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TIIVISTELMA: Terasbetonirakenteiden kayttaytymista yhdistetyn taivutus - ja leik ­
kausrasituksen alaisena voidaan analysoida kiertymamekanismiin perustuvalla 
laskentamenet elmalla. Menetelmassa olet etaan , etta rakenne kiertyy halkeaman ja 
neutraaliakselin leikkauspisteen suhteen. Halkeama on vino leikkausvoiman vaiku­
tusalueella. Betonin ja raudoituksen epatasainen venymajakautuma palkin pi t uus ­
akselin suunnassa otetaan huomioon. Betonin ja raudoituksen yhteistoimintaa 
kuvataan tartunta- liukuma-riippuvuuden ja yhteistoimintayhtalon avulla . Puris ­
tusvyohykkeen murtokapasiteetti maaritetaan tasojannitystilan murtoehdon perus ­
teella . Menetelma antaa varmalla puolella olevia tuloksia terasbetonisilla suo­
rakaide- ja T-poikkileikkauksilla. Laskentatulokset ovat 0,7 - 1,0-kertaisia 
koetuloksiin verrattuna silloin, kun leikkaushoikkuus on suurempi kuin 1,0. 

JOHDANTO 

Leikkausvoiman rasittamille terasbetonirakenteille ei ole pystytty kehittamaan 
sellaista yleispatevaa laskentamallia, jonka tarkkuus olisi riittava erilaisilla 
rakennemitoilla , raudoitusmaarilla ja kuormitustapauksilla . 

Laskentamallin puute on pyritty korvaamaan kaytannon rakennesuunnittelussa anta ­
malla varmalla puolella olevia mitoitusohjeita, jotka estavat murtumisen leik ­
kausvoiman vaikutusalueella . Vahvasti kokemusperaiset mitoitusohjeet antavatkin 
riittavan murtovarmuuden leikkausvoiman rasittamalle rakenteen osalle tavanomai ­
sissa tapauksissa . 

Mitoi t ukseen tarkoitettujen laskentamallien kaytto on kuitenkin kyseenalaista 
rakenteen todelli sen kantokyvyn maarittamiseen erityisesti silloin, kun raken­
teet mitat, materiaalit tai raudoi t ustapa poikkeavat tavanomaisesta. Tallaisia 

tapauksia edust avat mm. vaurioituneet rakenteet ja esijannitetyt ontelolaatat . 
Luot ettavan lasentamallin puute haittaa myos uusien rakennetyyppien kayttoonot­
toa. 
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Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) betoni - ja silikaattitekniikan labo­
ratoriossa on tutkittu leikkausrasitetun terasbetonirakenteen kayttaytymista. 
Tutkimuksessa on pyritty loytamaan sellaiset rakenteen toimintamallit, joilla 
voidaan analysoida erityyppisia rakenteita seka voimakkaan leikkausraudoituksen 
etta puhtaan taivutusrasituksen tapauksissa . 

Kehitystyon pohjaksi valittiin ns. kiertymamalli, joka on saanut nimensa saksan ­
kielisesta vastineestaan, Walther'in /10/ kehittamasta leikkauskiertyma-
( "Schubrotati on") rna 11 i sta. Ki ertymama 11 in katsotti in jal j i ttel evan parhai ten 
sauvarakenteiden toimintaa erilaisilla leikkausrasituksen asteilla. Malli ei 
luonnollisesti sovellu sellaisten rakenteiden analysointiin, joissa halkeilun 
jalkeen syntyy jokin muu kuin kiertymamekanismi. Ta11aisia rakenteita ovat mm. 
ohutuumaiset palkit , joissa on levea alalaippa . 

Kiertymamallin keskeinen periaate on se, etta halkeillutta terasbetonirakennetta 
tarkastellaan epajatkuvana materiaalina ja halkeaman kohdalla pyritaan ottamaan 
huomioon halkeilun aiheuttamat venymien keskittymat halkeaman kohdalle seka 
puristus- etta vetopuolella. Tama merkitsee sita etta kiertymamallissa luovutaan 
teknisen taivutusteorian soveltamisesta raudoituksen venyman maarittelyssa. 

Teknisen taivutusteorian on todettu soveltuvan erittain hyvin terasbetoniraken ­
teen murtotilatarkasteluihin. Leikkausrasitetun alueen murtotilatarkasteluissa 
tekninen taivutusteoria saattaa johtaa huomattaviin virheisiin erityisesti sil­
loin, kun raudoituksen ankkurointiliukuma muuttaa oleellisesti halkeaman levey­
den ja jannityksen valista suhdetta. 

VTT:lla kiertymamallia on kehitetty erityisesti erilaisten leikkausvoima-taivu­
tusmomentti -yhdistelmien tarkastelemiseen . Lisaksi on kehitetty raudoituksen 
toi mi ntama 11 i a. 

Laskentamenetelmassa tarvitaan erilliset mallit 
- halkeaman kaltevuudelle 
- puristusvyohykkeen muodonmuutokselle halkeaman kohdalla 
- puristusvyohykkeen murtokapasiteetille yhdistetyssa taivutus - ja leikkausra-

situksessa 
- halkeamaleveyden ja raudoituksen voiman valiselle riippuvuudelle. 



N~m~ toimintamallit ovat periaatteeltaan toisistaan riippumattomia ja kutakin 
niist~ voidaan kehitt~~ erikseen. 

