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KAKSIAKSELISESTI EPAKESKISEN
NORMAALIVOIMAN KUORMITTAMAN
TERASBETONIPILARIN KANTOKYKY

PEKKA KANERVA ja ESKO KASTARINEN

Rakenteiden Mekaniikka Vol. 2 No, 2 1969 ss. 52—70;
Kustannusosakeyhtié Rakennustekniikka, Helsinki

Yhteenveto: Tutkimuksessa on miiritetty teo-
rettisesti kaksiaksiaalisesti epikeskisen normaali-
voiman kuormittaman suorakaiteenmuotoisen teris-
betonipoikkileikkauksen kantokyky. Betonin muo-
donmuutoslakina on kaytetty eksponenttifunktiota.
Murtumisen kriteerioiksi on otettu betonille sallittu
suurin puristuma ja teriksen suurin sallittu ve-
nyma.

Saadut tulokset on esitetty vuorovaikutuspintoina,
joita on kuvattu kayrastoilla. Teoreettisesti saatuja
murtokuormia on verrattu muualla kokeellisesti
saatuihin, Tutkimuksen perusteella on laadittu esi-
tettyihin kiyrastoihin perustuva mitoitusohje, jota
kiyttien on todettu saavutettavan huomattavaa
sadstoa pilarin ainemenekissa,

Artikkelia suositetaan teridsbetonirakenteiden mi-
toituksesta kiinnostuneiden sekd k#ytinndssd niitd
rakenteita mitoittavien henkildiden luettavaksi.

1. Johdanto

Lineaarisen kimmoteorian mukaan kak-
siaksiaalisesti epidkeskinen normaalivoima
aiheuttaa pilarin nurkassa suuren jinnityk-
sen. Jos mitoitus suoritetaan sallittujen jan-
nitysten perusteella, joudutaan kayttdmé&an
suuria pilarin poikkileikkausmittoja.
méidn terisbetonipilarin murtokuorma epé-
lineaarista teoriaa kidyttden ja johtamaan
mitoitusmenetelma.

Tutkimus on teoreettinen. Lahttotaksu-
mat on valittu Eurcopan betoninormikomi-
tean (C.E.B.) suosituksen [1] mukaan. Mur-
tokuorma on miiritetty tavallaan »takape-
rin» otaksumalla ensin neutraaliakselin asema
poikkileikkauksessa tunnetuksi ja laske-
malla sitd vastaavat taivutusmomentin ja
normaalivoiman arvot. Vain suorakaiteen-
muotoisia poikkileikkauksia on kisitelty.

Tama tutkimus on osa laajemmasta terss-
betonipilarin kantokykyd kisittelevistd tut-
kimuksesta, joka on aloitettu Teknillisessi
korkeakoulussa v. 1967 ja jota Tekniikan
Edistdamissd&tio on tukenut apurahalla. Tie-
tokoneohjelmien laadinnassa ja tietokoneen
kdytossd ovat avustaneet diplins. P. Mark-
kula ja diplins. J. Brotherus.

2. Yleista.

Poikkileikkauksen murtumiseen johtavia
kuormitusyhdistelmid voidaan esittdd M,
M, N-koordinaatistoon asetetulla avaruus-
pinnalla, ns. vuorovaikutuspinnalla, joka
vastaa plastisuusteoriassa esiintyvien myoto-
ehtojen muodostamaa myotopintaa. Teris-
betonipoikkileikkausta kisiteltiessd rajaksi
otetaan myotdmisen asemesta murtuminen,

vien muodonmuutosten perusteella. Kuvassa
1 on esitetty tdllaisen vuorovaikutuspinnan
neljannes. Koordinaatisto on valittu niin, ettd
M,- ja M, -akselit yhtyvit suorakaiteen pdd-
jayhyysakseleihin ja N-akseli yhtyy pilarin
akseliin.

Kuva 1. (N, My, My)-vuorovaikutuspinnan neljén-
nes
1. The fourth part of an interaction surface
(N, My, My)

Fig.
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Tassa artikkelissa pyritddn selvittimisn
téllaisen vuorovaikutuspinnan muoto ja eri
parametrien vaikutus sithen. Kisiteltivig
terdsten sijoitus, poikkileikkauksen muoto,
ts. suorakaiteen sivujen suhde ja terdksid
suojaavan betonikerroksen paksuus, joka
madrdd poikkileikkauksen sisdisen moment-
tivarren.

