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Terasbetonirakenteiden mitoituksen paaperiaatteena voidaan pitaa tarpee111sen 

varmuuden saavuttamista ei toivotun tilan suhteen . Tilalla voidaan tarkoittaa 

paitsi murtotilaa rakenteen kriittista tilaa, jossa se kuormituksen lisaanty­

matta muuttaa muotoaan tai etta rakenteen kayttotilassa ei esiinny haitallisia 

halkeamia tai taipumia, tai rakenne ei joudu vaaralliseen varahtelytilaan. 

Mitoituksen tuloksena pitaa olla turvallinen kapasiteetti ainakin seuraavia 

kuormitustiloja vastaan, vaikka itse mitoitustapahtuma ei aina tata nimenomaa., 

ilmoitakaan laskelmia suoritettaessa. 

1. t1urtuminen lyhytaikaisen staattisen kuormituksen vallitessa. 

2. Kriittinen muodonmuutos ensikertaisen lyhytaikaisen staattisen kuormituk~ - · · 

vallitessa. 

3. Murtuminen toistuvan lyhytaikaisen staattisen kuormituksen vallitessa. 

4. Kriittinen muodonmuutos lyhytaikaisen staattisen kuormituksen vallitessa. 

5. Murtuminen pitkaaikaisen staattisen kuormituksen vallitessa. 

6. Murtuminen dynaamisen kuormituksen vallitessa. 

7. Hitoituksen tuloksen tulee soveltua eri tarkoituksien kayttotilaan. 

Kun tarkastellaan eri laskentamenetelmien tarkkuutta pitaydytaan laboratorio­

kokeissa vain kohtien 1 ja 2 tarkoittaman tilan edellyttamiin kokeisiin. lama 

katsotaan riittavaksi osoittamaan rakenteen mitoitusmenetelman perusteet. 

Eraissa hajautetuissa kokeissa on voitu todeta, etta mitoitusmenetelmier. tu ­

lokset eivat ole riittavan tarkkoja kaikissa mitoitusolosuhteissa. Nain ollen 

ei ole tarkoituksenmukaista kiistella sen tai taman menetelman paremmuudesta. 



TERASBETONIPALKIN PURISTUSPUOLEN JANNITYSJAKAUMASTA 

Ns . n-vapaat muodonmuutosteoriat otaksuvat, etta taivutetun terasbetonipalkin 

puristuspuolen jannitysjakaum~ on puristetun betoniprisman muodonmuutoskuvaa­

jan muotoinen . Manella eri tavalla approksimoiden on kuvaojaa pyritty esitta­

maan matemaattisella yhtalolla. Yhta monet tutkijat ovat tasta luopuneet ja 

esittavat, etta puristusvoiman Nc suuruus voidaan esittaa parhaiten siten, 

etta puristetun pinta-alan suuruus ja otaksutun murtojannityksen tulo kerro­

taan jollakin kertoimella . Samoin puristavan voiman resultantin paikka voidaan 

luotettavasti maarittaa siten, etta puristuspinnan korkeus puolestaan kerro­

taan kertoimella . Naiden suuruus voidaan maarittaa betonin keskeisesti tal 

epakeskeisesti puristetun prisman muodonmuutoksista . 

Naiden kertoimien suuruus on joillakin tutkijoilla vakio ja joillakin se vaih­

telee 10- 15 %. Ero riippuu lahinna siita, mita betonin tilaa tarkastellaan. 

Onko kyseessa betonin murto- vaiko kriittinen tila. (2) (7). 

Taivutetun terasbetonipalkin puristuspuolen jannityskuvio voidaan myos S u e .n ­

son in tavoin otaksua suorakait~eksi (6). Taman n. 75 vuotta sitten tehdyn 

otaksuman mukaan voidaan jannityskuvio otaksua suorakaiteeksi, jossa betonin 

jannitys voi nousta arvoon 0,8 K. Suomessa kaytossa eleva betonirakenteiden 

mitoitusmenetelma perustuu tahan otaksumaan (5). 

Huolellisesti suoritetut mittaukset taivutetuilla terasbetonipalkeilla tuke ­

vat kuitenkin kasitysta, etta ainakin muodonmuutoskuvio on kolmio (3). Miksi 

sitten ei jannityskuvio olisi sita? (Kuva 7). 

Nykyista mitoitusmenetelmaa kutsutaan n- vapaaksi menetelmaksi, koska mitoi ­

tuksessa ei kayteta suoranaisesti betonin ja teraksen kimmokerrointen suhdetta. 

Kun mitoituksen perusta on betonin ja teraksen muodonmuutos ja kun toisaalta 

kimmokertoimet maarittavat muodonmuutokset, on ns n- vapaa menetelmakin sidottu 

kimmokertoimiin eika ole itse asiassa ns n-vapaa. Ainoa ero sidontaan on, etta 

betonin murtopuristuma otaksutaan vakioksi. Onko se oikein vai vaarin, ei ole 

kiistan aihe. 

Seuraavassa tarkastellaan kimmokertointen suhteeseen perustuvaa mitoitusmene­

telmaa jota on ·siten muutettu, etta puristumakuvio voi olla raudoitusasteesta 

riippuen joko kolmio tai puolisuunnikas. 
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YKSIKON LEVYISEN TAIVUTUSPALKIN TERAKSET 

1.1 Mitoitusmenete1mat. 

Kuvan 1 mukaisesti terasbetonipa1kin 1ineaarisen muodonmuutoksen maaritte1ee 

yhtaH> 

x e: cr E ncr 
c c s c ·-- = - = -- = (1.1) 

h - X 

E , cr ja e: 11mentavat betonin kimmoisia ominaisuuksia. E on kimmomoduu1i, 
c c c c 

cr betonin merkittavin reunapuristus ja E vastaava kokoonpuristuma. Merkin-c c 
nat E , cr ja e: kuu1uvat terakselle, jonka katsotaan yksin ottavan vastaan 

s s s 
kaikki poikki1eikkauksessa esiintyvat vetojannitykset. 

Mitoitusmenetelmia on kaksi, k1assinen sallittuihin jannityksiin perustuva 

menetelma ja nykyaikaisempi rajatilamitoitus. Sallitui11e jannityksi1le raken­

tuvissa tarkasteluissa E katsotaan vakioksi ja kimmomoduu1ien suhteelle n = c . 
E /E annetaan kokemusperainen vakioarvo, joka tavallisimmin on 15 tal 10. 

s c 
Mitoitukseen voidaan menestyksellisesti kayttaa 1askuviivaimia. (1). 