Halkeaman kaltevuuden ja puristusvyohykkeen muodonmuutoksen lausekkeet ovat 
puhtaasti kokeellisia. Puristusvyohykkeen murtokapasiteetin lausekkeet ja rau­
doituksen toimintamallit on johdettu teoreettisista otaksumista. 

Kehitystyon p~atavoite on ollut eri osien toimintamallien yhdistaminen toimi ­
vaksi kokonaisuudeksi . 

KIERTYMAMALLIN PERIAATTEET 

Mallin yleiskuvaus 

Laskentamallissa tarkastellaan yhta rakenteen poikkileikkausta kerrallaan. Poik ­
kileikkauksen muodostaa rakenteen akselia vastaan vino tai kohtisuora halkeama 
ja akselia vastaan kohtisuora puritusvyohyke (kuva 1). 

Halkeamien rajoittamien rakenteen osien oletetaan pysyvan jaykkina ja kiertyvan 
toistensa suhteen halkeaman ylapaassa olevan kiertymapisteen ympari. Kiertyma 
aiheuttaa puristusvyohykkeessa muodonmuutoksen keskittymisen halkeaman ymparis ­
toon. Leikkausmuodonmuutoksia ei oteta huomioon puristusvyohykkeessa. 

Halkeamaa leikkaavan raudoituksen jannitys maaritetaan raudoituksen kohdalla 
olevan halkeamaleveyden ja raudoituksen ja betonin yhteistoimintayhtaloiden 
perusteella. Raudoituksen suunnasta poikkeavan halkeaman avautumissuunnan 
aiheuttamat vaarnavoimat ja niiden aiheuttama betonipeitteen lohkeaminen otetaan 
huomioon raudoituksen jannitystilan maarittamisessa. 

Halkeaman kaltevuudelle kaytetaan kokeellisesti maaritettya yhtaloa. 
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Kuva 1. Kiertymama11in periaate. 
a) muodonmuutokset ha1keaman kohda11a 
b) voimat ha1keaman kohda11a . 

Laskennassa etsitaan annettua muodonmuutosti1aa vastaava tasapainoti1a. Rajati -
1oiksi voidaan asettaa 
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ha 1 keama 1 eveys 
puristusvyohykkeen venyma tai jannitys tai 
raudoituksen venyma tai jannitys. 



Halkeaman kaltevuus 

Leikkausvoiman vaikutusalueella halkeamat alkavat joko rakenteen vedetysta reu ­
nasta tai uumasta. Vedettyyn reunaan syntyva halkeama on aluksi pystysuora, 
mutta kaareutuu edetessaan vinoksi taivutusmomentin kasvun suuntaan (kuva 2). 
Uumasta alkava leikkaushalkeama syntyy likimain 450 kaltevuuteen ja etenee tassa 
kaltevuudessa reunoja kohti. 

Halkeaman etenemissuunta riippuu halkeaman ylapaan jannitystilaan vaikuttavista 
tekijoista, joista tarkeimmat ovat 
- puristusvyohykkeen leikkausrasitus ja sen jakautuma ja 
- halkeamien valissa olevien betonisauvojen kiinnitysmomentti (kuva 3) . 

TAPAUS a b 

I ~~-L 
// 

Kuva 2. Leikkaushalkeama ja sen kaltevuuksia eri vaiheissa. 

Kiinnitysmomentti johtuu halkemavalilla syntyvasta paaraudoituksen voiman muu­
toksesta, joka taas johtuu leikkausvoimasta ja raudoituksen tartunnasta. Mita 

suurempi on leikkausvoima ja mita parempi on raudoituksen tartunta, sita suurem­
pi on raudoituksen jannityksen muutos halkeamavalilla. 
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Kuva 3. Halkeamien erottamien betoniulokkeiden kiinnittyminen puristusvyohyk ­
keeseen. 

Pelkan puristusvyohykkeen leikkausvoiman aiheuttama halkeama etenee 450 kulmas ­
sa. Tallainen tila vallitsee silloin, kun rakenteen uumasta lahteva halkeama ei 
ulotu rakenteen reunaan saakka, jolloin kiertymista ei tapahdu. Kiinnitysmoment­
ti betonisauvojen ja puristusvyohykkeen yhtymakohdassa aiheuttaa vetojannityksia 
kasvavan taivutusmomentin puolelle halkeamasta ja puristusjannityksia toiselle 
puolelle. Syntyva jannitystila pienentaa etenevan halkeman kaltevuuskulmaa. 
Leikkausraudoitus pienentaa kiinnitysmomenttia ja kasvattaa siten halkeamakul­
maa. 

Poikkileikkausmuoto vaikuttaa seka kiinnitysmomentin suuruuteen etta halkeman 
ylapaan leikkausrasitukseen . 

Halkeaman kaltevuuden analyyttisen lausekkeen muodostaminen edella kuvatun toi ­
mintamallin perusteella on mahdollista, mutta silloin tulee tarkastella saman ­
aikaisesti koko rakenteen halkeillutta aluetta raudoituksen voiman muutoksen 

maarittamiseksi. 