Tillaista pintaa voidaan havainnollistaa
esittdmalla pinnan vaakaleikkauskiyrst M,
M,-koordinaatistossa N parametrini tai esit-
tdmilld vuorovaikutuspinnan ja koordinaat-
tiakselien méarittamien tasojen leikkauskiy-
rit ja laskutavat, joilla pinnan muut pisteet
voidaan johtaa niistd leikkausk#yristi.

3. Perusolettamukset.

Poikkileikkauksen murtokuormaa lasket-
taessa on tehty seuraavat perusolettamukset.

— Bernoullin otaksuma tasoina pysyvisti
poikkileikkaustasoista on voimassa

~— terdksen ja betonin vililld ei tapahdu liu-
kumista ts. betonin ja terdksen muodon-
muutokset ovat yhti suuret samassa pis-
teessd

— betonin vetolujuus on nolla

— betonin puristumapiirrosta voidaan ap-
roksimoida S. Sahlinin esittdimilld lau-
sekkeella [6]

¥ 2

ep; = sylinteripuristuslujuutta vastaava
puristuma = 2 %

— terdksen muodonmuutos on kimmo-plasti-
nen ja sitd voidaan kuvata kuvan 2b esit-
tamalld  murtoviivalla, jossa teriksen
mydtorajaksi on otettu 4000 kp ‘em? ja
sitd vastaavaksi venymiksi tai puristu-
maksi 1,9 %o

betonin murtumiseen johtava puristuma
on CEB:n suosituksen mukaan 3,5 % [1]

terdksen venymén suurin arvo on CEB:n
suosituksen mukaan 5 9% [1]

4. Poikkileikkauksen aksiaalinen muodon-
muutos

Murtumista vastaavia kuormitusyhdistel-
mia on etsitty asettamalla neutraaliakseli eri
asentoihin poikkileikkauksessa ja kallista-
malla poikkileikkauksen aksiaalista muodon-

telty muodonmuutos saavutetaan jossain
poikkileikkauksen pisteessd eiki sitd ylitetd
missédn muussa pisteessi (kuva 3).

Kuva 2. Jénnitysmuodonmuutoskiyrit
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Koska poikkileikkaustasot pysyvit tasoi-

tetylla tavalla ja merkitsemidlla origossa ta-
pahtuvaa muodonmuutosta ¢,:1la saadaan
kuormitetun poikkipinnan poikkileikkauk-
sen muodonmuutostasolle yhtilo

y' na, koko poikkileikkauksen aksiaalinen muo-
. donmuutos on tunnettu ja titen on loydetty
Ny vksi murtumista vastaava muodonmuutos-
(0.0} FT!— tila.
: Valitsemalla koordinaatisto kuvassa 3 esi-
e 1

2 2

el 3 I y
8(1‘,’9‘):8(1— e ) (2)
g X, Y )
jossa «’,,y’, ovat koordinaattiakselien ja
neutraaliakselin leikkauspisteiden koordi-

naatit.

Kuva 3

5. Poikkileikkauksen jannitysten resultantit

nitys jokaisessa poikkileikkauksen pisteessa
muodonmuutoksen ollessa yhtdlén (2) mu-
kaan tunnettu. Poikkipinnan jannitysten
resultantti saadaan integroimalla koko poik-
kipinnan yli.

Sijoittamalla yhtdls (2) yhtidloon (1) saa-
daan betonin jénnitykselle lauseke

2 2 2 2
& X Y &, X Yy (3)
o (2, %) = oy —= (1 — ey [l Qe
B 7 'Ebj m:o y:o 8[)]‘ 3.’?’“ y:a )]
w4 Kuva 3. Terisbetonipalkin  suorakaidepoikkileik-

kaus
a) Muodonmuutos
b) Betonin jinnnityksen jakautuminen
o ¢) Terasten jannitysten jakautuminen
& HitEd d) Epikeskisesti kuormitetun poikkileik-
5 S J 4, dx'dy’ kauksen muodonmuutostaso
Fig. 3. Rectangular cross section of a reinforced
concrete column

bl i) a¢) Deformation
F B f i oy b) Stress distribution in concrete
: s ? c) Stress distribution in reinforcements

