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Tl IVI STELM~: Kirjoituksessa esitetHHn terHsbetonisen se 1nama !sen rakenteen jHnni ­
tysa na lyys i . Kuormituksena on epHkeskisesti vaikuttava aks iaal inen normaal ivoima 
j a mi e l iva ltai sest i jakautunut lampot ila se in an poikittaissuunnassa. Ak s iaa l isen 
jHnnityst il an o letetaa n noudattava n Bernoullin otaksumaa. Las kenta on sekH mate ­
r iaa li sest i etta geometr isest i epa l ineaar inen. Mater iaa li om ina i suuk s ien , myos vi ­
rumisen, l ampot il ar i ippuvuu s voidaan ottaa huomioon. 

JOHDANTO 

Rakenteiden palomitoituksessa pyritHHn yha enenevHssH mHHrin korvaamaan palo­

kokeet l aske nna lli si ll a menetelmilla. Elementtimenete lmallH on periaatteessa mah ­

doll ista ra tkaista mi e l iva ltai se n rakenteen monimutkainen lHmpomekaaninen kayttay­

tyminen palotilanteessa. Mitoitu stehtavaa ajatellen la skenta kasvaa kuitenkin 

1 i ian tyolaaks i nykyisille supe rkone ill ek in. Siksi ongelmaa onkin pyritty rajaa ­

maan sopivasti kuitenka an jHttHmat tH poi s palokuormitukselle ominaisia pi irte ita. 

TH ssa artikkel is sa esitetaHn laskentamenete lmH, jos sa em. rajaukset on toteu­

tettu seuraavasti: Rakenne on alapHastaHn jHykasti ki innitetty seinH, jonka yla ­

pHa ssa vaikuttaa aksiaal ises ti epHkesk isesti ta san jakautunut vi iva kuorma seka 

poikki leikka ukse ssa miel ivaltainen l Hmpoti lajakauma . Rakenne toimi i kuten palkki, 

jolloin geometrinen ja materiaal inen epHl ineaa ri suus voidaan laskelmissa ottaa huo­

mioon kHyttamatta e l ementt imenetelmaa. NHin oll en tietokoneresurssien tarve vahe ­

nee oleell isest i. Rakent een yksidimensioisuutta hyvaksi kHyttHen on kehitetty tie­

tokoneohjelmia, jolla standardipalon tapauk sessa voidaan suorittaa seinamai sen ra­

kent een palomitoitus. 

LASKENNAN PERIAATTEET 

Kuvan 1 mukainen rakenne j ae taan sopivaa n maHraan yhta suuria alkioita, joi lle 

kull ekin haetaan voimatasapaino ulkoisten ja sisa i s t en voimien val ille. 
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terakset 

9 
Kuva 1. Rakenne ja kuormitus 

Sop iva jako- eli differenssipisteiden maara on rakenteesta ja kuormituksesta 

ri ippuvainen, mutta yleises ti voidaan sanoa kymmenen pi steen riittavan. Jokaisessa 

eri 11 isessa alkiossa oletetaan jannitysjakauman olevan vakio alkion aksiaal isessa 

suunnassa . Nain ellen myos venyma on vakio 1 iikuttaessa aksiaalisesti. Kun 1 isaksi 

Bernoullin otaksuman oletetaan olevan voimassa, saadaan kunkin alkion kayristymat 

lausuttua reunavenymiensa avulla (kuva 2) . 
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Kuva 2. Bernoull in otaksuma ja differenssipisteiden kayristyma. 

Kun materiaal in jannitysvenymakayra tunnetaan, maaraytyy alkion poikkileikkauk­

sen jannitysjakauma reunavenymista kuten kayristymakin. lntegroimalla poikkipinnan 

yl i saadaan alkion kuormitus. Koko rakenteen jannitysanalyysissa yhden alkion koh­

dalla toimenpide on kaanteinen; tunnetun kuormituksen aiheuttamat reunavenymat on 

maarattava. Tama tapahtuu iteroimalla, jota voidaan pitaa koko analyysin tarkeim­

pana vaiheena. 