Toinen menetelmista puo1estaan 1ahtee, ainakin periaatteessa, silta pohja1ta, 

ettei betonin kimmomoduuli pysy vakiona sillakaan jannityksen alueella jota 

kaytannossa hyodynnetaan. Beton! ei noudata Hooken lakia ja on poikkeukse1li ­

nen aine siinakin suhteessa, etta kerran alkanut myotaminen jatkuu kappaleen 

murtumiseen asti. On kuitenkin mahdollista erottaa puristumapiirroksesta osuus, 

jonka pituudella kuva~ja on 1ikimaarin puristuman lineaarinen funktio, kuva 2. 

Jannitysvenymakuvio koostuu silloin kahdesta osasta, joista origon kautta kul­

kevin suorin rajattu osa kuvaa aineen lineaarisesti kimmoista kayttaytymista, 

vaakasuorin viivoin rajattu plastista. (4). 

Lineaarinen kimmoteoria ede1lyttaa Bernou11in otaksuman mukaisesti, etta 

venyma muuttuu suoraviivaisesti rakenteen paksuudella. Askeista puristumapiir­

rosta voidaan sen vuoksi menestyksellisesti hyodyntaa konstruoitaessa taivu­

tetulle rakP.nteelle muodonmuutosta vastaavaa jannityskuviota kuva 3. Lineaari­

seksi otaksutusta vastaavuudesta johtuu, etta Hooken 1aki on voimassa 



myotorajaan asti ja ~tta laskettuja jannityksia vastaavat muodonmuutokset ovat 

tyydyttavasti arvioitavissa. 
. 

Betonin myotamiskayttaytymisesta johtuu, etta rakenteeseen muodostuu plastinen 

nivel jannityksen cr saavuttua myotorajalle . Rakenteen kantokyvyn maaraa sil-
c . 

loin myotoraja betonin perimmaisena jannityksena, aarirajana, jota betonin 

puristusjannitys ei missaan olosuhteissa voi ylittaa . Rajatilamitoituksessa 

edellytetaan, ettei betonin perimmaista jannitysta tavoiteta silloinkaan, kun 

poikkileikkauksessa vaikuttava momentti on ennen jannityksen maarittamiseen 

ryhtymista kerrottu annetulla osavarmuuskertoimella. (5). 

Rajatilamitoitukseen kaytettavalla jannitysvenymakuviolla on kuvaan 2 piirre­

tysta kolmiokonstruktiosta periytyva muotonsa, kuva 4. Suhteen k sailyminen 

vakiona luo perustan jannitysten keskinaiselle vertailulle . 

2. Tasapainoehtojen geometriset perusteet . 

2.1 Todellinen ja kuviteltu reunajannitysvektori. 

Rajatilassa tarvitaan puristavan reunajannityksen kuvaamiseen vektorit cr ja 
+ c 
crk. Naista edellinen on todelline~ jalkimmainen kuviteltu ja menetetty aineen 

epalineaarisen kayttaytymisen takia, kuva 5. Vektorein esitetyt jannityskompo­

nentit korvataan seuraavassa numeerisilla suureilla. 

Kuvassa 5 esiintyvien kolmioiden yhdenmuotoisuus johtaa valittomasti yhta­

loihin 

crk cr + crk c 
-::: (2.1) 
kx X 

k 

'\ :::--cr 
1 - k c (2.2) 

1 
cr + crk :::--cr c 1 - k 

c (2.3) 
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h 

l<uva 1. Lineaarisen kimmoteorian mukainen jannitysten jakaantuminen. 

Kuva 2. Betonin jannitys-venymakayran korvaaminen kahdella suoralla. 

a s 

ncr c 

n 
-- a 
1 - k c 

I 

Kuva 3. Murtotilaa vastaava jannitysjakauma korkealuokkaista terasta 

kaytettaessa. 

·I 



~ 1 .. \ 
I ~k--. 

f 
X 

Kuva 4 . Betonin plastisoituessa tavoitettu vakiojannitys 

parametrilla k ilmaistuna . 

Kuva 5. Todellista ja kuviteltua jannitysta edustavat vektorit 

lineaariselle muodonmuutokselle rakentuvassa jannitysjakaumassa . 

ntl I 
i • • • • I 

I 
h hz 

3 I I 

1 I I I 
I _Lbl I 

I . • • • • I 
• • • ••• . ., I 

Kuva 6. YksikHn levyisen palkin kolme teraskerrosta. 
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2.2 Betonin puristusjannityksista syntyva puristusvoima N • c 

Raudoitettavana on yksikon 1evyinen pa1kki. Kuvaan 5 katsoen, kaavaa (2.3) 

soveltaen voi daan kirjoittaa yhta1ot 

X kx 1 - k2 
X X 

N = (cr + ~-a ) - - a - = -- a - = (1 + k) a 
c c k2 k2 l - kc2 c2 

(2.4) 

2.3 Puristusvoimien momentti poikti1eikkauksen neutraa1iakse1in suhteen. 

Kuvan 5 noja11a saadaan momentiksi 

x2 kx kx 
M

0 
= (a + a ) - - a - ( x 

c k 3 k 2 3 

= [ 1 + k(1 a 
c 3 

(2.5) 

Momentin arvo muuttuu rajoissa 

x2 2 
X . 