d) The deformation plane of an eccentric-

: , '
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e ) w5 b 4 %05 ally loaded cross section
[, w]  Jeww ] S auw e o
o 0 -ty o Kuva 4. a)...e) Neutraaliakselin eri asennot poikki-

leikkauksessa ja betonin puristusvoiman

h b
. l——__l : lauseke.
X A
a o

0

Fig. 4. a)...e) Different positions of the neutral
axis and the formula for the compressive
Kuva 4 force in o concrete cross section
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ja betonin jinnitysten resultanteille lausek-
keet
az a4
Ny = : f op (*',y') dx’ dy’
ai as
4)
az ai
My, =17f [ ¥ o (£,¢)dr' dy
ai as
az a4
My =f [ @ o (2y)dedy

at as

Puristetun osan muoto ja integroimisrajo-
jen ay, ap, a3 ja wy arvot riippuvat neutraali-
akselin sijainnista poikkileikkauksessa. Suo-
rakaiteenmuotoisessa  poikkileikkauksessa
vol esiintyd 5 erimuotoista puristuspintaa
(kuva 4).

Integroinnin jdlkeen lausekkeet (5) voi-
daan esittds muodossa

N, =k, Obj bh
My, = ky, o b*h (5)
M:b'x/ = kby Tbj bh?

joiden perusteella laskelmien yksinkertaista-
miseksi voidaan siirtyd kayttamain dimen-

=k rs=8 13- 24
{ﬁ . - - . . : :
. - . . L : LR Y :
!)/] Ir= ?[l» -
Kuva 5
Kuva 5. Terdsten sijoitus
a) Symmetrinen jako. Terdksii yhtd
monta joka sivulla ry =4, 8 tai 24
b) Terakset tasavilein rp — 24
Fig. 5. Arrangement of reinforcement

a) Symmetrical distribution. r; — 4, 8 or 24
b) Uniform distribution. rp = 24

N
Joo, — e
b Gb]' bh
Mﬁ
ky., = L 6
br ob] b2h ( )
my,
ko = <o
Tersdksen jannitykselle saadaan lauseke
£l yﬁ
O (.’I,", y,) = O — -'rjg o y:o
(7a)
jos &£ <g;
ja lauseke
Gy =— 0Oy (7 b)
jOS £ > &4

Jos terdksen koko voiman oletetaan kes-
kittyneen sen painopisteeseen, teridksen jin-
nitysresultanteille saadaan lausekkeet

T
N, =2 4, o4
it=1

.
My, = 2" Ay 0y Yy (8)

Otetaan kiiyttoon seuraavat lyhennysmer-
kinnit:
N
k, = —t___

f Opj bh
M,t:r.
O’jb bgh

,,
ko = — s
Kun otetaan huomioon yhtilst (2), (5) ja
(7) sekd oletetaan po1kk1le1kkauksessa ole-
van n yhtd suurta ter#sts, saadaan yhtilsiden
(9) k-kertoimille lausekkeet

B, = @)

(10)
k :f,i.fz __i_'-‘{i)
’ by Frg a Y,
1 . o
= Z —2.(1— :
ix Op; ( O) h

?.:1

»

o Z X .

kté‘,‘ — U —":L = : 1 __;l-— ) TLi
Oyj et,' Xy r)
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joissa

= % = poikkileikkauksen suhteellinen

Koko poikkileikkauksen jénnitysten resul-
tantit saadaan lausekkeista

N =N, + N,= (k, + k) o; bh
M’w — MJ:’J;I: + M)i;!: — (kbx "‘i“ kf:s) Ollj b2h (11)
M,=M,, + M, = (ky, + k) o, bh?