Mallin muiden osien testaamiseksi on tyydytty kokeellisesti maaritettyyn yhta ­

loon (1), joka ottaa likimaaraisesti huomioon leikkausvoiman suuruuden, leik ­
kausraudoituksen maaran Pv ja poikkileikkausmuodon. 



b 
a = 30°(1 + 50 p ~ ) 

0 v 5 ( 1) 

missa bw on uuman leveys 
6 poikkileikkauksen keskimaarainen leveys. 

Kulma a
0 

on taivutusmomentin nollakohtaan syntyva halkeama. Halkeaman kaltevuu ­
den muutos jannevalilla lasketaan yhtalolla /8/ 

a = y (2) 

missa V
0 

on leikkausvoima taivutusmomentin nollakohdassa 
vy leikkausvoima kohdassa y. 

Kokeellisen yhtalon kaytto on perusteltua , koska laskennassa on todettu halkea ­
man kaltevuuden muutoksen vaikutus leikkauskapasiteettiin vahaiseksi kokeelli ­
sesti maaritetyn kaltevuuden arvon ymparistossa. 

Puristusvyohykkeen toimintamalli 

Puristusvyohykkeen muodonmuutos halkeilleessa, taivutusrasitetussa terasbetoni­
rakenteessa on epatasaisesti jakautunut rakenteen pituusaks~lilla. Muodonmuutos 
keskittyy halkeamien kohdalle. Walther /10/ on esittanyt reunapuristuman maksi ­

miarvon £co ja kiertyman 0 valille riippuvuuden 

missa x on puristusvyohykkeen korkeus 
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus 
k kiertymakerroin. 
~ 

Yhtalossa (3) kiertyma merkitsee halkeamaleveyden w perusteella maaritettya 

kiertymaa 

w . 
0 = a-:-x s1na 

(3) 

(4) 

Kertoimelle k Walther antoi leikkausvoimasta, leikkausraudoitusmaarasta ja hal ­
~ 

keama - ja murtokuormasta riippuvan arvon, joka puhtaan taivutuksen tapauksessa 
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on 1,0 ja leikkausrasitetulla alueella valilla 1,0 - 2,0. Tehdyn koetulosana­
lyysin perusteella k :lle voidaan kayttaa vakioarvoa 1,7. 

't 

Kokoonpuristuma puristusvyohykkeen syvyyssuunnassa oletetaan suoraviivaiseksi ja 
betonin jannitysvenymariippuvuus yhtalon 5 mukaiseksi 

e; 

a = f e [1 - (1 - __£__ )2) e e:ey 
(5) 

kun e:e < e:ey ' 

a = e fe 

kun e:ey ' e:e ' e:eu 

missa fe on betonin puristuslujuus 

e:e betonin venyma 

e:ey betonin myotovenyma 

e:eu betonin murtovenyma. 

Puristusvyohykkeen korkeuden ja halkeamaleveyden valille voidaan yhtaloiden 3, 4 
ja 5 perusteella johtaa riippuvuudet 

3 d - X 1./f - ~ 4 Fey 
] ' (6) w = - -- e: • - - [1 

2 sin a ey k X 3 b • X • f 
't e 

kun e:eo < e:ey 

1 d - X w = - -- e; • !_ ff 1 
3 sina ey k X Fey 't 1 - b • X • fe 

joista puristusvyohykkeen korkeus voidaan ratkaista halkeamaleveyden ja puris­
tusvyohyketta rasittavan normaalivoiman funktiona. 

Puristusvyohykkeeseen syntyvia leikkausmuodonmuutoksia ei oteta huomioon. 



Puristusvyohyketta tarkastellaan tasojannitystilassa ja sille maaritetaan kaksi 
murtorajatil a a: 
- reunapuristuma saavuttaa arvon 0,4 % 

- jannitys tayttaa murtoehdon . 

Jannitystilan maarittamista varten oletetaan puristusvyohykkeen ottavan leik ­
kausrasituksia silla osalla, jossa kokoonpuristuma on pienempi kuin 0,2 %. Paa ­
jannitykset maaritetaan leikkausjannitysten jakautuma-alueella keskimaaraisen 
leikkausjannityksen ja normaalijannityksen perusteella. 

Ulkoisen kuorman vaikutus puristusvyohykkeen rasitustilaan otetaan huomioon 
palkin akselia vastaan kohtisuorana jannityskomponenttina. Pistekuorman aiheut­
taman jannityksen oletetaan jakautuvan puristusvyohykkeessa kuvan 4 mukaisesti . 
Jannitystilan maarittamisessa kaytetaan puristusvyohykkeen keskikorkeudella vai ­
kuttavaa arvoa. 

£ £ 

X 

Kuva 4. Puristusvyohykkeen rasitustila. 

p 

bx ( ~ + .1) 
X 2 
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Kuorman aiheuttamalla jannityskomponentilla ei ole sanottavaa merkitysta sil ­
loin, kun pistekuorma on riittavan etaalla tuelta tai tasaisesti kuormitettu 
palkki on riittavan hoikka. Lyhyilla leikkausjanteilla kuormien arvot kasvavat 
suuriksi ja kuorma lisaa puristusvyohykkeen murtokapasitteettia . Talloin koko 
rakenteen murtokuorma lisaantyy, koska sellaiset halkeamakulmat, joilla murto­
kohta joutuu pistekuorman vaikutuksen ulkopuolelle, antavat viela suuremman 
murtokuorman kuin suoraan pistekuorman kohdalle kulkeva halkeama. 

