
MY~TtVIIVATEORIA TERASRAKENTEEN LIITOSTEN LUJUUSLASKENNASSA 

E rk k i ~J i emi 
Rakenteiden ~'lekaniikka, Vol. 18 
No. 4 1985, s. 95 ... 116 

JOHDAtHO 

MyHtHviivateoria on plastisuusteorian yl~rajateoree~aan perustuva laskenta 
menetelmil. Sen periaate on sama kuin keharakenteen rajakuorman laskennas sa. 
J~lkim~ilisess~ tapauksessa keh~rakenteen oletetaan muuttuvan kinemaattiseksi 

mekanismiksi plastisten nivelten muodostumisen j~ lkeen. r~Ht~viivateorialla 

ratkaistaan vastaavasti laatan rajakuormia plasti sten saranoinen - myHt0viivo
jen - muodostumisen j~lkeen. 

MyHtHviivateorian sovellutukset kirjallisuudessa koskevat l~hinn~ terils

betonilaattojen rajakuorman laskentaa r1, 2 l. Ter~srakenteiden oppikirjoissa 

sit~ k~sitell~~n yll~ttilv~n harvoin, vaikka monille liitosdetaljeille esitetyt 

laskentakaavat on johdettu ser1 avulla [3, 41. Lappeenrannan teknillisessil 

korkeakoulussa T. Bjork on diplomityossililn luonut katsauksen menetelm~n sovel

tamismahdollisuuksiin [51. 
Vuosien kuluessa on ter~srakenteiden opp1a1neessa tehty useita seminaari

tutkielmia erilaisista sovellutuksista, samoin pari rliplomityHt~ [6, 71 ja 
joitakin pienimuotoisia tutkimuksia [8, 91. 

Tam~n esityksen tavoitteena on luoda suprea katsaus LTKK:ssa tutkittuihin 

sovellutuksiin. 

MYbTMVIIVATEORIAN ALKEITA 

Periaate 

MyHtHviivateoria on energiamenetelm~. jossa ensin oletetaan sen kinemaatti
sen mekanismin muoto, jolla laatta taipuu rajatilassa. Otaksumalla virtuaali

nen taipuma"' ja j~ykk~plastinen ~ateriaalimalli, kuva 1, asetetaan kuormien 
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suorittana ulkoinen tyo yhta suureksi kuin plastisten sara noicten kierty~iseen 
kulunut sisainen tyo: 

( 1) 

eli k oht i suo ran k uormi tuk sen P tapauk sessa 

P •w = ) m. •l . ·ell . er · 1 1 1 
(2) 

Per - rajakuorma 
~I - virtuaalinen siirtyma laatan normaalin suunnassa 

- saranan plastinen mo~entti pituusyksikkH~ kohti 

- sa ranan pituu s 

<11 ; - sa ran an kiertyma va staten taipumaa ~~. 

Koska kysy~yksessa on ylarajateoreema, yhtal0 (2) pyrkii antamaan rajakuor. 

malle lii an optimistisia arvoja sikali kuin otak suttu mekanismi poikkeaa muo

rlonmuutostyon minimia vastaava sta rneka nismi sta . Sen tak ia joudutaan mekanis
miin laittamaan vapaita muuttujia, jotta voitai s iin ets i a muodonmuutostyHn 

minimi. On mybs kokeiltava useita vaihtoehtoisia T'lekanismin malle ja, ,iotta 

minimiarvon lby tymisesta voitai siin olla var~oja. 

Teorian soveltuvuuden v ar~i stamin en 

MyHtoviivateor i an ta ipumus epakonservatiivisiin tuloksiin aiheu ttaa sen, 
ett6 tulokset on syyta varmi st.aa laboratoriokok ei n. Sovellu t ukset ovatkin 
use in puolie~piirisia, jolloin teorialla johdetaan karkea l a~ke nta~a lli raja

kuorma ll e p ja sita korjataa n kokeellisesti maaritety ll a satunnaismuuttujal-er 
l a 6 , j oka ottaa huomioon teorian puutteellisuudet. 