Siirtymailld kuvan (3) mukaiseen x, y-koor-
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Kuwva 6

Kuva 6. Neliopoikkileikkauksen vuorovaikutuskay-
rid my = 0, rs =24

Fig. 6. Interaction curves of square cross section
my =20, ry=24
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Kuva 7. Neliopoikkileikkauksen vuorovaikutuskiy-
rid my =0, rs =4

7. Interaction curves of square cross section
my =10, r¢—=4

Fig.

dinaatistoon ja esittdmailld lausekkeet (11)
dimensiottomina saadaan:

N
n =—— = (k,+ k
=Vt ) i}
M U T
e t_ — (e e 112_ b t
me == (e ) (1/2— )
M, ky, + k,
m, =—2 = (k k) (1/2 — =2 %
e (o + k) (1/2— 2=t

Sijoittamalla kaavoihin (12) yhtildiden
(3), (4), (6) ja (10) avulla lasketut k-kertoi-

. met wvalitun poikkileikkauksen kantokyky

neutraaliakselin eri

x’,:n ja y',:n arvoja. Laskutoimitus on ohjel-
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1
A ‘ =
-15 17 i i }
o o/ 22 a3 o4 a5 0.6 ”
™ 34 817
Kuva 8

moitu tietokoneelle, joka neutraaliakselia
siirtelemilli laskee haluttuja vuorovaikutus-
pinnan leikkauksia. Ohjelmoitaessa on kui-
tenkin kaavoista (12) poiketen kiiytetty
m,:lle dimensiotonta esitysti:

M-

m o
ij bhi’

&

(12)

6. Yksiakselisesti epikeskinen normaali-
voima

Jos normaalivoima on epikeskinen wvain
tyvd jannitystila on symmetrinen ja neut-
raaliakseli on kohtisuorassa momentin vai-
kutustasoa vastaan. Vuorovaikutuspinta su-
pistuu télléin M, N-tasossa sijaitsevaksi kiiy-
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.
My = 5bj b-’?z
Kuva 9
réksi. Niitd kiyrid on laskettu seuraavilla

parametrin arvoilla:

— poikkileikkauksen painotettu terdsmasrd
24— 0,1:(0,1) : 1,5
Ubj
tarkoittaa, ettd u:lle on annettu arvoja
0,1:std 1,5:een 0,1:n vilein)

— terdsten sijoitus: a) keskipisteen suhteen
symmetrinen, terdksid r kpl, r,—= 4, 8 tai
24, b) terdkset jaettu yhtd suurin vilein
joka sivulle, r, —= 24

— suojaavan betonikerroksen suhteellinen
paksuus R’/b = 0,05 : (0,05) : 0,25

— sivusuhde h/b = 1,0

Saatuja tuloskiyrida on esitetty kuvissa
6--11. Puristavan normaalivoiman ja mo-
mentin vuorovaikutuskidyrd on laskettu pis-
teittdin., Vetdvdn normaalivoiman alueella
vuorovaikutuskdyrd on miiritetty likim#a-
rin yhdistimalld puhdasta taivutusta ja puh-
dasta vetoa esittivit pisteet suoralla. Ti-
ten saatu suora kulkee todellisen vuorovai-
kutuskéyran sisipuolella, koska epikeski-

(merkinta

==
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Kuva 8. Nelispoikkileikkauksen vuorovaikutuskay-
ridme=0,r; =8

8. Intercction curves of square cross section
my =0, rs=28

Fig.

Kuva 9. Teristen sijoituksen wvaikutus pilarin kan-
tokykyyn

Fig. 9. The influence of reinforcement on wulti-
mate strength of a column

Kuva 10. Suojaavan betonikerroksen paksuuden
vaikutus pilarin kantokykyyn

Fig. 10. The influence of the thickness of concrete
cover on ultimate strength of a column

Kuva 11. Suorakaiteen sivujen suhteen vaikutus
pilarin kantokykyyn

Fig. 11. The influence of the side ratio of cross

section on ultimate strength of a column
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sesti vedetyn poikkipinnan kantokyvyn méas-
rii terdsten mydtdminen ja plastisuusteo-
rian mukaan mydtoehtoa esittdvd pinta on
kupera ulospéin.

Kaikissa k#yrissi on havaittavissa selvd
momentin huippukohta arvolla n = 0,4, jossa
terdksen venymdi ja betonin puristuma saa-
vuttavat yhtd aikaa murtumista vastaavat
arvot. Normaalivoimaa lisdttdessd betonin
puristuma kontrolloi murtumisen ja nor-
maalivoimaa vihennettdessd terdksen veny-
mi. Terdsten madrad lisdttdessd kiyrdn ku-
peruus vihenee, koska silloin pilarin toi-
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mintatapa ldhestyy ter#spilarin kiyttiyty-
mistd. Jos puristusteriksii ei kiytettiisi
lainkaan, silloin terdksii lisittiessd momen-
tin huippukohta siirtyisi m-akselia kohti saa-
vuttaen sen pilarin ollessa taivutukseen nih-
den tasapainotetusti teristetty.