Laskenta alkaa deformoitumatonta tilaa vastaavalla kuormituksel la ilman lampo­

kuormaa. Ensimmaiselle alkiol le saadaan kuvan 1 tapauksessa kuormitukseksi (F, F•e) 
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jota vastatkoon reunavenymat £ 0 ja £ 1 seka kayristyma Kl . Muiden alkioiden kuormi­

tukset ovat myos (F, F·e), joten aluksi kaikkien alkioiden kayristymat ovat K1:n 

su urui sia. Kayristymien avu lla saadaan koko rakenteen taipuma laskettua jonka jal ­

keen l asketaan uusilla kuormituksilla (F, F•(e+ll)) uusi taipumaviiva. lterointi a 

jatketaan kunnes taipumav i ivan muutos on merkitykseton. Mikal i iteraatio ei suppe ­

ne, on rakenteen kantokyky saavutettu. 

Mekaanisen kuormituksen jalkeen alkaa vaikuttaa lampotil a, joka voi jakautua 

miel iva ltai sesti poikkileikkauksessa . Nailla oletuksilla poikkileikkauksen j anni ­

ty s jakauma maaraytyy kuten yksinomaan mekaanisen kuormituksen vaikuttaessa siten, 

etta venymajakaumasta vahennetaan vapaata lampolaaj enem ista vastaava l ampovenyma. 

Tama vastaa fysikaalisesti tilannetta, jossa mekaan i sen kuormituksen kanssa tasa­

painossa olevaan poikk il eikkaukseen vaikuttaa l ampokuorma a iheuttamatta 1 isamuodon ­

muutoksia . Poikkileikkauksen jannitysjakauma kuitenkin muuttuu lampovenyman vaiku ­

tuksen kanssa. Jannitysjakauman muuttuminen voidaan tu lkita myos s iten, etta mate­

riaaliominaisuudet ovat muuttuneet, jolloin ulkoinen kuorma a iheuttaa toisenlaiset 

reunavenymat kuin pelkan mekaanisen kuormituksen tapauksessa. Nain ollen samalla 

iteraatiolla kuin aika i semmin ilman lampokuormaa saadaan molempien kuormitusten 

aiheuttamat uudet reunavenymat ja ede lleen tarkasteltavana olevan alkion kayristy­

ma. Taman jalkeen koko rakenne kasitellaan kuten aikaisemmin. 

ALKION VOIMATASAPA INON ITEROINTI 

Analyysin keskeisin toimenpide on poikkileikkauksessa vaikuttavan kuormituksen 

ja leikkaukse n reunavenymien val isen riippuvuuden maarittaminen. Tehtavana on s iis 

laskea annetun kuormituksen (F, M=F·LI) aiheuttamat reunavenymat £ 0 ja £
1

, kuva 3. 

c. 

Kuva 3. Poikkileikkauksen kuormitus ja Bernoull in otaksuman mukainen jannitys­
jakauma. 

33 



Kuvan 3 mukainen reunavenymien r i i ppuvuus kuorm i tuksesta ei o l e suoraan ratka i s­

tav i ssa. Sen sijaan pH i nvastainen operaatio eli kuormituksen ratkaiseminen reuna ­

venymien avul l a tapahtuu helpos ti kuvan 4 mukaisesti kun o=o (E) tunnetaan. 
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kiv i iv~n ~u h teen. 
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Kuormilukseksi saadaan 
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missa £=(£0+£
1

) / 2+(1/h)( £0-£ 1)x, ton se inan l eveys ja h seinan ·paksuus, At teras­

ten yhteenlaskettu poikkipinta-ala seka h0 terasten e tai s yy s toisistaan (symmetri ­

ses t i). 

Kun kuormitus lasketaan kaavojen (1) mukaisesti eri reunavenymien arvoil l a, saa­

daan voimalle ja momentille kuvan 6 esittamat ta sa-a rvokayrat. 

Kuva 6. Voiman ja momentin tasa-arvokayrat reunavenymien funktiona. 

Kun kuvan 1 mukaisessa rakenteessa a lkaa ulkoinen kuormitus vaikuttaa, tunnetaan 

deformoitumatonta ti l aa vastaava sisainen kuormitus (F 0 , M0=F 0e) miel ivaltai sessa 

leikkauksessa. Reunavenymien maarittaminen a lkaa ets imal l a suora l ta £ 0=£ 1 normaal i­

voima F=F 0 , kuvassa 7 piste A. 