Murtoehdoksi valitaan lahteessa /5/ esitetty murtoehto, joka oktaedraalisen 
leikkausjannityksen muodossa on 

+ If 1 - a 212 a f = 0 "oct r+a P - T r+a c 

kun a1 > 0 tai a2 > 0 

"oct + 12 ~ P - 4' ~ f c = 0 

missa a on betonin vetolujuuden ja puristuslujuuden suhde 

~ 

p 

0'1' 't2 

tasojannitystilan puristuslujuuden 
aksiaalisen puristuslujuuden suhde 
hydrostaattinen paine 
tasojannitystilan paajannitykset. 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

a, 

Kuva 5. Murtoehto paajannityskoordinaatistossa. 

( 0' = 0' = - ~f ) 1 2 c 

(7) 

ja 



Laskentamallissa tunnetaan puristusvyohykkeen murtotarkastelutilanteessa puris ­
tusvyohyketta rasittavien voimien Ve, Fey ja Fex suuruussuhteet, jolloin murto­
ehdon perusteella voidaan ratkaista murtotilan todelliset voimat . 

Esimerkiksi murtotilan leikkausvoimalle saadaan lausekkeet 

(8) 

V eu = min {V V } eul' eu2 

missa veul 
veu2 
ve 
Fey 

Fey 

kv 
kf 

on vetomurtoehdon mukaan maaraytyva leikkausvoima 
puristusmurtoehdon mukaan maaraytyva leikkausvoima 
puristusvyohyketta rasittava leikkausvoima 
puristusvyohyketta rasittava normaalivoima y-akselin suunnas­
sa 
puristusvyohyketta rasittava normaalivoima x-akselin suunnas ­
sa 

Vc/Fey 

F c/F ey· 

Raudoituksen jannityksen maarittaminen 

Raudoituksen jannitys voidaan maarittaa halkeamaleveyden ja raudoituksen tartun ­
tatilan perusteella /6/ . Maarittelymenetelma perustuu raudoituksen ja betonin 

tartunta-liukuma-riippuvuuteen ja yhteistoimintayhtaloon eri tartuntatiloissa . 

Tartunta -liukuma -riippuvuuden perusyhtalona kaytetaan eksponenttifunktiota. 
Raudoituksen jannityksen ratkaisussa korvataan eksponenttifunktio kuitenkin li ­
neaarifunktiolla, joka leikkaa eksponenttifunktiota pis t eessa t 2, ~2 • Liukuma t 2 
on yhta suuri kuin raudoituksen liukuma halkeamassa. 

Eksponenttifunktion parametrit maaritetaan eri raudoitustyypeille tartuntakoetu ­

losten, tankojen betonipeitteen ja keskinaisen etaisyyden perusteella. 
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Perusyhtalo on muotoa 

(9) 

missa ~ on tartuntajannitys 
-r:Y tartuntalujuus 
t liukuma 
ty tartuntalujuutta vastaava liukuma 
p tartuntaeksponentti. 

Kun pisteeseen t 2 , -r: 2 sijoitetun suoran kulmakertoimena kaytetaan arvoa liP -r: 2/t 2 , 

on suoran yhtalo muotoa 

( t 2 { [1 - vP ( t- - 1) ] t; "2 

Betonipeitteen ja tankojen keskinaisen etaisyyden vaikutus otetaan huomioon 
yhtalolla /6 , 9/ 

missa fct on betonin vetolujuus 

(10 ) 

(11) 

c betonipeitteen paksuus tai puolet tankojen valisesta vapaasta 
valista 

d
5 

raudoitustangon paksuus. 

Samalla periaatteella maaritetaan erilaisten ankkureiden voima-siirtyma-riippu­
vuudet /6/. 



TARTUNTAJA.NNI TYS 

p 

T;"(, =(...!..) 
r 'r 

'r IBET43Z5i 

LIUKUHA 

Kuva 6. Tartunta-liukuma-riippuvuus. 

Yhteistoimintayhtalot eri tartuntatiloissa on johdettu differentiaaliyhtalon 

d2t = us 't(t)(l + npk) ' 
dx2 ¥s 

missa t 
X 

us 
As 
Es 
n 

on 1 i ukuma 
etaisyys raudoitustangon akselin suunnassa 
tangon ymparysmitta 
tangon poikkipinta-ala 
tangon kimmomoduuli 
betonin ja tangon kimmomoduulien suhde 

p tehollinen suhteellinen raudoitusala As/Aef 
k betonijannitysten suhde tangon pinnassa ja alueessa Aef 

ratkaisun avulla. 

(12) 

Raudoituksella voi olla halkeaman ymparistossa nelja erilaista tartuntatilaa 
tartunta-alueen reunoilla vallitsevien erilaisten raudoitusten liukuma- jannitys­
yhdistelmien takia . Yksityiskohtainen ratkaisu on esitetty lahteessa /6/. 

Tartuntatilojen maarittely on esitetty kuvassa 7. 

