vaikuttava lampokuorma saattaa suurentaa murtokapasiteettia rakenteeseen syntyvan 

puristavan normaalivoiman vaikutuksesta. Talloin rakenne kestaa suuremman mekaani

sen kuorman lampokuorman vaikuttaessa kuin ilman lampokuormaa . Murtokapasiteetin 

kasvu on suhteel 1 isesti suurinta vetoterasmaaran ollessa pieni. 

Palkkien 2a/ 1 ja 2a/2 tuloksia (taulukko 5) vertaamal la e i voida todeta mainit 

tavaa eroa. Palkeista 2a/1 kuormitetti in murtoon lampokuorman kanssa ja 2a/2 i !man 

lampokuormaa . Kuitenkin voidaan todeta, etta la skenna ll iste n myoto- ja murtokuor 

mien arvot yl itetti in kokeissa 50 %: lla kummallakin palki lla, kun lampokuorman vai

kutusta ei oteta huomioon. Palkin 2a/1 tapauksessa ei kuitenkaan saavutettu kim

moteorian mukaista myoto- ja murtokuormaa, kun lampokuorman aiheuttama taivutusmo

mentti ja normaal ivoima otetaan laskelmissa huomioon. 

Palkilla 2b/1 kokeessa saavutettu myoto- ja murtokuorma yl ittaa myos laskennal -

1 i set tulokset ilman lampokuorman vaikutusta ollen vie] a suhteell is e n lahe l la la s 

kenna! lisiakin arvoja lampokuorman vaikutus huomioon ottaen (taulukko 5). 

Lampogradi entin aiheuttamia l e ikkausvoimia vertaamalla havaitaan, etta palkeil 

la 1a leikkausvoima yl ittaa haljenneen tilan mukaisen arvon 37,5 ... 75,0 % ollen 

vastaavasti 25,6 ... 32,5% halkeamattoman tilan mukai sesta arvosta. Palkil la 1b/1, 

joka kuormitetti in aluksi mekaanisella kayttokuormalla ennen lampokuormaa, saavu

tettiin haljenneen tilan mukaisesta arvosta 76,2 % (halkeamattoman tilan mukaises

ta arvosta 33,2 %) vastaava leikkau s voima . Syyna pieneen arvoon saattaa olla raken

teen halkeaminen kayttokuormasta, jolloin rakenteeseen on jaanyt palautumattomia 

halkeamia, jotka lammityksen yhteydessa ovat menneet ki inni. 

Palkil la 1c/2 lampogradientin aiheuttama l eikkausvo iman arvo ol i suhteell isesti 

suurin o l len 71,3 % haljenneen ti lan mukaista arvoa suurempi ja vastaavasti 74,6 % 

halkeamattoman tilan mukaisesta arvosta. Palkilla 1c/3 lampogradientin ai heuttama 

leikkau svo ima al itti haljenneen tilan mukaisen arvon. Palkilla ld kokeessa todettu 

l ampograd ien tin aiheuttama l eikkausvo ima on 22,4 % ha ljennee n til an mukaista arvoa 

suuremp i. Palki lla 1e vastaavasti mitattu l e ikkausvoima on 28,2 % haljenneen ti Jan 

mukaista leikkausvoimaa s uurempi. 

Palkkien 1a ... le kokeissa mitatut taipuman arvot lampokuorma sta (taulukko 6) 

ovat kimmoteoreettisi in taipumi in nahden 1 ,7 ... 2,3-kertaisia, joka aiheutuu raken

teiden halkei Justa. Vastaavasti murtokuo rmituksessa voidaan todeta rakenteen plas

tisoituessa mitattujen taipumien o l evan suhteel 1 isen l ahe l l a laskettuja arvoja. 
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Palkkien 2a ... 2b taipumia vertaamalla voidaan puolestaan todeta, etta lampokuor

masta mitattujen taipumien arvot ovat lahella teoreettista arvoa. Vastaavasti mur 

tokuormituksessa voidaan rakenteen myotovaiheessa mitattujen taipumien todeta ole

van 1 ,9 ... 4- kertaisia laskettuihin arvoihin nahden. 