Muita k#rkipisteitd vuorovaikutuskiyrdin
syntyy kohtiin, joissa jokin uusi terdsrivi
my6tdd ja kohtaan, jossa puristava normaali-
voima siirtyy poikkipinnan sydinalueen
ulkopuolelle.

Terdsten sijoituksen vaikutus ilmenee ku-
vasta 9. Sijoittamalla terikset poikkileik-
kauksen nurkkiin saadaan suurin kantokyky
epikeskisid kuormia vastaan. Jos normaali-
voiman epdkeskisyys on pieni, suurta vir-
hettd tekemittdi voidaan kiyttdd mitoituk-
seen symmetriselle 24 teriksen raudoituk-
selle laskettuja kiyristoja.

Suojaavan betonikerroksen paksuus vai-
kuttaa terdksen sijaintiin poikkileikkauk-
sessa ja sitd kautta pilarin sisdiseen moment-
tivarteen. Kuvaa 10 voidaan kiyttas arvioi-
taessa tyovirheiden vaikutusta pilarin kanto-
kykyyn sekid sovellettaessa suojaavaa ker-
rosta h’/b = 0,1 kayttien laskettuja kiyris-
t6ja muihin tapauksiin.

Suorakaiteen sivujen suhteen vaikutusta
esittdd kuva 11. Sen perusteella voidaan
todeta, ettd eri sivusuhteita esittivit vuoro-
vaikutuskdyrit voidaan johtaa nelidpoikki-
leikkauksen kiyristdi muuntamalla sitd affii-
nisesti m-akselin suunnassa normaalivoimaa
n = 0 vastaavien m-arvojen suhteessa.

7. Kaksiaksiaalisesti epikeskisen normaali-
voiman kuormittama poikkileikkaus

Vuorovaikutuspinnasta on esitetty puris-
tavan normaalivoiman puolelle j&#vi pinnan
kahdeksannes m,, m,-koordinaatistossa pin-
nan vaakaleikkauskayring, joita on laskettu
seuraavilla parametrien arvoilla:

R’/b=0,05: (0,05) : 0,25
h/b=1,0: (0,5) : 4,0

— 4=01:(01):15

7, =4, 8 ja 24 seki rp = 24

Osa saaduista tuloksista on esitetty kdy-
rastéing kuvissa 12---17.

Kuvasta 12 kiy ilmi, ettd vuorovaikutus-
pinnan kuperuus vihenee teristen miirid
lisdttdessd kuten yksiaksiaalisessa tapaukses-
sakin. Tiettyd teriisprosenttia vastaavan vuo-
rovaikutuspinnan kuperuus on pienin mak-
simimomenttia vastaavalla normaalivoiman
arvolla ja kasvaa sitten normaalivoiman pie-
nentyessd tal suurentuessa. Suurilla nor-
maalivoiman arvoilla kdyrin kuperuus on
niin suuri, ettd sitd voitaisiin aproksimoida
neliclla.

Suojaavan betonikerroksen paksuuden
vaikutus pinnan muotoon on vihiinen pie-
nilld normaalivoiman arvoilla. Suurilla nor-
maalivoiman arvoilla teristen siirtiminen
pilarin keskellepdin muuttaa pinnan kupe-
rammaksi.

Terdsten sijoitusten vaikutus on esitetty
kuvissa 15 ja 16. Nelitpoikkileikkauksessa
saadaan vuorovaikutuspinnalle luotettava
alaraja kidyttdimilld symmetrisesti sijoite-
Tapauksen r,—4 kanto-
kyky tulee tilldin aliarvioiduksi.

Sama koskee myds suorakaiteenmuotoisia
poikkileikkauksia. Lisiksi on kisitelty ta-
saisesti jaettua terastystd, r, — 24, jota vas-
taava kidyrd asettuu kuvan 16 esittimissi
tapauksessa osaksi k#yrdn r, — 24 sisipuo-
lelle ja osaksi kdyrien r, = 8 ja r, = 4 viliin.