Kuva 7. Reunavenymien l askem inen. 
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Kun piste F=F 0 ja M=O on 16ydetty, edetaan voimapinnan tasa-arvokayral ·l a kunnes 

haluttu momentti M0 16ydetaan pisteessa B. Kun tama prosessi on tehty kaikille va­

l ituill e l e ikkauks ill e, saadaan koko rakenteen taipumav iiva se lville kuten kohdas­

sa "la skenna n periaatteet" on esitetty. 
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L~MPOKUORMA JA VIRUMINEN 

Kuvan 7 piste B tietyssa leikkauksessa on saatu, kun rakenteeseen vaikuttaa ku ­

van 1 mukainen mekaaninen kuormitus. Kun miel ival t ainen lampotilajakauma alkaa vai ­

kuttaa mekaanisen kuormituksen lisaksi, pidetaan aluksi muodonmuutokset ennallaan. 

Tama merkitsee jannitysjakauman muutosta kuvan 8 osoittamalla tavalla. 

Kuva 8. Lampojannitysten syntyminen . 

Vastaavasti ao. leikkauksen kuormitus kuvan 7 pisteessa Bon muuttunut. Taten 

kuvan esittamia voiman ja momentin tasa -arvokayria vastaavilla muuttuneilla kayril ­

la loydetaan pisteelle B uusi paikka. Toisin sanoen kuvassa 8 venymat EO ja El saa ­

vat sellaiset arvot, etta jannitysjakauma o=o(Etot) tuottaa alkuperaisen kuormituk ­

sen. 

Virumisessa otetaan huomioon kolme tekijaa: jannitys, lampotila T ja aika t. 

Kuvasta 9 kay ilmi periaate, jota on sovellettu. 

- k<T,d)t 
E..v = t . (T)d)(1 - e ) 

T = lampoti la 

t = aika 
o = jannitys (puristUS< O) 

Kuva 9. Virumisvenyma Ev. 

Virumisen oletetaan saavuttavan raja - arvon lampotilan ja jannityksen pysyessa 



vakioina. Seka lampotila etta jannitys kasvattavat virumista. Muodonmuutosten ta ­

pahtuessa l ampotila ja jannitys eivat pysy vakioina. Taman vuoksi laskenta on suo­

ritettava sopiv in aika - askel in, joiden aikana nama suureet pidetaan vakioina. 

Oletetaan, etta edell isen askeleen jalkeen cv=cv O' t =t 0 , T=T0 ja o=o0 seka nyt 

la skettava ll a askeleella lampotila T=T
1 

ja askeleen pituus bt=t
1
-t0 . Aluksi janni ­

tys o=o0 , joten viruminen tapahtuu kayraa cv=cv(t 1 ,(T0+T 1)/2,o0) pitkin, joka pan ­

naan kulkemaan pisteen (cv O' t 0) kautta, kuva 10. 

Cv 
--~----------~t~·-------,t~·------~t 

Kuva 10. Viruminen jannityksen muuttuessa. 

Kun koko rakenne on kayty lapi ja taipumaviiva laskettu, saadaan uudet jannityk ­

set o
1

• Nyt cv=c)t
1

,(T 0+T 1)/2,(o0+o 1)/2), joka otetaan huomioon samalla kun taipu ­

maa iteroidaan. Nain jatkaen v iruminen saadaa n laskettua aika-askel ittain askeleen 

alku - ja loppuj annitysten keskiarvoa kayttaen. Viruminen otetaan huomioon analogi ­

sesti lampojannitysten kanssa yhden taipumaviivan iterointiaskeleen aikana. Erona 

on vain se , etta virumisvenyma l asketaan olettaen se riippuvaiseksi edellisesta 

taipumavi ivan iteraatiosta, kun lampovenyma on koko taipumavi ivan iteraation aika­

na vakio. 