M
0

1k=0 
= (j -

M
0

1k=1 
=a - . c 3 c 2 

(2 .6 ) 

2.4 Puristusvoimien resu1tantin asema. 

Resu1tantin asemaa puristetun vyohykkeen u1koreunasta mitattaessa tu11aan 

Simpsonin kaavaa sove1tama11a kehite1maan 

e = -------------
6 1 + k - 2- x 



= ----- x. 
3(1 + k) 

Erityisen merkittaviks i muodostuvat resultantin asemat 

el = 
k=0,6 

X 

1,225 - , 
3 

Neutraaliakselin ja resultantin valinen etaisyys on 

e' = x - e 

k 
2 1 + k(l - 2 ) 

= 3 x. 
1 + k 

2.5 Geometrisen ehdon (1 . 1) yleinen muoto. 

Sijoittamalla kaava (2 . 3) yhtaloon (1 . 1) tullaan kehitelmaan 

X 

h - X 

2.6 Tasapainoehdot. 

cr s 

n cr c =--- (0 ~ k < 1) 

(2.7) 

(2 .8) 

(2 . 9) 

(2.10) 

Terasbetonisen taivutuspalkin raudoitukseen kaytetaan yleensa enintaan kolmea 

terasrivia. Useammarr kuin kahden vetoterasrivin kaytto ei varsinkaan laatta­

rakenteissa ole tarkoituksenmukaista, mutta yhden terasrivin sijoittaminen 

palkin puristuspuolelle saattaa olla taloudellisesti hyvinkin edullinen rat­

kaisu . Yksikon levyisen taivutuspalkin poikkileikkaus saa silloin kuvassa 6 

esitetyn asun . 

Terasten jannitystila maaritetaan kehitelmasta (2 . 10) . Sen mukaisesti rivissa 

i vallitsee jannitys 

n h. - x 
asi = -- _ 1 __ cr 

1 - k X C 
(2 . 11) 

Puristuksen alaisessa betonivyohykkeessa syntynyt voima Nc tunnetaan kaavan 
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(2.4) nojalla. Kun kussakin terasrivissa yksikon 1eveyde11e jakaantuvien te­

rasten yhteinen poikki1~ikkauspinta on A51 m2, kimmoisesta yhteistoiminnasta 

heraavien voimien tasapainoyhta1o voidaan kirjoittaa muotoon 

X 

~ A .cr . - (1 + k) a - = 0. 
~ Sl Sl C 2 

(2 .12 ) 

YhtalO kuvaa teras ten poikkileikkauspinnan ~ A 5
1 

suorakaiteeksi, jonka kor­

keus on terasmaaran ~ A51 mitta1uku ja kannan 1eveys yksikko. Kun jannitys cr51 
kehite1masta (2 .11 ) sijoitetaan yhta1on ensimmaiseen termiin, yhta1o saa asun 

-- A . -
1
--- (1 + k) - a = 0. 

[ 
n ~ h. - X XJ 

1 - k Sl X 2 C 
(2.13) 

Koska rakenteeseen vaikuttaa pe1kka taivutus, hakasu1ku1ausekkeen on no11aan­

nuttuva. Nain tavoitettua kehite1maa 

voidaan merkittavasti yksinkertaistaa siirtyma11a i1maisuihin 

S=n~A~, 
~ Sl. 

h =~~A .h
1

• 
a 5~ s1 

(2.14) 

(2.15) 

S on ta11oin n-kertainen terasten poikki1eikkauspinta, h pinnan painopisteen 
a 

asemakoordinaatti. Indeksin i 1apikaymat arvot va1itaan tehtavan 1uonteen mu-

kaisesti. 

(2 . 16) 

on ratkaisu 

(2.17) 

Vain rakenteen paksuudesta ja kysymykseen tu1evista jannityksista on tietoa 

raudoitukseen ryhdyttaessa. Itsestaan se1vaa on kuitenkin, etta teraksen jan­

nitys tu1ee kayttaa perimmaiseen mittaansa. Sove1tuvimman raudoituksen etsin­

ta rakentuu sen vuoksi iteraatiol1e. 



3. Kasin1 as kentaan pe r u s tuva r audqitu s. 

3. 1 Neutraa1iakse1in asema . 

Kaava (2 . 17) sove1t uu kasin1askentaan . Puristuspinnan korkeusmittaa x etsitta­

essa voidaan kayttaa myos Mac1aurinin sarjaan 

m(m - 1) 2 
(1 + ~ )m = 1 + m~ + ~ + • 

2! 

perustuvaa kaavan (2. 17) muunnosta . Mer kintaa 

s 
7\ ---

- 1 - k2 

( ~ « 1) 

ja yhta1oita (2 . 15), (2 . 17) hyodyntama11a tu1laan kehite1maan 

x = 7\ {~ha [ 1 + 2._ _.!. ('2._ ) 2] _ 1} 
4h 

2 
4h ' 

7\ a a 

(3 . 1) 

(3 . 2 ) 

(3 . 3) 

jonka hakasu1ku1ausekkee~ sisa1tamas ta ko1mesta t ermista kaksi r iittaa kaytan­

nossa vaadittavan tarkkuuden saavuttamiseen . Muotoon 

X r::-: (1 +2.. ) -7\ V .:nat\ 4h 
a 

kirjoitettuna kaava on 1yhimmil1aan . Asu 

2 ) . 2h 7\ - 7\ 
a 

sove1tuu sita vastoin paremmin numeeriseen 1askentaan . 

3.2 Es imerkkeihin 1iittyvia 1ahtotietoja. 

(3.4) 

(3.5) 

Terasbetonisen taivutuspa1kin raudoitus 1ahtee neutraaliakselin aseman maari ­

tyksesta . l(asin laskettaessa terakset ovat yleensa yhdessa rivissa eika kor ­

keusmitan h indeksointia tarvita. Mitan h 1isaksi on maaritettava teraksen ja 

betonin kimmomoduulien suhde n, ja a1ustavasti arvioitava raudoituksen inten­

siteetti, so. terasmaara yksikon levyiseksi otaksutussa palkissa. 
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4. Raudoitus tietokonetta kayttaen. 

4.1 Neutraa1iakse1i11a on keskeinen osa kimmoista tasapainoa etsittaessa . 

Mi11oin paa11ekkaisten terasrivien esiintyminen on odotettavissa, raudoitus ­

tehtava kuu1uu tietokonee11e . Tietokone on 1askimena nopea, 1uotettava ja ta-

1oude~1inen, ja sl11a on va1mius eslttaa etsimansa tiedot arkistolntike1poiseen 

asuun saatettuina. 

Neutraa1iakse1ln (2.17) aseman keskelsyyteen on jo ennako1ta varauduttu . Mo­

menttlen tasapainoa etslttaessa saadaan terakslssa syntyva . voi~a yhta1osta 

(2.13) ja puristusvoimien momentti kehlte1masta (2.5). Tasapainoyhta1osta 

{ -. -" - ..:. ~ A5~(h. - xl 2 
+ [ l + k(l - ~ 0 ~

2 

}. cr = M 
l - k X ~ ~ 2 'j 3 C . 