6 
p 

emp 
p-

er 

6 satunnaisT'luuttuja 

Pemp kokeellisesti mitattu rajakuorma 

Per teoreettinen rajakuorma koekappaleen parame treista ennu stettuna. 

9f. 
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O~inaiskuormaksi mitoitusta varten otetaan sitten 

Pk rajaktwrrnan karakteristinen arvo eli oninaisarvo 

ok - satunnaismuuttujan 011inaisarvo (esim. 97,5 % fraktiili) 

Per- rakenneosan nimellisilla mitoilla ja materiaalin ominaislujuudella 
laskettu teoreettinen rajakuorma. 

(11) 

Muuttujan 6 fraktiili voirlaan tarkasti ottaen valita sellaiseksi, etta Pk:n 
fraktiiliksi tulee esim. 97,5 %, kun otetaan huomioon kaikkien yhtalon (4) 
oikealla puolella olevien muuttujien tilastolliset jakautumat [3, 10]. 

Kokeilla maaritettya 6k -arvoa voidaan soveltaa vain silla rakenneosan 
mittasuhteiden alueella ja silla l'lateriaalityypilla, joilla kokeet on tehty. 
Koesarja on siis suunniteltava riittavan kattavaksi. 

a m 

mpl 

Ws . l 
=mp l·~P · 

t2 
=fy·4·l · ~P 

E 

Kuva 1. Myotoviivan kiertymiseen kuluva muodonmuutostyo lasketaan jaykka
plastisella materiaalimalleilla. 
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Kuva 2. "elikulrnaisten putkipalkkien T- liitos. 

Esimerkkina putkipalkkien T-liitos 

Tarkastellaan kuvan 2 esittamaa T-liitosta , jossa liittyva sauva on 
selvasti kapea~pi kuin paarresauva. 

Kuvaan 3 on taulukoitu sisainen tyr. yksinkertaisi~~alle rnahdolliselle meka 
nismille, joka sis5ltaa yhden ~apaan ~uuttujan x. Yhtaldbn (2) sijoittamalla 

saadaan seuraava ratkaisu: 

t
2 h b f •..,.-•vi'[ 4•- + 4 •- + 8 .~ + 8 ..!.1 y ~ a x x a -

eli 

( 5) 

Etsitiian muodonmuutostydn minir1i: 

d~!- f •t.2• r- b+2a +~l 0 ax- y - -y a -
x 

(6) 



2 x _ a 
b+ 2a - 2 

X
_ / a(b+2a) - -----z-

Sijoittamalla x yhtaloon (5) saadaan 

Merkiten b + 2a = B saadaan lopulta 

B, 1- _____,___ 

v ~ 

Q b Q 

B 
0 Bo -I 

..0 

0 

Sarona l 4> l~p 

1 2h 
w 

2· ~ ·w Q 

2 2h + 4x }!!__ {2 ·.h.+4·X J·w 
Q Q Q 

:tf_ b 3 2b X 2·x ·w 

4 2 b + 4a w {2·J2 +4 ·.Q.)·W x X X 

5 4·v0 z+ xz' Q w X w 4· (.!!. + L) · w -- · -+---·-
..;az + x 2' X r;;z:::F Q X Q 

Q +X 

(7) 

( 8 ) 

Kuva 3. T- liitoksen otaksuttu myotoviivilmekanisfTli ja sen eri saranoihin kuluva 
muodonfTluutostyo. 
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Kuva 4. f~yotoviiva11 plastinen momentti pituusyksikkoa kohti 
a) kun kalvojannity on nolla 
b) kun laatassa vaikuttaa myos kalvojannitys am 
fy = materiaalin myotoraja 

Kirjallisuudessa on tavallista kayttiia dimensiotonta IT'UUttujaa rJ) 

jolloin 

Ratkaisu (8) esiintyy talloin muodossa 

100 

(9) 

(10) 



Kalvojiinnitysten vaikutus plilstisen saranan rajamol'1enttiin 

Edellisess~ kohdassa oletettiin, ett~ saranan plastinen raja~omentti 

pituusyksikkoa kohti on 

Jos paarresauvan laipassa esiintyy samanaikaisesti esim. taivutuksesta 
johtuva kalvojannitys am, saadaan kuvan 4 perusteella tarkempi arvio 

2 

m' 

( 11) 

( 12) 

Esimerkiksi T- liitoksen ratkaisua voidaan parantaa siten, etta poikittais
ten myotoviivojen termeja yhtalossa (5) korjataan kertomalla ne yhtalon (12) 

sulkulausekkeella. 