Raudoitus on useissa tapauksissa eri tartuntatiloissa halkeman eri puolilla, 
jolloin raudoituksen liukumat halkeamaan eivat ole yhta suuret halkeaman eri 
puolilta. Talloin tietylla halkemaleveydella saavutettava raudoituksen jannitys 
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joudutaan ratkaisemaan iteratiivisesti. lteroinnissa etsitaan tila, jossa hal ­
keaman eri puolilla syntyy yhta suuri raudoituksen jannitys ja liukumien summa 
on yhtasuuri kuin halkeamaleveys. 

a) HALKEAMA 

NORMAA LIJANNITYS cf s 

__, __ ....:::::;:..__-------+ --- L/UKUMA t 

b) 

HALKE AMA 

c) 

RAUOOITUKSE N 
PiiA 

d) 

/ .... 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
;t 

Kuva 7. Liukuman ja raudoituksen jannityksen jakautuma tartunta-alueella eri 
tartuntatiloissa 
a) tartuntatila 1 
b) tartuntatila 2 
c) ankkurointitila, ei paatyankkuria 
d) ankkurointitila, paatyankkuri. 



Raudoituksen vaarnailmio 

Kun halkeaman avautumissuunta poikkeaa raudoituksen suunnasta, syntyy raudoituk­
seen halkeaman suuntaisia vaarnavoimia . Vaarnavoimien suuruus riippuu mm. vaar­
nasiirtyman suuruudesta , raudoitustankojen paksuudesta , betonin lujuudesta , 
betonipoikkileikkauksen leveydesta raudoituksen tasossa ja raudoitusta tukevan 
betonipeitteen paksuudesta / 1, 3/. 

Vaarnavoimat ovat kuitenkin suurimmillaankin niin pienia, etta niilla ei ole 
sanottavaa vaikutusta koko poikkileikkauksen voimatasapainotilaan. 

Vaarnailmio vaikuttaa kuitenkin toisella, hyvin ratkaisevalla tavalla koko poik ­
kileikkauksen toimintaan. Vaarnasiirtyma nimittain aiheuttaa halkeaman muodostu ­
misen paaraudoituksen tasoon ja usein koko betonipeitteen lohkeamisen, mista on 
seurauksena raudoituksen tartunnan haviaminen lohjenneella alueella, raudoituk­
sen venyman ja halkeamaleveyden kasvu ja usein puristusvyohykkeen murtuminen . 

Vaarnahalkeaman on todettu syntyvan tavanomaisilla paaraudoitteilla lahes vakio­
siirtymalla, joka vaihtelee lahteista riippuen valilla 0,1 - 0,2 mm / 1, 3/. 

Runsaasta vaarnatutkimusten maarasta huolimatta vaarnahalkeaman pituuteen ja 
siihen vaikuttaviin tekijoihin ei valitettavasti ole kiinnitetty huomioita , 
joten kokeellisesti varmennettu tieto talta osin puuttuu. 

Leikkausraudoitetulla rakenteella vaarnahalkeaman voi olettaa etenevan lahimpaan 
leikkausraudoitteeseen saakka. 

Leikkausraudoittamattomalla rakenteella vaarnahalkeaman pituus oletetaan yhta ­
suureksi kuin leikkaushalkeaman vaakasuora projektio 

LV = (d - x) cota (13) 

Yhtalossa oletetaan paaraudoitus palkin alapinnan suuntaiseksi. Halkeaman kalte­
vuuden kaytto yhtalossa on perusteltua, koska vaarnahalkeamaa auki repiva siir­
tyma riippuu raudoituksen ja halkeaman avautumissuunnan valisesta kulmasta. 
Yhtalon mukaan vaarnahalkeaman pituus on nolla silloin, kun vaarnasiirtymaa ei 
synny. Koehavaintojen perusteella yhtalo antaa oikeaa suuruusluokkaa olevia 

arvoja. 

35 



36 

LASKENNAN KULKU 

Staattisesti maaratyn rakenteen laskenta voidaan suorittaa tarkastelemalla yhta 
poikkileikkausta kerrallaan. Annettua rajatilaa vastaavat kuormat saadaan etsi­
malla poikkileikkaus, jossa rajatila saavutetaan ensimmaiseksi. 

Yhden poikkileikkauksen rajatila ratkaistaan seuraavasti. 

1. Annetaan alkuarvot 
- halkeamaleveydelle 
- puri stusvyohykkeen korkeudelle 
- ulkoiselle kuormalle 

2. Lasketaan halkeamakulma 

3. Lasketaan raudoituksen voima 

4. Lasketaan puristusvyohykkeeseen vaikuttavat voimat 

5. Verrataan annettua ulkoista kuormaa ja sisaisten voimien perusteella saatua 
ulkoista kuormaa. Korjataan tarvittaessa annettua kuormaa ja palataan kohtaan 
2. 

6. Lasketaan puristusvyohykkeen korkeus 

7. Verrataan laskettua puristusvyohykkeen korkeutta annettuun. Tarvittaessa 
korjataan ja palataan kohtaan 2. 

8. Tehdaan rajatilatarkastelu: 
Jos annettuja rajatiloja ei ole saavutettu lisataan halkeamaleveytta ja pala­
taan kohtaan 2. Jos jakin rajatila on ylitetty pienennetaan halkeamaleveytta 
ja palataan kohtaan 2. 
Jos rakenne on rajatilassa, talletetaan poikkileikkauksen rasitusarvot ja 
siirrytaan seuraavaan poikkileikkaukseen. 



KOKEELLISTEN MALLIEN VAIKUTUS LASKENTATULOKSEEN 

Laskentamenetelman yleispatevyys riippuu siita, kuinka paljon kokeelliset mallit 
vaikuttavat laskentatulokseen . 