(4. 1) 

voidaan sl11oin ratkalsta viela tuntematon betonln puristusjannltys ac. 

Jannitysten 1ineaarisesta suhtatumisesta muodonmuutoksiin ja kehltelmien ra­

kentumisesta Bernou11in otaksumal1e on seurauksena, etta ratkaisussa tu1evat 

nakyviln suoran pa1kin taivvtusteoriasta tutun Navier'n kaavan ainekset 

Taivutusvastuksen vastine W on si1loin saanut asun c 

w = _ n_ ..:_ ~ A (h. - xl 2 + [1 + k(1 - ~ )l :~ 
c 1 - k x ~ si ~ 2 J 3 

(4.2) 

(4.3) 

Iterointikierros paattyy"kaavan (2.11) sove1tamlseen ja terasmaaran uude11een 

arviointiin. 

Oman onge1mansa muodostaa iteroinnin lahtoarvojen maarittaminen. A1uksi kan­

nattaa sijoittaa terakset yhteen rlviin. Puristusvoimien resu1tantin aseman 

ja terasmaaran a1ustavaan arviointiin voidaan si11oin kayttaa kasin1askennan 

kaavoja kohdista 3.3 ja 3.4. 



4.2 Toisen rivin terakset. 

Kimmoinen muodonmuutos maaraa teraksissa syntyvan jannityksen . Ku~ terakset 

sijoitetaan eri riveihin, yleensa vain yhdessa niista jannitys saavuttaa perim­

maisen arvonsa a • Kuvan 6 terasriveihin kehittyy talloin jannitykset s 

(4 .4 ) 

Milloin kolmannen rivin toimintaa puristusteraksina ha1utaan erityisesti 

korostaa, kaava kirjoitetaan muotoon 

x - h
3 

n 
a53 =------ a. 

X 1 - k C 

(4 .5) 

Kun terakset sijoitetaan kahteen riviin, jarjestely johtuu poikkeuksetta 

siita, etta ensimmaisen rivin tarjoama poikkileikkauspinta A51 on todettu 

riittamattomaksi. Toiseen riviin sijoittuvien terasten poikkileikkauspinta 

\ 2 etsitaan silloin kaavaart (2. 7) katsoen momenttiyhtalolla 

h
2 

- X 
A 

2 
--- a (h2 - e) + A51a

5
(h1 - e) = M, 

S h - X S 
1 

josta ratkaistaan 

Hakasulun ulkopuo1isesta kertoimesta 

h1 - x h1 - e 
K =--- ---

h2 - x h2 - e 

(4 .6 ) 

(4.7) 

(4.8) 

kay selville jarjeste1ysta johtuva tehon menetys ja teraksen naennainen 

hukkakaytto. 

llmaisusta 

- A 1 ] K 
e) . s 

(4.9) 

1askettu A
52

:n likiarvo on useimmiten varsin osuva ja sove1tuu iteraation 
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1ahtokohdaksi. Kaavoissa (2.15) indeksi i 1apikay arvot 1 ja 2. 

On odotettavissa, etta 1askettu terasjannitys poikkeaa iteraation ensimmaisi1 -

1a kierroksi11a perimmaisesta jannityksesta as maaralla 6as . Tama edustaa 

taivutusmomenttia 

h - X J 
- e) + A - 2-- (h - e) 

s2 h 2 
1 - X 

(4.10) 

Koska vain toisessa teras r i vissa voidaan tehda muutoksia, vastaava momentti 

ede11yttaa arvion parantamista maara11a 6As 2' 

(4.11) 

Samaistama11a ede1taneiden yhta1oiden oikeat puo1et ja ottama11a huomioon 

kaavat (4 . 4), (4.8) tullaan yhtaloon 

(4.12) 
as 

Korjaus on samanmerkkinen kuin havaittu poikkeama 6a . Suppeneminen on hitaam­s 
paa kuin u1ommassa rivissa •. 

4.3 Puristusterakset. 

Raudoitettaessa on edetty vaiheeseen, jossa on tavoitettu terasten perimmainen 

jannitys ja muodollisesti ylitetty betonin perimmainen jannitys. Asetelma ei 

kuitenkaan ole kaytannossa mahdol1inen. Lahtokohdaksi on asetettava ti1anne, 

jossa kummatkin jannityksista ovat saavuttaneet perimmaisen arvonsa. Jannitys­

ti1a on sil1oin maaratty kautta ao. poikki1eikkauksen. 

Voimien tasapaino taivutetun laattamaisen rakenteen poikkileikkauksessa on an-

nettu yhta1o1Ui (2.12)' 
3 

~A.a. ~ Sl H 
i=1 

X 

- (1 + k) a - = 0. 
c 2 

(4.13) 

Vastaava momenttien tasapaino on kaavaa (2.5) kayttaen 1ausuttavissa muodossa 



- x) + ~ + k(1 - ~ ~ 2
2 

cr = M. L: 2 j 3 c 
(4 .14) 

Ko1mannen terasrivin vaikutus e1iminoituu, kun ede11lnen yhta1o kerrotaan 

momenttivarre11a h3 - x ja vahennetaan ja1kimmaisesta. Lyhentymista saadaan 

aikaan myos kayttama11a betonin osuuden 11maisevasta termista merkintaa M • 
c 

Kehite1ma 

"c = { [ 1 • k(l - ; ) 1 r (h3 - x)(l • k) ~ } "c 

tiivistyy Kaavoja (2.9), (2.4) sove11ettaessa he1posti tu1kittavaan asuun 

(4.15) 

Y1eensa vain sisempaan terasriviin voidaan tehda muutoksia . Uusi polkkileik­

kauspinta 1asketaan yhta1osta 

(4.16) 

Puristusterasten maara etsitaan kaavan (4.13) noja11a muodostetusta yhta1osta 

(4.17) 

Tarkaste1utapa edel1yttaa, etta terasten jannitykset maaritetaan kaavoista 

(4.4). 