Leikkausjannitysten vaikutus plastisen saranan rajamomenttiin 

Kun mitta a yhtalossa (8) lahestyy nollaa, yhtalon antama rajakuorr.1a lahes
tyy aaretonta. Talloin leikkausjannitys kahden myotoviivan valissa nousisi 

helposti yli leikkausmyotojannityksen. 

Ratkaisun patevyysalueen laajentamiseksi on syyta tehda laikkausjannitykset 
huomioonottava korjaus saranan plastiseen rajamomenttiin. 

Kuvan 5 perusteella saadaan 

I 1 3 t2 f 
a• + 4? = y ( 13) 

eli 

(14) 

101 



T-liitoksen ratkaisua voidaar siis parantaa sijrittamalla yht~lon (5) eri 

termeihin yht~lon (14) fllukainen korjaus, jossa e tarkoittaa kyseista termii.i 

vastaavien kahden myotoviivan v~lista et~isyytt~. esi~1. rnittaa a. 

Kun suhden e/t ljhenee nollaa, lahenee kulma ~ a~retonta ja fllomentti 

l ahenee nollaa, joten tyo vi. r:1uuttuu kuvan 6 mukaisesti. 
1 

t·1yoskaan yhtalon (7) f'lukainen ratkaisu mitalle x ei piide kun a lahestyy 

nollaa. nuodonmuutostycn minimin etsiminen pitiii s i tehda leikkausjannityksilla 

korjatusta yhtalosta. 

Leikkausvoimakorjauksen tekeminen tuottaa vaikeuksia myotoviivamekanismin 

nurkissa, jos sa on vinoja myotoviivoja. Kohtalainen approksimaatio saata neen , 

jos mitaksi e otetaan nailta osin keskimaarainen etaisyys, esim. a/2. 

Suurten muodonflluutosten vaikutus 

Yhtalon (8) r.1ukainen ratkaisu patee , kun siirtyma ~~ on pieni. nuodonflluutos 

ten kasvaessa laippaan syntyy kalvovenymia ja kalvojannityksii:i am, kuva 7a . 

Niiden lahestyessa f'lyotorajaa plastiset momentit haviavat yhtalon (12) rnukai 

sesti. Rakenteen kantokyky yleensa kasvaa viela jonkin verran laatan muututtua 

kuorirakenteeksi, jossa kalvotila on kuormaa kantavana voirnasysteemina . 

Esimerkiksi T- 1 i itoksen voima - muodonmuutoskayra saa kuvan 7b esittaman r.1uodon . 

Laajennettuja plastisuusteorian sovellutuksia 

Monissa sovellutuksissa muodonmuutosmekanismi on sellainen, etta joissakin 

rakenteen kohrlissa esiintyy kalvovenymiii ja toiset osat toirivat laattoina 

myotoviivar1ekanismin mukaisesti. t1enetelf'l~n kayttralue laajenee talla tavallil 

huomattavasti. Seuraavi ssa esimerkei ssa on esi tetty muutami a tall ai si a tarauk

sia. 



Kuva 5. Kahden myotoviivan valilla 
vaikuttava leikkausjannitys 
alentaa normaalijannitysta ja 
rajar10mentti a m. 

al 

b l N 

w 

kalvotilan 
antama 
lisakapa
siteetti 

Kuva 7. Suurella siirtymalla syntyy 
laattaan kalvovenymaa ja 
kalvojannityksia, jotka 
kantavat lopulta paaosan 
kuormituksesta 

Kuva 8. Putkipalkkiristikon K- liitok
sen myotoviivamekanismeja 
a) kun g on riittavan suuri 
b) kun g on pieni, syntyy 

dia0onaaleihin kalvoveny
l'laa 

w. 
I 

0 

I 
I 
I 
\~ perusteoria 

\ 
\ leikkausjdnnitys 
\ otettu huomioon 
\ 

\. 