Kiertymakapasiteetteja vertaama1la voidaan todeta, etta pa1keilla 1a ... 1e mita 

tut ki ert ymakapa s it eet in arvot tuella ylittavat 1a ske nn a lliset a rvot kaikilla la s

kumenetelmil Ia palkei !Ia 1b, 1c ja 1d (taulukko 7). Sen sijaan palkei !Ia 1a koetu

lokset (35,2 .. . 47,9 • 10 - 3 rad) alittavat CEB:n mukaisen laskennallisen kiertyma

kapasiteetin (52, 1 • 10 - 3 rad) ja palkilla 1e koetulos (18,7 • 10 - 3 rad) al ittaa 

Corleyn (33,6 • 10 - 3 rad), CEB:n (41 ,7 • 10- 3 rad), Plemin (34,5 • 10 - 3 rad) ja 

Huovisen (25,3 • 10 - 3 rad) mukaisen tuloksen . 

Vertaamal Ia mitattuja kiertymakapasiteetin arvoja tuel Ia kimmoteoreettisi inkier 

tymi in plastisoitumisvaiheessa (kiertyma e
3 

taulukossa 7) todetaan vi imeksimainit 

tujen olevan huomattavasti pienempia. 

Palkkien 2a .. . 2b mitatut kiertymakapasiteetin arvot yl ittavat molemmissa kent is 

sa kaikilla palkeilla laskennall isen arvon, kun poikkileikkaukseen otaksutaan muo 

dostuvan taysi normaal ivoima NT. Kokeiden aikana tukien si irtymisen vuoksi tuloksia 

ei kuitenkaan voida verrata kuin suuruusluokkaisesti, koska kokeissa ei voitu mi

tata todell ista normaal ivoimaa palkeissa. Lisaksi voidaan todeta, etta koetulokset 

yl ittavat laskennall iset arvot normaal ivoiman arvolla N = 0 I ikimain kaikissa ta

pauksissa Bakerin ja Huovisen menetelmalla. Sen sijaan Corleyn ja CEB:n mukaisia 

arvoja ei saavutettu. 

Palkkien 1a ... 1e lampomomentin taydel I isen laukeamisen ehtona on, etta ki inni 

tetylla tuel Ia kiertymakapasiteetti on vahintaan vastaavan vapaasti tuetun palkin 

tukikiertyman suuruinen. Vastaavasti palkeil Ia 2a ... 2b kiertymakapasiteetin mol em

milia tuilla on oltava vahintaan vastaavanlaisen vapaasti tuetun palkin tukikier

tyman suuruinen. Palkei lie 1a ... 1e saadaan 80 °C:n lampogradientista vastaavaan 

vapaasti tuettuun palkkiin tukikiertyma 
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a liT L 
(j)o = _2_d_ -3 4,95 • 10 . 

Palkeille 2a ... 2b saadaan vastaavasti 

(27) 

(28) 

Seuraavassa verrataan laukeamisen ehtona olevia kiertymia laskennallisiin kier

tymakapasiteetteihin ja kuormituskokeiden mukaisi in kiertymakapasiteetteihin beto 

nin alkaessa murtua. 

I 
I 
I 



Laskennall isista tuen kiertymakapasiteeteista palkeille 1a ... 1e voidaan todeta, 

etta Bakerin menetelmal la laskettaessa hakoja huomioimatta saadaan huomattavasti 

pienemmHt arvot kiertymakapasiteetil le kuin muilla menetelmilla. Ta11Hin laskettu 

kiertymakapasiteetti alittaa <.p :narvon palkkityypeilla 1b (alitus 37 %), 1c (ali -
o 

tus 25 ~~ ) ja 1d (alitus 62 %). Muilla menetelmilla laskien, samoin kuin Bakerin me -

net e lmal la ottamalla haat huomioon kiertymakapasiteetti palkeille 1a ... 1e on ri it

tava lampHmomentin laukeamiseksi murtotilanteessa. 

Vastaavasti palkkien 2a ... 2b osalta voidaan todeta, etta laskennall iset kierty 

makapasiteetit tuel la al ittavat vaadittavan <.p
0

:n arvon lampHmomentin laukeamiseksi 

laskettaessa Bakerin menetelmalla ilman hakoja ja Huovisen menetelmalla olettaen 

poikkileikkauksen kehittyvan 40 °C:n keskimaaraista lampHtilanousua vastaava kim

moteoreettinen puristava normaal ivoima NT. Muissa tapauksissa kiertymakapasiteetti 

laskelmien mukaan on ri ittava lampHmomentin laukeamiseksi. 
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