Terasrivi A52 saattaa tolsaa1ta tyysten puuttuakin. Kehite1mista (4.l7), 

(4.16) johdutaan si11oin kaavapariin 

(4.18) 

(4.19) 

jota tarvitaan varsinkin asennusteraksin varustetun taivutuspa1k~ murtumis­

k5yttaytymista selvite1taessa. 
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MENETELMA ESIMERKKIEN VALOSSA 

Jotta voitaisiin paatella menetelman kayttokelpoisuus, tarkastelemme seuraa ­

vassa eraita terasbetonipalkin kapasiteetin ja eri jannitystilojen maaritta­

miseksi suoritettuja kokeita. Naista tulevat lahinna kysymykseen M e h d o n 

suorittamat kokeet yliraudoitetuilla palkeilla (2) seka F r a n z in ja 

B r e n k e r in suorittamat kokeet terasbetonipalkeilla, joiden raudoitusas­

teet vaihtelivat 0 ,5-1,5 % valilla . 

Aluksl kasittelemme yksikon lcvyista palkkia ns sallittujen jannitysten mene­

telmalla. Sallittujen jannitysten menetelmassa kaytetaan kertoimen k arvoa 

0, eli jannityskuvio on kolmio. Suoritamme saman rakenteen kapasiteetin maa ­

raamisen rajatilamenetelmalla. 

Tarkasteluissa voidaan todeta, etta kertoimen k arvo vaihtelee rajoissa 0-0,6 . 

Jannityskuvion muoto riippuu paitsi raudoituksen maarasta myos sen lujuudesta . 

Talloin ei ole vailla merkitysta tieto teraksen kimmoisen venyman ylarajan 

vaihteluista 1,2-6 o/oo . Erityisesti silloin, kun palkin raudoitus on normaa­

li, mutta sen sijaan ylicaudoitetuissa palkeissa terasten venyman merkitys on 

vahainen, koska terasvenyma niissa on aina kimmoinen betonin murtuessa plasti ­

sesti. (4). 

Kun tiedamme, etta betonin murtopuristuma ei ole aineelle ominainen vakio, 

vaan se riippuu monen tekijan lisaksi mm siita missa rakenteessa ja miten si­

joitettuna betoni on, ei seuraavassa ole suoritettu tahan kohdistuvaa tarkas­

telua eika sita liioin ole otettu korreloivaksi tekijaksi. Seuraavassa on 

tarkoin pitaydytty betonin ja teraksen kimmokerrointen suhteeseen seka teras­

maaran suhteeseen poikkileikkauksen betonin maaraan. 

Arvioitaessa sita, minka arvon k kulloinkin saa on ensiksi todettava, etta 

kolmion muotoinen puristuspinta on kayttokelpoinen aina kaytannossa esiinty­

viin normaaleihin terasmaariin asti eli siis kerrointa k ei ole tarpeen kayt­

taa puristuspinnan muotoilua osoittamaan kuin vasta silloin, kun terasmaara 

yli ttaa 1, 5 % eli kun poikkileikkaus lahenee yliraudoi tettua. 

Taman seikan selvittamiseksi on seuraavassa suoritettu myos menetelman kayt­

tokelpoisuuden tarkastelu M e h d o n koepalkkien avulla. Talloin voidaan 

todeta, etta luopuminen betonin ja teraksen kimmokertointen suhteesta teras-



betonirakentei den mitoituksessa oli askel taaksepain, koska talloin on mene­

tetty johdonmukainen poikkileikkauksen matemaattinen kasittely ja korvattu 

se arvelulla, joka ei ol e selkeasti sidoks i ssa bet onin ominaisuuksi in . (2) . 

5. Es imerkk i 1 . Mi toitusmenetelmi e n ve r ta i lua . 

5. 1 Tar kastelun kohde. 

Kohteeksi valittu palkki on teeman mukaisesti metrin levyinen, b = 1 m. 

Raudoituksen etaisyys palkin ylareunas ta on h = 0,95 m. Mitan indeksointi 

ei ole tarpeen , koska ter akset tullaan sijoittamaan yhteen riviin . Betoni 

on laatua B30- l . Teras A400H, osavarmuuskerroin rajat ilamitoituksessa 1,10. 

Taivutusmomentit ovat 

momentti rakenteen omasta painosta 11 g 
momentti liikkuvasta kuormasta Mp 

:: 0,95 MNm, 

0,55 MNm . 

Resultoiva momentti on Mq = 1,50 MNm. Laskennan jouduttamiseksi kirjataan 

mitat 2h = 1,9 , 4h = 3,8 m. 

5.2 Sallittujen janni tysten menetelmao 

Ensimmainen tieto tarvittavasta terasmaarasta saadaan otaksumalla betonipoik­

kileikkauksen puristettuun vyohykkeeseen kohdistuvan voiman N resultantin 
c 

sijaitsevan korkeudessa 7/8 h. Kun teraksen ja betonin kimmomoduulien suhteel -

la on tavanomainen arvonsa n = 15 ja teraksen sallittu jannitys on 250 N/mm2 = 
250 MN/m2, loydetaan terasmaara 

A s 

1,5 

250 ° 7/8 ° 0,95 
0,007218 m2• (5.1) 

Suure ~ nA saa arvon 0,10827. Neutraaliakselin asema etsitaan yhtalolla s 
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X = 
0,10827 2 ) • 1,9 • 0 ,10827 - 0,10827 = 0,3582 m. (5 .2 ) (1 + ---

3,8 

Momenttivarsi on tasmentynyt pituuteen z = h - x/3 = 0,8306 m, kaava (2.8). 