' ..... 
:-... 

:::... 

2 3 4 

Kuva 6. Leikkausjannityksen alentava 
vaikutus saranaan kuluvaan 
muodonmuutostyohon suhteesta 
e/t riippuen kun siirt.yma 1'1 

on vakio. 

a) 

\D $ 01 
b) 

e· , I 

T 
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SOVELLUTUKSIA 

Ristikon K-liitos 

Kuvassa 8a on esitetty K-liitoksen myotoviivamekanismi kun diagonaalien 

valilla on kohtalainen vapaa vali g. Jos mitta g kasvaa yli tietyn rajan, 
liitos toimii kuten kaksi erillista T- liitosta. ~1y0toviivateorialla johciettu 

ratkaisu on kaytossa IT!I'l. Neuvostol iitossa ja sita on referoitu lahteessa 

[11]. 

Jos vapaa vali g on liian pieni verrattuna mittaan a, mekanismi muuttuu 
kuvan 8b mukaiseksi. Liitoksen keskella olevat poikittaiset myotoviivat siir

tyvat diagonaalien alle ja diagonaalin tietyt osat joutuvat kokemaan plastisia 

kalvovenymia. Tama asettaa poikittaisen hitsin kovalle rasitukselle vetodiago
naalissa ja puristusdiagonaaliin se aiheuttaa ennenaikaisen plastisen lommah

duksen. Laajojen laboratoriokoesarjojen perusteella on mitan 9 minimiarvoa 

rajoitettu [3] . ~1yotoviivateorialla on myohemmin voitu esittaa teoreettiset 

perutelut kokeellisesti tehdyille havai nnoille [8]. 

IIW:n antamat suositukset K-liitoksen mitoittamiseen perustuvat melko puh
taasti empiirisiin kaavoihin [3], mika johtuu myotoviivateorian patevyysalueen 

rajoituksista. Lahteessa (8] on esitetty yritys parantaa myotoviivateorian 
patevyysaluetta l e ikkausvoimakorjauksella. Samalla on voitu esittaa ratk aisu 

sauvavoiman jakaantumisesta diagonaalin eri sivupinnoille. Lahteessa [11] on 

esitetty viela parannettu leikkausvoimakorjaus, jonka antamia tuloksia on 

verrattu muihin menetelmiin kuvassa 9. 

Kuvaa 9 tarkastelemalla havaitaan, etta IIW:n emp11r1nen menetelma antaa 
huomattava sti muita suuremmat kantokyvyt kun leveyssuhde fl (yhtalo 9) on 
pieni. Ero myotoviivateoriaan johtuu si i ta, etta IIW:n kokeellinen menetelma 
perustuu murtotilaan N (kuva 7b), jossa kalvotilan antama lisakantokyky on 

u 
mukana. 

Kuvassa 9 kayra "Gosstroj" erlustaa puhrlasta myotoviivateoriaa neuvostoliit
tolaisen suunnitteluohjeen mukaan. Suurilla s-arvoilla kantokyky lahestyy 

aaretonta, mutta kaytannossa sita rajoittaa paarresauvan laikkauslujuus, joka 

mycs on otettava huomioon. 
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Kayra "Niemi" edustaa lahteen r11} muk,:~ista leikkausvoil'lakor.iattua r1yoti.i
viivateoriaa. Korjauksen merkitys on suurin, kun R lahestyy ykki.ista. Sita 

ennen tulee paarteen leikkaantul'linen na~rSavaksi, nika ilmenee kayran taittu
misena vaakasuoraksi. 

Kuvasta 9 nakyy nyos paarteen kal votil an vaikutus. N
0 

= 0 tarkoittaa 

tapausta, jossa paarteen aksiaalivoima on nolla. Nauhan alarajalla paarteen 
puristuskuorma on 75 % tyssayskuormasta. 