N~KOKOHTIA LASKENNASTA 

Muodonmuutosten syk l isyys 

Materiaal i kayttaytyy laske nnassa epal ineaarisen kimmoisesti. · Nain allen kuvan 

6 voima- ja momenttipintojen tasa-arvokayrat ovat riippumattomia tiesta, jota pit ­

kin tarkasteltavaan pisteeseen on tultu. Todell isuudessa (iikkeen palautuessa mate­

riaal issa vaikuttavan hysteree s in 1akia vain monotonisesti kasvavilla reunavenymil­

la kuvan 6 kayrat ovat paikkansapitavia. Hystereesia ei kuitenkaan ole otettu huo-
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mioon, koska rakennealkion voimatasapainon iterointi muuttuisi oleell isesti tyo­

laammaksi, Lisaksi materiaal iominaisuuksien muuttuminen edell isen kuormitusinkre­

mentin aikaisista ominaisuuksista el iminoi hystereesin vaikutusta. Sen sijaan las­

kelmissa otetaan huomioon vetohalkeamiin 1 iittyva hystereesin kaltainen ilmio: kun 

vetohalkeama on syntynyt, ei materiaali kykene enaa ottamaan vastaan kuin puristus ­

jannityksia. 

lnkrementointi 

Voimatasapainon iterointimenettelysta johtuen mekaaninen kuormitus voidaan lait ­

taa vaikuttamaan kerralla ilman inkrementteihin jakoa. Myos lampokuormaa tietylla 

ajanhetkella mekaanisen kuorman kanssa yhdessa voitaisi in kasitella samoin. Nain 

saastyisi yhden kuormitustapauksen laskenta. Tahan ei kuitenkaan ole menty vaan 

lampokuorma annetaan ri ittavan useana inkrementtina, jolloin heti mekaanisen kuor ­

mituksen ja jokaisen lampoinkrementin jalkeen voidaan vetomurron sulkeutuminen tes ­

tata. Edelleen lampotilan inkrementoinnilla loydetaan oleell isesti tarkemmin raken ­

netta rasittavin kuormitus kuin vain yhdella kuormituskerralla. 

Vi rumi nen 

Virumiskayran matemaattinen mall i ei vastaa teorian mukaisia viskoplastisia mal ­

leja. Kayran lauseke on valittu mahdoll isimman yksinkertaiseksi jotta numeeriset 

laskelmat saadaan minimoitua. Huolimatta yksinkertaisuudestaan kaytetyn virumiskay­

ran muoto on melko lahella teorian mukaista virumi5kayran muotoa. lalla tavalla vi ­

ruminen saadaan esitetyksi muodossa, jonka ahsiosta laskentaparametrien maarittami ­

nen on kokeell isesti mahdollista. Periaatteessa myos rakenteen jannityshistoria 

ol isi otettava huomioon, mutta tahan ei ole ryhdytty, koska seka tallainen viruma­

malli etta sen tarvitsema kokeellinen informaatio vaativat aivan toista suuruusluok ­

kaa olevia selvityksia kuin nyt toteutettu yksinkertainen mall i. Lisaksi palotilan­

netta ajatellen tapahtumat ovat melko nopeita ja rakenteen kriittinen tila saavu­

tetaan usein jo ennen lampotilan oleellista laskua. Nain ellen sovelletun yksinker ­

taisen virumamall in kaytto on toistaiseksi perusteltua. 

lterointien suppenevuus 

Kuvan 6 esittamalla normaal ivoimapinnal la on yksi absoluuttinen minimi ja moment ­

tipinnalla abso.luuttiset minimi ja maksimi mekaanisen kuormituksen vaikuttaessa. 

Lisaksi raudoituksen ja vetolujuuden vaihtelusta riippuen voi myos paikal.lisia aari -
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arvokohtia esi intya. Nama voivat mahdoll i sesti ohjata alkion voimatasapainon ite ­

raation vaaraan ratkai s uun kuvan 11 esittaman periaatteen osoittamalla tavalla. 

F 

oikea ratkaisu 

2 ja 3 vaarat ratka i sut 

Kuva 11 . Monikasitt e i sen ratkaisun it e raat io. 

Ohj e lmasta saat uj en kokemusten per ustee lla it eraat io nayttaa kuitenkin kulkevan 

kohti oikeaa ratkaisua la skettaessa kaikilla tavall isimmilla materiaal e illa. 