Rakenteen jaykistamiseen tarvitaan terasmaara 

A 
s 

1,5 2 
= ----- = 0,007224 m , 

250 . 0,8306 
(5.3) 

joka toisaalta on muunnettavissa betonipinnaksi ~ = nA
5 

= 0,10836 m
2

• Yhta-

1oon (3. 5) sijoitettuna uusi ~ johtaa neutraa1iakse1in asemakoordinaattiin 

x = 0,3583 m. Koska tama ei mer kittavasti poikkea ede11isesta arvostaan, ite­

rointi voidaan pysayttaa ensimmaiseen kierrokseensa. Raudoitustehtava paattyy 

betonin reunapuristuksen maa r itykseen, 
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2. 250. 0,007224 
a

0 
= ------- = 10,08 N/mm

2
• (5.4) 

0,3583 

3.4 Rajati1amitoitus. 

Betonin kimmomoduuli on sidottu betonin kuutiolujuuteen. Vaativiin rakenteisiin 

kaytettavan betonin tiheys sal1ii sidosyhta1on ki r joittamisen asuun E_ =5000~. c 
Koska taivutetun rakenteen katsotaan toimivan osin kimmoisesti, osin p1astises-

ti, huomio kohdistetaan seuraavassa vain betoniin jonka jannitykset jaavat myo ­

torajan a1apuo1el1e. Pa1kkirakenteen puristusvyohykkeen kimmoisesti toimiva11a 

osa11a teraksen ja betonin kimmomoduu1ien suhde on 

2,0. 105 40 
n ( 5. 5) 

5000~ 

Betoni11e K30 kerroin n saa arvon 7,303. Laskentava1miutta voidaan ede11een 

kasvattaa siirtyma11a vakioon n, jonka 1auseke puristusvyohykkeen jannitys­

jakauman o11essa muotoa k = 0 ,6 saa asun 

n 7,303 
n = ---2 = -- = 11,411. 

1 - k 0,64 
(5.6) 



Osavarmuuskert oimi11a 1,2 , 1,8 kerrotut momentit saavat arvot 

t1
9 

= 1,2 • 0,95 = 1,14 MNm, Mp = 1,8 • 0 , 55 = 0,99 MNm . (5 . 7) 

Mitoitus kohdistetaan momenttien summaan M = 2,13 MNm. Ensimmainen arvio 

terasmaaraksi saadaan ede11isesta tehtavasia, A = 0,007218 m2• Poikki1eik­s 
kauspinnan A kanssa staattisesti samanarvoinen betonipinta etsitaan kaavoja s 
(2.15), (3.2) sove1tama11a, 

nA 
7\ = --5

- = nA 11,411 • 0,007218 
1 - k2 . - s 

0,08236 m. (5 .8) 

Neutraa1iakselin asema maarataan kaavaa (3.5) kayttaen kehite1masta 

X 

0,08236 
(1 + ) 2 • 1,9 • 0,08236 - 0,08236 0,3218 m. (5.9) 

3,8 

Rajati1aotaksuman mukaan puristetun betonin jannitysjakaumaa edustaa puo1i­

suunnikas (rajatapauksessa ko1mioksi 1aventuneena), sa1littujen jannitysten 

menete1massa jakauma11a on ko1mion muoto. Puristusvoimien resu1tantin asemaa 

etsittaessa voidaan 1ahtokohdaksi ede11eenkin asettaa kuvion korkeuden ko1-

mannes. Rajati1aotaksuman yhteydessa 1ukemaa on kasvatettava ryhman (2.8) 

keskimmaisen kaavan edel1yttama11a tava11a kertoime11a 1,225, 

z = h - 1,225 • xI 3 0,95 - 0,1314 = 0,8186 m. (5.10) 

Staattinen tasapainoti1a saavutetaan raudoitukse11a 

2,13 
0,007228 2 m • (5.11) 

360. 0,8186 

Koska uusi, arvo1la 7\ = 0,08248 a1kava iterointikierros ei aiheuta olennaista 

muutosta terasmaaraan, tehtavan suoritus paattyy betonin puristusjannityksen 

maaritykseen, 

360 • 0, 007228 
de = ------ = 10,11 N/mi. 

0,8 • 0,3218 
(5.12) 
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Suhtee11isen a1haiseksi jaava betonin puristusjannitys i1maisee raudoituksen 

maaraavan palkin kantokyvyn. Pa1kin kantavuutta voidaan ede11een kasvattaa 

terasmaaraa 1isaama11a. 

Laskenta1ujuuteen tu1taessa betonin jannitys on saavuttanut perimmaisen suun ­

nitte1uun sove1tuvan arvonsa 

2 cr = f d = 0, 7 • 30 I 1, 35 = 15,55 Nlmm , c c (5.13) 

missa yc = 1,35 on betonin osavarmuuskerroin. Ti1an saavuttaminen ede11yttaa 

momenti kasvattamista 1,9-kertaiseksi ja terasmaaran kaksinkertaistamista, 

M = 1,9 • 2,13 = 4,05 MNm, A 
q s 

2 2 • 0,007228 = 0,014456 m • (5 .14) 

Kaavoja (3 .5 ), (3.11) sovel1ettaessa havaitaan, etta rajatilaa lahestyttaessa 

2 A = 0,014444 m, "A = 11,411 A = 0,16482 m, s s 

x = 0,4191 m, z = 0,7789 m, cr = 15,51 Nlmm2 
c 

(5.15) 

Kaytannossa terakset on si joitettava kahteen riviin. Raudoitusaste nousee 

korkeaksi, koska sisempi terasrivi menettaa asemansa takia neljanneksen te­

hostaan. 

6. Esimerkki 2. Y1iraudoitettuja palkkeja . 

Tarkastelun kohteeksi valitaan Mehdon koesarjoista kaksi palkkia, joiden (Z) 

betonin kuutio1ujuus on sama. Virhetekijana voidaan pitaa pa1kkien terasdimen­

sioiden eri suuruutta, jolloin myotoraja ei ole aivan tarkoin tiedossa, mutta 

murtorajan pitaisi o11a 1ikipitaen sama. 

Tutkimuksen kohteiksi valituissa taivutuspalkeissa Alb ja A2b on betonin 

puristus1ujuus K = 24,8 ja normien edellyttamal1a tava1la maaritetty kimmo-
3 2 24,9 10 Nlrnm • Betonin otaksuttu mi.Jrtojannitys on 0,8 I< = 

(Kuva 8). 

moduuli E 
. c2 
.:.9,84 Nlmm . 

Palkei11e yhteista on ede11een asennusteraksina toimi va pyoroteraspar i ¢ 1 I 4", 



samoin naiden terasten myotaminen murtoon tultaessa. Koska terasten poikki ­

leil<kauspinta on 63 , 3 mm
2 

ja teras ten myotojanni tys 272 N/mm2, asennusterak ­

s issa vaikuttaa mu r tohetkella puristusvoima N
53 

= 0,0172 MN . 

Teraksen ja betonin kimmomoduulien suhde on 

2 • 105 

n 
24,9. 103 8,032. (6.1) 

Palkissa Alb on vetoteraksena pyoroteras St- 37, palkissa A
2

b harjateras V- 40. 