N1 kr 
[ kN l 800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

Kuva 9. K. - liitoksen eraan esimerkkitapauksen kapasiteetin rnppuvuus leveys
suhteesta B eri menetelmilla laskettuna. Nauhan ylareunalla paarteen 
kalvojannitys on nolla ja alareunalla puristusta 75% myotorajasta. 
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a) 

N N --- - MA 
.-L 

() 
V t N 

b) 

~) 
V M 

Kuva 10. Paatyliitoksia 
a) vetosauvan asennusjatkos 
b) palkki - pilari - liitos 
c) pilarin kiinnitys perustukseen 

IIW:n kokeellisissa tuloksissa puristusvoiman vaikutus on suurin kun Ron 
pieni. Tahan alenemiseen vaikuttaa seka yhtalon (12) mukainen ill'liti etta 
toisen kertaluvun ilmiot puristavan esikuorman vaiku ttaessa. 

Kayran "Niemi" alaraja esittaa yhtalon (12) vaikutusta kun korjaus on tehty 
vain poikittaisiin myotoviivoihin. 

Palkkien ja pilarien paatylevyt 

t~yotoviivateoria soveltuu periaatteessa erinomaisesti paatyliitoksen (kuva 

10) pai.itylevyn paksuuden mitoittaniseen [12]. Kuvassa 11 on esitetty muutamia 
vaihtoehtoisia. r1ekanismeja, riippuen paatylevyn mittasuhteista ja ripojen 

kaytosta. Tata aihetta kannattaisi tutkia laaj emm inkin, jotta kaikki tapaukset 

tulisivat systemaattisesti kartoitetuiksi. 
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Teleskooppipuomin tukireaktio 

Teleskooppirakenteissa on ongel~ana sisewman puomin tukireaktio ulonnan 

puomin laippaan, kuva 12a. Talloin esiintyy kuvan 12b tai 12c mukaisia meka

nismeja riippuen siita, onko puomi varustettu suorakaiteenmuotoisella liuku
kengalla vaiko viivakuorman antavalla rullalla. 

Jos puomin uuma on ohuempi kuin laippa, nurkassa oleva pitkittainen myoto
viiva siirtyy uumaan, kuva 12d. Uumassa olevan poikittaisen vetojannityksen 

aiheuttama kalvojannityskorjaus o~ otettava huonioon. 

Kun suhcte B lahestyy ykkosta, syntyy kuvan 12e mukainen ~ekanismi, jolloin 

leikkausvoimakorjauksen tekeminen on valttamatonta. 

Jos uuma on ohuempi kuin laippa, saattaa kuvan 12e mekani smi~ sijasta 
uumissa esiintya kalvovenymaa, kuva 12f. 

Kuva 11. Periaatekuva erilaisista mvotoviivamekanismeista ruuvin ymparilla 
riippuen ruuvin sijainnista. 
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a) 

d) 

Kuva 12. Teleskooppipuomin tukireaktiosta syntyvan paikallisen rasituksen 
myotoviivamekanismeja. Selostus tekstissa. 

Koska tallaiset puomirakenteet ovat jossain maarin vasyttavasti kuormitet
tuj a, lienee raj akuormaan nahden hyva sove ltaa varmuu skerroi nta n ;. 2. Ta ll a i 

sella perusteella mitoitetulle rakenteelle on syyta tehda myos kimmoteoriaan 

perustuva FEM- tarkastelu kuorielementteja kayttaen, jotta voitaisiin tehda 
vasywistarkastelu. 

Putkipalkin paatykorvake 

Jos nelikulmaisia putkipalkkeja kaytetaan leikkausruuviliitoksin kiinni 
tettyina vetosauvoina, tarvitaan kuvan 13 mukaisia pa atykorvakkeita. Korvak

keen paksuuden mitoittamiskaavat voidaan ratkaista helposti sellaisella 
plastisella mekanismilla jossa putken seinami ssa esiintyy kalvovenymia samalla 

kun paatylevyyn tulee myrtoviivoja. 