Tassa tyossa puhtaasti kokeellisia malleja kaytetaan halkeaman kaltevuuden, 
puristusvyohykkeen venymajakautuman ja vaarnahalkeaman pituuden maarittelyssa. 
Paakohdat naiden mallien vaikutuksesta laskentatulokseen on esitetty seuraavissa 
kohdissa. 

Halkeamakulman vaikutus 

Halkeamakulman vaikutus murtokuormaan riippuu palkissa ensisijaisesti leikkaus­
raudoitusmaarasta ja kuormitustavasta. 

Leikkausraudoitusmaaran suhteellinen kasvu paaraudoitusmaaraan nahden lisaa 
murtokuormaa suhteellisesti enemman pienilla halkeamakulman arvoilla, koska vi ­
nossa halkeamassa toimii enemman leikkausraudoitusta kuin pystyssa halkeamassa . 

Kuormitustapaus maaraa rakenteen murtokohdan. Kuormitustapausta kuvataan tassa 
leikkaushoikkuudella A, joka yleisesti voidaan maarittaa yhtalolla (14). 

(14) 

missa M on ulkoisen kuorman aiheuttama taivutusmomentin maksimiarvo 
Q M:a vastaava leikkausvoiman maksimiarvo. 

Pistekuormien kuormittamille yksiaukkoisille palkeille yhtalosta (14) saadaan 
leikkaushoikkuudeksi A = a/d, missa a on momentin rnaksimikohdan ja tuen valissa 
olevien pistekuormien resultantin etaisyys tuelta. Tasaisella kuormalla leik­
kaushoikkuus on vastaavasti L/(4d). 

Murtokuorma muuttuu eri tavalla eri halkeamakulmilla murtokohdan muuttuessa, 
jolloin murtokohta ja kuormitustapaus vaikuttavat eri halkeamakulmilla saataviin 
murtokuorman arvoihin (kuva 8). 

Tehdyn vertailun yhteenveto on esitetty kuvassa 9. Tulokset osoittavat, etta 
kulman vaikutus on erittain vahainen leikkausraudoittamattomassa palkissa pie-
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nilla leikkausjanteen arvoilla (~ < 3,5). Suuremmilla leikkausjanteen arvoilla 
kulman poikkeama ± 5° aiheuttaa 3QO:n ymparistossa kuormapoikkeaman ± 7 %. 

MURTO ­
KUORMA 
P(kN) 

rl.: 20' 

150 

100 

50 

p 

,~ r Ql ~=== 5W ;;::::::===~"=. 
1

=====1l 

500 

HAAT 2 t 6 k 150 d' =45° 
PA"ARAUDOITUS 2 t 20 
BETON/ K 30 

1000 1500 

HALKEAMAN ALAPA·A·N ETA.ISYYS TUESTA fmm) 

Kuva 8. Halkeamakulman suuruuden vaikutus leikkausraudoitetun palkin murtokuor­
maan koko leikkausjanteessa. 

Leikkausraudoitetussa palkissa kulman vaikutus murtokuormaan on vahainen, kun 
halkeamakulma on suurempi kuin 400. Tata pienemmilla kulman arvoilla vaikutus 
riippuu leikkaushoikkuudesta ja paa- ja leikkausraudoitusmaarien suhteesta. Mita 
suurempi leikkausraudoituksen maara on paaraudoituksen maaraan nahden, sita suu­
rempi on halkeamakulman pienenemisen aiheuttama lisays murtokuormaan. Toisaalta 
kuitenkin leikkausraudoituksen suhteellisen osuuden kasvaessa taivutus tulee 
maaraavaksi entista pienemmilla leikkaushoikkuuden arvoilla. 
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HALKEAMAKULMA (asfe) 

Kuva 9. Yhteenveto halkeamakulman vaikutuksesta palkkien maaraavaan murtokuor­
maan eri leikkausjanteiden arvoilla. 

Epaedullisimmassa tapauksessa ali arvioidaan kuormaa n. 20 %, jos todellisen 
halkeamakulman 250 sijasta kaytetaan arvoa 30o . Suuremmilla kulmilla tehtavat 
arviointivirheet aiheuttavat huomattavasti pienemman virheen murtokuormaan (n. 
10 %-yksikkoa/100) . Koetulosten perusteella halkeamakulman arvo kasvaa leikkaus ­
raudoitusmaaran lisaantyessa , jolloin ollaan vahemman herkalla kulman vaikutuk­
sen alueella . 

Kun leikkauskokeissa mitattujen murtohalkeamien kaltevuuksien arvot vaihtelivat 
valilla 25 •.• 35° ja runsaasti leikkausraudoitetuissa palkeissa kaltevuudet eli ­
vat yli 3oo, ovat murtokuormassa tehtavat virheet halkeamakulman yhtaloa (1) 
kaytettaessa pienempia kuin 10 %. 
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Vaarnahalkeaman pituuden vaikutus 

Vaarnahalkeaman pituus vaikuttaa vain leikkausraudoi t tamattomien palkkien murto ­
kapasiteettiin. Vaikutus on merkittava, jos verrataan halkeamatonta vaarnaa ja 
laskelmissa kaytettya halkeamapituutta (13) . 