Edellisen myotoraja on nykyista ilmaisutapaa noudattaen 272 N/mm?, jalkimmai­

sen 477 N/mm
2

• l<ummankin murtomomentti olisi tyydyttavasti ollut arvioitavis ­
sa kayttamalla parametria k = 0,6 . 

6.1 Palkki Alb ' 

Palkin leveys b =145 mm, korkeus h = 165 mm. Asteittain etenemalla on todettu, 

etta puristusjannitysten jakaantumiskuvion muodon maaraa murtumishetkella pa ­

rametri k = 0,58. 

Kaavan (3.11) nojalla 

n 8,032 
n = ---2 = --- = 12,10. 

1 - k 0,6636 

Vastaavassa yksikon levyisessa palkissa vaikuttaisi terasmaara 

A 
s 

0,001296 

0,145 

2 0,008938 m , 

(6.2) 

(6.3) 

josta kaavan (3.13) mukaan tullaan vetoraudoitusta vastaavan betonikaistan 

korkeusmittaan 

"A = nA = 12,10 • 0,008938 = 0,10818 m. 
s 

(6.4) 

l<aavaan (3.5) nojautumalla loydetaan neutraaliakselin asema x = 0,1117 m, 

ja kehitelmaa (2.7) soveltamalla puristuspinnan resultantin sijainti 
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l<uva 7. Franz'in ja Brenker'in koesarjan palkin A2a puristetun ja 

vedetyn vyohykkeen muodonmuutokset kuormituksen eri vaiheissa. (3) . 

l<uva 8. 

l<uva 9. 

~IEHOON KOESARJAN PALKKEJA 

A 1 a -c A 2 o- e 8 2o-e A Jo-e 

St 37 v 40 v 40 St 170 

2d1"to314" 2KB·815 2 tn. t1s 10 0 5 

12,96 em· 6,86 em' 11,40 eml 2,20 cm2 

BefOOl A 1 b K 24,8 E, " 24 900 
A 1 e K 20,9 E, " 22 900 
A 2 o K 20,9 L " 22 900 
A 2 b K 24,8 E; " 24 900 
B 1 o K 33 , 4 E, " 26 900 
B 1 b K 30,0 ?, " 21 400 
B 1 e K JO,J " 2 7 500 

FRANZ'1n JA BRENKER'in KOESARJAN PALKKEJA 

1.11===;;;-i1us 
I 

200 

7 () 14 

.u = 1, S 0/o 

K 30, 40 

B 

200 

6d12 

)J = 0,9 °/o 

K JO. 40 

c 

~~ r, 
. I 

· ~ 
m 

" .c 

200 

J d 10 

I'" O.ll% 

K 30.40 



e = 1,2129 ~ = 0,04517 m. 
3 (6.5) 

Varsinaisen taivutuspa1kin 1eveyteen pa1attaessa maaritetaan a1uksi resu1toiva 

puristusvoima 

Nc = 0,79 • 0,1117 • 0,145 • 19,84 = 0,2539 MN. (6.6) 

Siihen on vetoteraksissa syntynytta voimaa etsittaessa 1isattava kaavan (4.18) 

ede11yttama, asennusteraksissa kehittyva puristava voima N53 = 0,0172 MN, 

N = 0,2539 + 0,0172 = 0,2711 MN. 
5 

Kaava (4.19) johtaa murtomomenttiin 

M = 0,2711 • 0,137 - 0,2539 • 0,017 0,0328 MNm, 
u 

(6 . 7) 

(6.8) 

joka vastaa 1aboratoriokokeessa saatua arvoa. Puristusterasten merkitys 

nakyy momentista 

M N • z = 0,2539 • 0,1198 = 0,0304 MNm, 
u c (6.9) 

johon asennusteraksista va1ittamatta paadyttaisiin. z vetoterasten momentti­

varsi, erotus h - e = 0,1198 m. 

Vetoteraksissa todetaan jannitysti1a a = 209,2 N/mm2. l<o1mas kaavoista (4 . 4) 
5 

osoi ttaa puristusterasten myotavan: a 53 = - 1, 57 a 5. 

6.2 Palkki A2b. 

Palkin toimiva korkeus on 165 mm kuten ede11akin, palkin 1eveys sita vastoin 

kasvanut mittaan 149 mm. Puristusjannitysten jakaantumiskuvion muodon maaraa 

seuraavassa paramctri k = 0,63. 

2 Vetoterasten poikki1eikkauspinta on 6,86 em . Raudoituksen intensiteetti, te-
2 rasmaara yksikon 1eveyde11a, on si11oin A5 = 0,006404 m . 

Kaavasta (3.11) 1askettava kerroin saa arvon 
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8,032 
n = --- = 13,32, (6.10 ) 

0,6031 

j a mi taksi A. tu1ee 

"A nA = 13,32 • 0 , 006404 = 0 ,061326 m. s (6.11 ) 

Neutraa1iakse1in asema x = 0,09451 m 1HydetHHn kaavaa(3.5) sove1tama11a ja 

puristuspinnan resu1tantin paikka e = 0,03903 kaavaa (2 . 7) kHyttaen. Veto­

terasten momenttivarren pituudeksi tu1ee z = 0,1260 m. 

Taivutuspa1kin 1eveyteen pa1attua etsitaan puristusvoima 

Nc = 0,815 • 0,149 • 0,09451 • 19,84 = 0,2268 t1N. (6.12) 

Kun siihen 1isatHan asennusteraksissH kehittynyt voima N53 = 0,0172 MN, kaa­

vaparia (4 .18), (4.19 ) hyHdyntaen 1Hydetaan vetoterHksissa syntynyt reaktio 

ja mu rtomomentti 

N = 0 ,2268 + 0,0172 =0 , 2440 MN, 
s 

Hu 0,2440 • 0,137 - 0,2268 • 0,011 = 0,0309 ~1Nm 

(6 .13 ) 

(6.14) 

joka asettuu saavutetun koetu1oksen Mu = 0,0310 MNm 1ahituntumaan. TerHksissH 

syntyy vetojHnnitys 355,7 N/mm2. RyhmHn (4.4) viimeistH kaavaa kayttaen tode­

taan puristusterasten myHtHneen suunni1leen samassa vaiheessa kuin ede11Hki n. 