Kuvassa 13 on naytetty kolme vaihtoehtoista mekanismia, joiden esiintymi s

rajat voi daan ratkaista asettamal l a kahden vaihtoehtoisen mekanismi t rajakuor
mat yhta suuriks i . 
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I-palkin pistekuormakapasite~tti 

Olettaen I -pa lkin uuman h/t -suhde riitt~v~n ko~paktiksi niin, ett~ se w 
kykenee tyssaantymaan jonkin verran ennen lommahtamista voidaan johtaa ratkai -
su kuvan 14 rlllkaiselle mekanisl"ille, jossa lainnaan tulee ~yotoviivat ja 
uumaa n ka 1 vovenyma ( - puri s tumaa). 

Kun 1-palkin laipa ssa on yleensa tai vutusmomentista johtuvaa kalvojanni
tysta, taytyy myctoviivojen plastiseen momenttiin tehda kalvojannityskorjaus. 

Valssatussa palkissa on suuret pyoristyssateet, joten myotonivelten plastinen 

momentti on la sketta va kuvan 14b mukaisen laipan plastista taivutusvastusta 

kayttaen. 

Kuva 13. Putkipalkin paatykorvakkeen myotomekanismeja eri paksuusalueilla. 

a) b) 

~ . .c. 
- l.i -

Kuva 14. I-palkin plastinen mekanismi pistekuorman kohdalla. Plastisen saranan 
rajamomentti maaritetaa n b-kohdan esittal"alle poikkileikkaukselle. 
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~ A- A 

M( )M 
1s- -Br~r I 

A ~ 

r:::-·-

~ 
b 

kalvovenymti 

Ill I 
B-B 

Kuva 15. I - palkin laipassa olevan jtiykist~m~ttb~~n taipeen vaihtoehtoisia 
myotomekanismeja leveyssuhteesta riippuen. 

A Kahonen on diplomityossaan [7] tutkinut hyvin ohuella aa ll otetulla uuma 
levylla varustetun I- palkin pistekuormakapasiteettia. Trapetsiprofiloinnin 

ansiosta kapeat uul'lalevyn kent~t saavuttivat tassakin tapa uksessa tyssayslu 

juuden vaikka uur1an paksuus on vain 2 r1m . Kahonen otti ratkaisussaan huomioon 

l'lyo s toisen kertaluvun vaikutuksen. 

Kun pistekuorma antaa laipalle alkutaipuman uuman kesku staa kohti, laipassa 
vaikuttava normaalivoima pyrkii aiheuttamaan siihen nurjahduksen, jolloin on 

vaarana akillinen kant.okyvyn menety s. Tama korjau s ote t tiin huomioon vahenta 

malla kriittisen pistekuorr1an arvoa laipravoiman pystykomponenttien suuruuden 
verran. Niiden suhteellinen suuruu s maaritettiin kokeellisesti. 
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I - palkin vetolaipan mutka 

Kun laipassa on rivoilla tukernaton rnutka, kuva 15, vetokuormitus oyrkii 

taivuttamaan laipan reunat sisaanpain, joten koko laipan leveys ei toimi 

tehollisena. Laipan leveys- /raksuus-suhteesta riir>puer esiintyy kuv~ssa 15 
esitettyja r~ekanismeja. Lairan keskialueeseen sy ntyy rlastisia kalvovenyma 

rajatilassa, mutta reuna -a lueiden osuus kuorman kantariseen syntyy vain r~yoto

viivoihin kuluneesta tyosta. ~1y0toviivojen plastisessa mornentissa tulee ottaa 

huomioon kalvojannityskorjaus, mika johtaa iteratiiviseen ratkaisuun. 

Alustavien kokeiden perusteella n~yttaa mahdolliselta laatia rnitoituskayrasto, 
joka ant.aa laipalle kant.avan tehollisen leveyden riippuen kulrnasta a ja mitta

suhteesta b/t. 

Putkipalkin polviliitos 

Lahteessa [9] on kasitelty kuvan 16 mukaista polviliitosta, jossa ei ole 

poikkileikkauksen rnuotoa sailyttavia jaykistelevyja. Ratkaisu on johdettu 

kuvan mukaiselle rnekanismille, jossa laippoihin on olettu poikittaiset myoto

viivat. Uumaan tulee kalvovenymia sisanurkkaan ja leikkausmuodonmuutos ulko

nurkkaan. Kokeellisesti varmennettu ratkaisu on esitetty lahteessa [13] 

yhtalon (4) periaatteella muokattuna. 