Kun murtokuormaa ha e taan, voidaan murtumine n jakaa kahteen tyyppiin. Hoikilla 

rakentei lla menetetaa n stabi i 1 iu s, jol loin murto tapahtuu kaytannossa terasten ve­

tomurtona. Ta ssa tapauksessa geometrinen e pal ineaa ri s uus on merkittava, mika nakyy 

taipumaviivan ite raa tion ha j aa ntumi sena murron tapahtuessa. Leveyteen sa nahde n rna­

tal il la rakentei ll a murtokuorman saa vuttaminen tapahtuu kun betonin puristusmurto 

on edennyt ri ittavan pitkal le. Tal loin poikkileikkauksen voimatasapainoa ei loydeta 

kuvan 7 mukaise s ti , mika ilmenee voimatasapainon it e roinnin hajaantumi sena. 

Lampokuormitukse n ollessa mukana tietyn poikkileikkauksen normaal ivoima - ja mo ­

menttipinnoilla voi olla use ita aar iarvokohtia vetohalkeilusta huol imatta . Niinpa 

on periaatteessa mahdoll ista, e tt a va ikka normaa l ivoiman ensimmainen minimikohta 

on viela s uurempi kuin kuormituk se n voimakomponentti, normaal ivoiman toinen minimi 

voi olla pienempi. Nain ollen voimatasapainon it e rointi e i loyda ratkai s ua ensim­

maisen minimin ymparistosta ja ohj e lma il mo it taa murtumisen tapahtuneeksi. Mikgl i 

normaal ivoimapinnan mini mikohdat ovat riittavan lahella toisiaan on mahdoll i st a, 

e tta ensimmaisen minimin ymparistossa iteroitae ssa jos sa kin vaiheessa iterointi 

s iirtyy toisen minimin vaiku(uspiiri in. Kuitenkaan e i voida olla varmoja oikean 

ratkai s un loytymi ses t a s ill a on mahdollista, etta iterointi on siirtynyt minimin 

vaa ralle puol e ll e jolloin saa daan e i -m inimiene rgiaa vastaava ratkai s u. llmei s ta on 

kuitenkin, et ta vain lahel l a murtokuormaa nama ongelmat tulevat esil le. Koska ko­

keell i s ia tulok s ia e i vi e la ole kaytettavissa ohjelman testaamiseksi, ei suorite­

tui lle la ske lmi lle ole kaytannon vertailuaineistoa. Tulokset kuitenkin nayttavat 

jarkevilta. Mikal i murtokuormituks en maarityksessa tapahtuu ~m. kaltaisia ilmioita, 
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voidaan ohjelmaan lisata proseduuri, joka etsii lahimman minimin ymparistosta rat ­

kaisua. Jos ratkaisua ei loydy, tutkitaan seuraava minimi jne . , ja mikal i mikaan 

loydetyista minimeista ei tuota ratkaisua, on murtokuorma saavutettu. 

Vertailua ilman lampokuormaa 

"PILARI"- niminen /1/ ohjelma laskee kuvan 1 mukaiselle rakenteelle murtokuorman 

kun lampokuormitusta ei ole . Kuvassa 12 on esitetty miel ivaltaisesti val ittujen ra ­

kenteiden murtokuormat molempier. ohjelmien mukaan. 

F 

Op A, 

1 , 00 

0,50 

---- ~ PILAR! 

~ tama ohje1ma 

:r: 

h. =0,8h 

h 

a a 
Om= 3;6·10 N/m 

em= 0, 0017 

A5 /Ac= 0,012 

H 
L-----~5------1~0----~1 -5 -----2~0~--~2~5----~3~0 --~ 

Kuva 12. Ohjelmien vertailua. 

Neljalle eri laskentamenetelmalle saadaan molemmi lla ohjelmi lla lahes samat tu ­

lokset, mika osoittaa ohjelmien toimivan suurella todennakoisyydella oikein. 

LASKUESIMERKKI 

Laskettu esimerkkitapaus kuormituksineen on esitetty kuvassa 13. 
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E 
1.0 
II 
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F 

lampi:itila T= O 

aika t = 0 

h= 0.5m 

T = T( t,) 

400 ~ 

- t=t1 

Kuva 13. Es imerkkirakenne ja kuormitukset. 