7. Esimerkki 3. Niuka sti raudoitettuja pa1kkeja . 

G. F r a n z in ja H. B r e n k e r in (3 ) suorittamissa vapaasti tuetun 

terHsbetonipa1kin murtumiskHyttaytymista se1vitte1evissa kokeissa tutkittiin 

200 mm levyisia pa1kkeja, joissa terasten keskiH oli 360 mm etaisyydessH pal­

kin y1Hpinnasta. Ensiarvoinen osa lankesi koesarjoi11e, joissa raudoitukseen 

kaytettyjen terasten poikkileikkauspinta j a myHtHjHnnitys vaihtelivat seu­

raavan tau1ukon mukaisesti. 



·A 
1 

B1 

I 

c1 

A2 

82 
c 

2 

TERASTEN POIKKILEIKKAUSPINTA JA MYOTOJANNITYS 

2 271.0 N/mm 2 
A1 7 x 0.000156 = 0.001092 m , a = s 
81 6 X 0. 000111 = 0. 000666 II II = 265 . 0 II 

c1 3 X 0. 000078 = 0. 000234 II II 306 . 0 II 

A2 7 X 0 . 000154 = 0.001078 II II = 455.0 II 

82 6 X O. OOOll3 0.000678 II II 427.5 II 

c2 3 X 0 . 000077 = 0. 000231 II II = 476.5 II 

KOESTETTUJEN PAU<I<IEN KESKIMAARAISET 0~1INAISUUDET 

A1: 
3 2 E 27 ,9 • 10 N/mm , a c 

= 0,8 . 26,3 21,04 N/mm2, n 
cu 

B1: E 26,5 • II II a 
c 

II • 27,6 22,08 II n 
cu 

Cl: E 27,9. II II a II • 27,3 21,84 II n 
c cu 

29,2 . 103 2 22,64 2 
A2: E N/mm , a 0,8 • 28 , 3 N/mm , n 

c cu 
82 : E 29,0 . II II a 

c 
II • 31,6 25,28 II n 

cu 
C2: E 28,5 • II II a c 

II • 32' 2 25,76 II n 
cu 

MITOITUSMENETELMAN TULOSTEN VERTAILU KOESARJAAN (3) 

k 

0 

0 

0 

0,43 

0 

0 

A "A X e 1/K M F s u u 

0,00546 0,04ll0 0,1358 0,0453 0,7664 0,0908 0,1009 

0,00339 0,02686 O,ll48 0,0383 0,7867 0,0566 0,0629 

0,00117 0,00881 0,0713 0,0238 0,0241 0,0268 

O,Q0539 0,04756 0,1436 0,0541 0,7584 0,1443 0,1603 

0,00339 0,02455 O,ll07 0,0369 0,7889 0,0918 0,1020 

0,00ll6 0 ,00855 0,0704 0,0235 0,0370 0,0412 

Terasten keskioetaisyydet pa1kin y1apinnasta o1ivat 

pa1keissa A h1 370 mm, h
2 

336 mm, 

II 8 h1 365 II h2 = 333 II 

II C h
1 

360 II 

7, 527 . 

7,925 . 

7,527 . 

7 , 192 . 

7,241. 

7,368 . 

a FuiF&8 cu 

20,88 O,ll3 

15,32 0,073 

10,04 0,031 

22,86 0,175 

25,64 O,ll5 

15,71 0,044 
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LOPPULAUSE 

Edella kehitetty menetelma johtaa alempilaatuisella teraksella aliraudoitettu ­

jen rakenteiden tietyn suuruiseen ylimitoitukseen, mika johtuu mm. betonin ve­

tolujuuden vaikutuksesta poikkileikkauksen kapasiteettiin. Toisaalta tulos on 

turvallisempi rakenteen halkeamia vastaan. Tama voidaan luonnollisesti korjata 

terasmaaraan ja laatuun sidotulla kertoimella, jolloin mitoituksen sitominen 

pelkastaan kahden materiaalin kimmomoduulien suhteeseen katoaa ja menetelma 

muuttuu talta osin ns. tasapainomenetelmaksi, jossa betoniin kohdistuva puris­

tusvoima ja teraksiin kohdistuva vetovoima ovat tasapainossa. (7). 

On otettava huomioon, etta niin teraksen lujuudesta riippumaton kimmomoduuli 

kuin betonin koekappaleen puristuslujuuteen sidottu kimmomoduuli nayttelevat 

monissa rakenteen ominaisuuksia kuvaavissa laskelmlssa ratkaisevaa osaa. Siksi 

lienee tarkoituksenmukaista, etta naiden suureiden suhdetta kaytettaisiin myos 

taivutettuja ~erasbetonirakenteita mitoitetttaessa. Menetelman vaitetty moni­

mutkaisuus ei ole ongelma nykyisena laskinten aikakautena. 

Mika sitten on rajatilamenetelma? Onko se jokin erinomainen rakenteiden mitoi ­

tusmenetelma, jota ei ole ennen ollut? Sitahan se ei ole. Perusta on ainakin 

70 vuotta vanha (6) tasapainomenetelma, jota kutsutaan myos ns. yksinkertai­

seksi menetelmaksi, tasapainomenetelmaksi. Kokonaan eri asia on se miten ka­

sitellaan eri kuormitustapauksia. Se, etta perusteena on terasten myotoraja, 

joka rcdusoidaan jollakin kertoimella, ja etta betonin koekappaleilla mitatus­

ta kuutiolujuudesta voidaan kayttaa jokin osa, joka puolestaan redusoidaan 

kussakin tapauksessa eri suuruisilla kertoimilla, on itse asiassa sallitun 

jannityksen kayttamista ja sen seikan tarkistamista, etta rakenne on siten 

mitoitettu, etta mainitut ehdot tulevat taytetyiksi. 

l<un erityisesti CEB:n suosittaman menetelman virheen variaatiokerroin on var­

sin suuri, ei liene mahdotonta, etta edella kuvattu menetclma arvioidaan yhta 

kelvolliseksi. Sitahan voidaan yhta hyvin kayttaa ns. rajatilojen tarkasteluun. 

Talloin erityisesti ei voida jattaa vaille huomiota palkin betonin kuutiolujuu­

den oletettua vahaisempaa merkitysta rakenteen kapasiteettia arvioitaessa. 
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