Polviliitosta ovat tutkineet myos ~1ang et al. f14, 31. Han on maarittanyt 
kokeellisesti reduktiokertoimen a , jolla ehyen putken kapasiteettia on redu

soitava liitoksen kohdalla. Myotcviivateorialla johdettu ratkaisu ja ~1angin 

kaava antavat erittain hyvin yhtapitavia tuloksia. 

Putkipalkkiprofiilin poikkileikkauksen vinoutuminen 

P Laitinen on diplomityossaan f6l johtanut ratkaisun kuvan 17 rnukaiselle 
tapaukselle, jossa nelikulmaisen paarteen poikkileikkaus p~asee vinouturnaan. 

Plastinen mekanisrni alkaa ensin paarteen nurkista, joihin syntyy pitkittai
set plastiset saranat. Kantokyky ei ole viela kokonaan hyvaksikaytetty ennen 

kuin paarteen eri sivuihin on muodostunut plastisia nivelia, ensin kuormitus
kohtaan ja lopuksi jonkun matkan paahan molernmin puolin kuormituskohtaa. Tassa 

vaiheessa rakenteen muocionmuutokset ovat jo niin suuria, etta kantokyvyn maa-
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Kuva 16. Putkipalkin polviliitoksen 

r1yi"tomekani sl'li. 

Kuva 17. V~~nnbn kuormittamattoman 

jaykist~m~ttom~n putkipalkkipaarteen 

myotor.1ekani smi. 

ritelm~ksi oli j~rkev~~ valita tilanne, jossa plastiset nivelet olivat muodos

tuneet vasta kuormitusko htaan. Plastisuusteorian mukaisessa mallissa otettiin 

huomioon myos kalvoj~nnityskorjaus paarteen globaalinen rasitustila huomioon 

ottaen. Koetulokset ja teoria antoivat hyvin yhtenevia tuloksia. Laskentakaava 

on es itetty l~htee ssa [13]. 

MUOOONMUUTOSTEN SUURUUOESTA 

Myotovi iva teori a ei k erro mita~n syntyvi en s i i rtymi en suu ruudesta. Teori an 

soveltaja haluaa kuitenkin varmistua, etta nuodonr1uutokset ovat pienia ainakin 

kayttOtilassa. 
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Nyotbviivateoriassa sovell~ttu j~ykk~plastinen ~ateriaalimalli johtaa 

siihen, ett~ yht~lbst~ (2) ratkaistu rajakuorma on riippumaton siirtym~st~ w. 

Teorian mukaan siirtyl'lien pit~isi siis kasvaa rajatta heti kun rajakuorma 

ylitet~~n. Ratkaisu perustuukin oletukseen, etta plastiset muodonmuutokset 
ovat suuria kimmoisiin muodonl'luu toksiin verrattuna, mink~ takia j~lkimm~iset 

voitiin j~tt~~ huomiotta. 

Todellisuudessa materiaali muokkauslujittuu ja myotosaranan l'lomentti 111 
kasvaa ep~lineaarisesti kiertym~n kasvaessa, kuva 18. Jos 111-$- kayr~~ approksi

moidaan bilineaarisella mallilla, saavutetaan teorian edellytt~m~ kapasiteetti 

m = fyt 2 /4 melko l~hell~ kuvaajan taitekohtaa. K~yt~nnoss~ muodonmuutokset 

pysyvat rajallisina. 

Toinen voima-siirtym~ - piirrokseen ep~lineaarisuutta aiheuttava tekij~ on 
kalvotilan 111uodostuminen, kuva ?b . ~1ybs t~m~ ilmio on omiaan rajoittamaan 
siirtyman w suuruutta teorian mukaisen laskentarajatilan suuruisella kuorrnal 

la. 