Poikkileikkauksen sivujen suhteen vaiku-
tusta esittdvit kuvat 16 ja 17. Suorakaiteen-
muotoisen poikkileikkauksen vuorovaikutus-

Kuva 12. Kaksiaksiaalisesti epikeskisen normaali-
voiman kuormittaman nelitpoikkileik-
kauksen vuorovaikutuskiyrit normaali-
voima parametrina. .

a) u=01Db) =023 c) u=05d) u=07

e) u=09f) u=11g u=13h) u=15

Fig. 12. Interaction curves of square cross section
_ under biaxially eccentric normal force.

a) u=01 b) u=03 c¢)u=05 d) u=207

e) u=09 fu=11 g)u=13 h)a=15
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Kuva 13.

kiayralle saadaan likiarvo jakamalla samalla
tavalla terdstetyn neliopoikkipinnan vuoro-
vaikutuskdyran ordinaatat suorakaiteen si-
vujen suhteella, jos suorakaiteen pitempi
sivu on asetettu m,-akselin suuntaiseksi.

Suorakaiteen sivujen suhteen kasvaessa
suurenee neutraaliakselin ja taivutusmo-
mentin vaikutustason normaalin vialinen
kulma. Kuvaa 18 voidaan k&yttdd apuna
arvioitaessa, mihin suuntaan pilari pyrkii
taipumaan tietyn kuormituksen vaikutuk-
sesta.
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Kuva 13.

Fig. 13.
Kuva 14,
Fig. 14.

002 404 0.06 0.08 0.40 my

Suojaavan betonikerroksen paksuuden
vaikutus vuorovaikutuskdyrdin a) n =10
b)) n=030¢)n=119d) n=134

The influence of the thickness of concrete
cover on the interaction curve

a) n=0 b) n=030 ¢) n=1,19
d) n=134
Sucjaavan betonikerroksen paksuuden

vaikutus vuorovaikutuspinnan muotoon,
kun h/b=40 a) n= 0,0 b) n=096
¢) n=120

The influence of the thickness of concrete
cover on the shape of the interaction sur-
face when h/b=40 a)n=00 b)
n=096 ¢) n=120



65

RAKENTEIDEN MEKANIIKKA

a)
my
040 i
A b ﬁ‘r
0.08 - - 5
o ho-005 015 025  + 4
' RN n-=00
00k F————1— 17— bih- 4
“““-ﬁiﬁs\ Fse2
! !
0.10 020 My
b)
My
040 H,- 005
sl fi5
008 ’ T .26 =090
S . 7
0.06 i e S N iy ey
0,0hF—F—— B [
L\:__:“-\
0.02
| TR
0.10 0.20 0.30 my
¢
My
0.10 -
008}
0.06 -
hy-005 a5 gos n=4.20
a0k W
002 “““‘“—\TQ&_H
| \\ L 1 I L
Kuva 14. 0.10 0.20 Ay



PEKKA KANERVA JA ESKO KASTARINEN: KAKSIAKSELISESTI EPAKESKISEN ...

8. Vertailu muihin tutkimuksiin

Kuvassa 19 on esitetty samalle poikkileik-
kaukselle Pannellin [5] ja el Oseilyn [2]
sekd tiamin tutkimuksen mukaan saadut
M, N-kiyrit. El Oseilyn kdyré antaa pienim-
min momentin arvon, mik#d johtuu siitd,
ettd h#in on rajoittanut betonin puristuman
3 U:een ja kdyttdnyt betonin muodonmuu-
toslakina toisen asteen paraabelia, jonka mu-
kaan suurin jannitys saavutetaan poikki-
leikkauksen reunalla.

Pannel on otaksunut terdsten puristus-
myétorajojen olevan n. 0,8 kertaa vetomyo-
téraja, jonka vuoksi momentin huippukohta
ei ole niin voimakkaasti kehittynyt kuin ti-

hfo < 10
] Yo -2
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o — | NN
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|
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a3 ny

Kuva 15

Kuva 15. Terdsten sijoituksen vaikutus vuorovai-

kutuspinnan muotoon

Fig. 15. The influence of reinforcement on the

shape of the interaction surface
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Kuva 16

man tutkimuksen kdyrdssd. Betonin puris-
tuman hin on rajoittanut 0,33 %y:een.