Koehavaintojen perusteella vaarnahalkeama on kuitenkin suuruusluokaltaan lahella 
hyodyllisen korkeuden arvoa . Talloin on perusteltua tarkastella vaarnahalkeaman 
pituuden vaikutusta kaytetyn kokeellisen arvon ymparistossa. Kuvassa 10 on esi ­
tetty vaarnahalkeaman pituuden vaikutus 300:n kaltevuudessa olevan halkeaman 
kohdalla. Laskentatulokset osoittavat, etta vaarnahalkeaman pituuden vaikutus on 
selva, mutta kuitenkin kohtuullinen . 20 % virhe halkeaman pituudessa aiheuttaa 
5 % virheen murtokuormassa. 

MURTO­
KUORMA 
PlkNI 

100 

50 

0,25 0,5 0,75 1,0 1,5 

VAARNAHALKEAMAN PITUUS i(d- x}· cot<X. 

:A : 2, 0 

'A : 3,0 

').:4,0 

Kuva 10. Vaarnahalkeaman pituuden vaikutus murtokuormaan. 

KOE- JA LASKENTATULOSTEN VERTAILU 

Kirjallisuudessa /2, 4/ esitettyjen terasbetonirakenteiden kuormituskokeissa 
saatuja murtokuormia on verrattu kiertymamallilla laskettuihin murtokuormiin. 

Vertailu on esitetty kuvissa 11, 12 ja 13. 



Vertailussa mukana olevissa palkeissa on vaihdel t u mm.: 
- palkin korkeutta (80 mm ••• 1250 mm) 
- palkin jannevalia (520 mm ••• 7200 mm) 
- leikkaushoikkuutta (A = 1,0 ••• 8,0) 
- paaraudoituksen maaraa ja ankkurointipituutta seka 
- leikkausraudoituksen maaraa ja suuntaa. 

Vertailu osoittaa, etta laskettujen murtokuormien ja koetulosten valinen suhde 
on useimmissa tapauksissa valilla 0,7 ••• 1,0. Poikkeuksen tasta tekevat hyvin 
pienella leikkausjanteella (a/d < 2,0) kuormitetut rakenteet. Ilmio on sama 
tasaisesti kuormitetuilla palkeilla, jolloin a/d:n sijasta tarkastellaan suhdet­
ta L/(4d) . 

Laskettujen murtokapasiteettien alhaisuus kuormituskokeiden tuloksiin nahden 
pienilla leikkausjanteiden arvoilla johtuu mahdollisesti osittain mallin puut­
teista ja osittain siita, etta raudoituksen ankkuroinnissa ei ole otettu huo­
mioon tuen aiheuttaman poikittaisen puristuksen vaikutusta . 

Poikittainen puristus lisaa paksujen (ds > 16 mm) harjatankojen tartuntavoimia 
edullisimmillaan jopa 2 .•• 3-kertaisiksi /7/. Poikittaisen puristuksen vaikutus 
riippuu kuitenkin ratkaisevasti tuen ja palkin pinnan valisesta kitkasta, jonka 
suuruutta ei ole koetulosraporteista pystytty paattelemaan. 

Poikittainen puristus lisaa nimenomaan lyhyittein palkkien raudoituksen ankku­
rointia, koska kuorma ja tukireaktio ovat suuria ja murtokohta on valittomasti 
tuen vieressa. Kuvassa 12 esitetty suhteellinen koetulos lyhyimmalla leikkaus­
janteella a/d = 1,0 nousee arvosta 0,5 arvoon 0,75, jos tartuntajannitys tuella 
otetaan kaksinkertaisena. Palkissa vaikuttava tukireaktio riittaisi lahteen /7/ 
mukaan 2,5-kertaisen tartuntajannityksen aiheuttamiseen. 

Leikkausjanteella 3,0 olevien palkkien kuormat kasvavat vain 0 ••• 5 %, koska tuen 
ankkuroinnin vaikutus on vahainen maaraavassa poikkileikkauksessa. 

Mikali poikittaisen puristuksen vaikutus otetaan huomioon raudoituksen ankku­
roinnissa, on laskettujen murtokuormien ja koetulosten valinen suhde riippumaton 
leikkausjanteen suuruudesta leikkausjanteilla A > 1,0. 
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Suhteellisen kuorman suuruus eri rakennekorkeuksilla on tasainen valilla 
200 •.• 1200 mm. Pienilla rakennekorkeuksilla laskentamenetelma aliarvio murto­
kuormaa hieman enemman kuin suurilla rakennekorkeuksilla. 

Laskettujen murtokuormien yleista poikkeamista koetuloksista alaspain voidaan 
pitaa toivottavana ilmiona riittavan varmuuden takaamiseksi. 

Poikkeama on kuitenkin helposti hallittavissa, koska sita voidaan muuttaa beto­
nin puristuslujuuden maarittelya muuttamalla. Laskennassa on kaytetty betonin 
puristuslujuutena suoraan 150 mm:n kuutiolujuutta vastaavaa arvoa. Tavanomaiseen 
betonirakenteiden mitoitukseen suositeltua kerrointa 0,7 ei ole kaytetty, koska 
silla otetaan osittain huomioon halkeamien aiheuttamien venymahuippujen vaiku­
tusta. Tassa menetelmassa kuitenkin maaritetaan jannitykset venymahuipun perus ­
teella. On ilmeita, etta halkeamien valilla oleva massiivinen betoni jaykistaa 
puristettua vyohyketta siten, etta todellinen toimiva betonin lujuus on suurempi 
kuin 150 mm:n kuution normilujuus. 