Kun myotoviivateorian sovellutukset varmistetaan laboratoriokokeilla, on 
kokeista mitatuksi rajakuormaksi syyt~ ma~ritt~~ arvo, joka vastaa kuormi

tusta N kuvassa lb. N~in menetellen kertoimen 6k k~vto yhtaloss~ (4) huo-cr · 
lehtii automaattisesti siit~ ett~ plastiset muodonmuutokset pysyv~t pienin~ 
myos rajatilassa. Kayttotilassa t~llainen rakenne toimii pa~osin kimmoisesti, 

jos sovellettu varmuuskerroin on suuruusluokkaa 1,5. Myotaamist~ esiintyy 
l~hinna vain lovikohtien pohjilla. Muodonmuutokset ovat vastaavasti pieni~. 

Kuvan 8 mukaisia K- liitoksia tutkittaessa on havaittu, ett~ teoreettinen 
rajakuorma saavutetaan silloin, kun siirtym~ w on noin 1 % paarteen leveydes
t~. Se vastaa kiertymakulman arvoa $ ~ 0,1 rad t~rkeimmissa, eniten kiertyvis

s~ saranoissa. T~ll~ perusteella voidaan siirtym~n suuruutta arvioida karkeas

ti muunkinlaisissa sovellutuksissa. 

Eraat kokeelliset johdettuihin mitoituskaavoihin perustuvat menetelm~t. 

kuten IIW:n suositus K-liitoksen mitoitusmenetelmaksi [3], perustuvat mitat

tuihin murtokuormiin, vrt. Nu kuvassa ?b. Jos kalvotilan vaikutus on voimakas, 

saattaa nain mitoitetun liitoksen kuormitus nousta jo kayttotilassa lahelle 
N -arvoa, jolloin plastiset muodonmuutokset ovat jo havaittavissa. Tallaisescr 
sa tapauksessa myotoviivateoria johtaisi konservatiivise111paan mitoitukseen. 
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~·1ikali myi:is muodonmuutoksen suuruus haluttaisiin maarittaa, olisi sovellet
tava teoriaa, joka perustuu epalineaariseen tai bilineaariseen m-$-yhteyteen, 
k~va 18. Nain menetellen saataisiin tulokseksi epalineaarinen P-w-kayra. 

Menettely saattaisi puolustaa paikkaansa, jos sen avulla voitaisiin luopua 

kokeiden tekemisesta. Heraa kuitenkin kysymys , pitaisiki:i tassa laskenta~allis 

sa ottaa sanalla huomioon mycs kalvotilan syntyminen. Talli:iin oltaisiin edetty 

ehka liian kauas myi:itoviivateorian alkuperaisesti:i yksinkertaisuudesta. 

0 m 

E 

~~ 

~~ ~ ~ f .t 2 

~'A--mpt=~ 
2 

f y· t 
1-¥.41---- mel = -6-

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 '9, rad 

Kuva 18. Vetosauvan jannitys- venyma -kayra ja suorakaidepoikkileikkauksisen 
taivutuspalkin momentti-kulmanmuutoskayra samalle rakenneterakselle. 
Jakimmainen on hyvin lahella bilineaarista kayttaytyrrtista (katko-
vi iva). t·1yi:itovi i vateori all a · ratkai stussa raja til ass a eri sara nat ovat 
todellisuudessa varjostetun alueen mukaisessa tilassa . 

YHTEENVETO 

~1yi:itoviivateoria, mociifioituna kalvojiinnitys- ja leikkausjannityskol·jauk 
sin, on osoittautunut hyvin lupaavaksi menetelmaksi johdettaessa mitoituskaa 

voja staattisesti kuormitettujen terasrakenteiden liitosdetaljeille. Teoreet

tiset ratkaisut on kuitenkin syyta varmistaa kokeellisesti, joten myi:iti:iviiva

teoria sopii parhaiten tutkijan tyi:ikaluksi, jolla johdetaan mitoituskaavoja 

konstrukti:iorin jokapaivaiseen kaytti:ii:in. Menetelmi:in avulla tutkija voi johtaa 

matemaattisen mallin, joka auttaa koesarjan suunnittelussa ja johon tukeutuen 

selviydytaan paljon pienemmalla koesarjalla kuin puhtaasi empiirisella mene

telmalla. 
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