T = T ( t 2 ) T= T(t 3 ) 

60'1 3/1 
t= t:l. t = t3 

Ajanhetkella t=O vaikuttaa va in mekaaninen kuorma F. Seuraavilla ajanhetkilla 

t=t. lampotilajakauman T=T(t.) vaikutus li sataan mekaanisen kuormituksen vaikutuk -
1 I 

seen. Materiaal iominaisuuks ien ri ippuvuus ajanhetkesta ti (oikeammin Himpoti laja -

kaumasta T(t.)) 
I 

on esitetty kuvissa 14 ja 15. 

Op t II II I 111111111111 

aika cpt 
t = 0 ~ 1111111 [ 11111111 

Op t II II 111111 Ill IITl t = t, '~t :llllllllllllllll 
&,t II II [ lllllllllll'l t = t2 

4
f 11111111111 [I rT1 

apt 
111111111111~ t = ta 

4
t 11111111111 nrrJ 

Kuva 14. Betonin a ja '- e ikka uksess a A-A. ( n ia £ on maaritelty kuvassa Sa). p p p p 

Om aika Cm 

I I t=O,t=t, 
I I I 

I I I t = t:~. I I 

I I 1 -1 t= t3 I I I 
Kuva 15. Teraksen am ja Em leikkauksessa A-A. (om ja r m on maaritelty kuvassa 5b). 
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Tulokse t on es i tetty kuv issa 16 j a 17 . 

- 2 - 1 0 2 em - 1 0 2 em 

Kuv a 16 . Rakent een muodonmu uto kse t. 

t = O 

3 

- 2 - 1 0 2 em - 2 - 1 0 
+--r--~~-+ t = t 3 

3 

I 
I 

Kuva 17 . Jannitysjakauma rakent een ki inni t yk ses sa. 

Materiaal iominaisuudet eivat ole minkaan kokeen tulosten mukaisia vaan vastaa -

2 em 

vat jonkinlaisia keskinkertaisi a kokemusperaisia arvoja . Samoin lampotilaj akauman 

kehittyminen ajan f unktiona perustuu kokemusperaiseen tietoon. Geometrisen epal ine ­

aarisuuden huomioonottaminen on vaatinut jokai se l la kuormainkrementilla ke skimaa ­

rin 8 it e raatioki e rrosta. Toleranssi taipumaviivan muuttumiselle kahden perakkai ­

sen iteraatiokierroksen val illa on ollut 0,001. 

Kun viruminen otetaan huomioon, ei lampolaajeneminen taivuta rakennetta ni in 

paljon kuin kuva 16 osoittaa ajanhetkella t =t 1. Vastaava s ti ajanhetkella t =t
3 

pi ­

taisi taipuman kasvaa. Virumislaskuissa on kuitenkin virheell isyytta , jonka vuoksi 

tuloksia ei ta s sa yhteydessa esiteta. 

LOPPUPMTELM~T 

Kehitetty tietokoneohjelma on ilmeisen tehokas ratkaisemaan epakeskisesti kuor ­

mitetun seinan lampomekaanisen kayttaytymisen. Ohjelma on viela sen verran kesken -
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era inen etta ohjelmatekninen virhe virumisen la skemi sessa on korjaamatta. Yk s in ­

kertaisuudestaan huolimatta v i rumi sma lli t oi mi essaa n oikein kuvaa kuit enk in il mei­

sen to tuude nmuka isest i virumisilmiota. 

Betonin s i sa lt aman kosteuden vaikutusta e i ole otettu la ske lmis sa huomioon. 

Tall a se ika ll a on merkitysta rakenteen kayttaytymiseen mikal i rakenne on r i ittavan 

kostea. Tal loin kosteudesta a iheut uva lohkei lu muuttaa oleell i ses ti rakenteen kayt­

taytymista. Hoyry s tymispaineen ja rakenteessa esi intyvan aksiaal isen jannityksen 

vaikutusta ha lke ilun syntyyn voidaan kuvata ilmei ses ti sopivan yksinkerta isest i, 

jol loin ohjelma saa daan kuvaamaan menes tykse ll isest i myos hoyrystymi s lohkeilua. 

Riittavan kuivalle rakenteelle voidaan ohjelmaa soveltaa nykyisessa muodossaan. 
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