500.00 

400.00 

100.00 

0.00 

0 .00 200.00 400.00 

Koetulos (kN} 
0 Pistekuormo + tosoinen kuormo 

Kuva 11. Laskettujen murtokuormien ja koetulosten vertailu. 
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Kuva 12. Laskettujen murtokuormien ja koetulosten suhde leikkausjanteen funk­
tiona. 
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Kuva 13 . Laskettujen murtokuormien ja koetulosten suhde palkin tehollisen kor­
keuden funktiona. 
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JOHTOPAATOKSET 

Terasbet onipalkeille tehtyjen tarkastelujen perusteella esitetty laskentamalli 
soveltuu hyvin murtokuormien maarittamiseen leikkausraudoitetuille ja leikkaus ­
raudoittamattomille , staatt isesti maaratyill e suorakaide- ja T-palkeille . 

Menetelma ei sovellu esitetyssa muodossa sellaisen 1-poikkileikkauksen lasken ­
taan, jossa levea alalaippa estaa kiertymamekanismin syntymisen leikkausrasite­
tu11a aluee11a . 

Staatti sesti maaraamatti:imi 11 e rakentei 11 e voi daan es i tettya 1 askentama 11. i a so­
veltaa siten, etta rakenteen voimasuurejakautuma ratkaistaan eri kuormitusvai­
heissa laskentamallilla maaritetyn taivustusmomentti - leikkausvoima-kayristyma­
riippuvuuden perusteella. Haluttu rajatila etsitaan talli:iin kuormitusta vahitel ­
len lisaamalla. Tallaisessa muodossa menetelmaa voidaan kayttaa myi:is rakenteen 
muodonmuutosten laskentaan. 

Menetelman testausta jatketaan 1-poikkileikkauksille seka esijannitetyille ra ­
kentei11e. 

MERK1NNAT 

Ac betonin poikkileikkuspinta-ala 
Aef betonin tehollinen pinta-ala, so. poikkileikkausala, jolle raudoituksen 

jannitys siirtyy 
A

5 
raudoituksen poikkileikkauksen pinta-ala 

E
5 

teraksen kimmomoduuli 
F

5
i raudoituksen voima 

Fcx betonin puristusvyi:ihykkeessa vaikuttava normaalivoima rakenteen pituusak­
selia vastaan kohtisuorassa suunnassa 

Fey betonin puristusvyi:ihykkeessa vaikuttava normaalivoima rakenteen pituusak -
selin suunnassa 

K betonin kuutiolujuus 
L jannemitta 

Lv vaarnahalkeaman pituus 
R lineaarisen tartuntaliukumariippuvuuden kulma -kerroin 
V leikkausvoima 
V puri stusvyi:ihykkeen 1 ei kkauskapasi teetti 

cu 



vcul vetomurron maaraama puristusvyohykkeen leikkauskapasiteetti 
vcu2 puristusmurron maaraama puristusvyohykkeen leikkauskapasiteetti 
vy leikkausvoima pisteessa y 
V

0 
leikkausvoima t uella 

a leikkausjanne, betonin veto- ja puristuslujuuden suhde 
b poikkileikkauksen leveys 
6 poikkileikkauksen keskimaarainen leveys Ac/h 
bw uuman leveys 
c betonipeitteen paksuus 
d tehollinen korkeus 
d

5 
raudoitustangon paksuus 

e kuormituslevyn leveys 
fc betonin puristuslujuus 
fct betonin vetolujuus 
fy raudoituksen mJotolujuus 
h poikkileikkauksen korkeus 
k raudoituksen pinnassa vaikuttavan ja keskimaaraisen betonijannityksen 

suhde 
k kiertymakerroin 
~ 

kv Vc/Fcy 
kf Fcx/ Fcy 
n teraksen ja betonin kimmomoduulien suhde 
p tartuntaliukumariippuvuuden eksponentti, hydrostaattinen paine (yhtalo 7) 
t raudoituksen ja betonin valinen liukuma 
ty tartunnan myotoliukuma 
t 2 liukuma halkeamassa 
u

5 
raudoituksen ymparysmitta 

w halkeamaleveys 
x koordinaattiakseli, puristusvyohykkeen korkeus 
y koordinaattiakseli 

0 kiertyma 

a halkeaman ja rakenteen pituusakselin valinen kulma 

a0 halkeamakulma momentin nollakohdassa 
ay halkeamakulma pisteessa y 
~ puristuslujuuskerroin 
y raudoituksen ja rakenteen pituusakselin valinen kulma 
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raudoituksen suunnan muutos halkeamassa 
be toni n venyma 
betonin murtovenyma 
betonin reunapuristuman maksimiarvo 
betonin myotovenyma 
venyma y-akselin suunnassa 
leikkaushoikkuus 
suhteellinen raudoitusala 
suhteellinen leikkausraudoitusala 
norma a 1 i j annity s 
keskimaarainen normaalijannitys 
betonin normaalijannitys 
normaalijannitys y-akselin suunnassa 
normaalijannitys x-akselin suunnassa 
paajannitys 
paajannitys 
leikkausjannitys, tartuntajannitys 
tartuntamyotolujuus 
tartuntajannitys halkeamassa 
keskimaarainen leikkausjannitys 
oktaedraalinen leikkausjannitys 
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