Molemmissa edelld mainituissa tutkimuk-
sissa teridsten myotérajana on kiytetty 4600
kp/cm?, joka vaikeuttaa esitettyjen lasku-
tapojen vertailua tdm#n tutkimuksen kanssa.
Jos sijoitetaan suurempi teriksen myotoraja
taman tutkimuksen kiyristéihin, se merkit-
see teriksen kimmokertoimen suurentamis-
ta, koska kiyristdjd laskettaessa myoto-
muodonmuutokselle on kiytetty kiinteda
arvoa 1,9 %o. Jos terdksen korkeampaa
myitorajaa ei oteta huomioon, se merkitsee
pilarin kantokyvyn aliarvicimista. ~ Sen
vuoksi joudutaan tillaiset kantokyvyn mai-
rittimistaulukot laatimaan erikseen jokaista
kidytettysd teriksen myotorajaa varten.

Molemmissa edelld mainituissa tutkimuk-
sissa on annettu mitoitusta varten M, N-kiy-
rastéjd ja lisiksi taulukoita ja nomogram-
meja, joiden avulla voidaan kisitelld kaksi-
aksiaalinen epikeskisyys.
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Terasten sijoituksen vaikutus suorakaide-
poikkipinnan  vuorovaikutuspintaan a)
n=00 b) n=060 ¢) n=120

. The influence of reinforcement on the
interaction surface of square cross section
a) n=00 b) n=060 c) n=120

Suorakaiteen sivujen suhteen vaikutus
vuorovaikutuspintaan. a) h/b=15 b)
h/b=20 ¢) h/b= 30

. The influence of the side ratio on the
interaction surface.

@) h/b=15 b) h/b=20 ¢) h/b=30

Kuva 18. Taivutusmomentin vaikutustason ja neut-

raaliakselin suunnan vilinen yhteys sivu-
jen suhde parametrina a) n=0 b)
n=2045 ¢) n=20,90

. The relationship between the bending

plane and the direction of the neutral
axis the side ratio as the parameter
a) n=0 b) n=045 c) n =090
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Kuva 19. Epikeskisen normaalivoiman kuormitta-
man pilarin kantokyky eri tutkimusten
mukaan.

Fig. 19. Ultimate strength of a column under ec-
centric normal force according to diffe-
rent investigations.

9. Vertailu koetuloksiin

Lihdeteoksesta [7] on otettu koetulostaulukon osa:

No |hxb[em?] | kb | K [kp/em®] | uT0| o4 © |e, [em] [N [Mp] | M [Mpm]
[kp/cm?]

A-15 | 20x20 [0,125 235 245 | 3000 | 45° | 127 | 266 3,38

B-6 20x20 (0,125 312 383 | 3280 |45° | 916 | 50,8 4,65

C-5 15x15 [0,150 322 435| 2820 | 45° | 3,82 | 469 1,79

Kaikkien pilarien murtuminen alkoi veto- ridksen mydtorajaa ja ottamalla betonin sy-
puolen teristen my&tdmisestd. linteripuristuslujuudeksi g,; = 0,8 K. Kaiy-
rist6ja laskettaessa kiytettyd terdksen myo-

Kuvan 12 kiyristsjid kiyttien on laskettu térajaa pienemmin arvon kéyttdminen mer-
kokeessa saatuja normaalivoimia vastaavat kitsee terdksen kimmokertoimen alenta-
momentit kayttden taulukossa annettua te- mista.
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Laskelman tulokset:

No Opj " } n ' My = m, M, [Mpm] | M [Mpm]
A-15 188 0,39 0,35 0,136 2,04 2,90
B-6 250 0,50 0,51 0,16 3,20 4,52
-5 258 0,475 0,81 0,13 1,13 1,60

tuloksia pienemmiksi, mikd johtuu osaksi
siitd, ettd kuvan 12 kiyridstt on laskettu
symmetriselle 24 teriksen raudoitukselle.
Koekappaleissa oli 8 terdstd. Pilarin A-15
sen alapuolelle johtunee interpolointien
kautta laskelmaan tulevasta epatarkkuu-
desta.

10. Mitoitusohje

Esitettyja kdyrdstojd voidaan kiyttiia epi-
keskisen normaalivoiman kuormittaman
poikkileikkauksen mitoittamiseen seuraa-
vasti:

— lahttarvoina tunnetaan normaalivoima N
ja sen epdkeskisyys, momentit M, ja L

— valitaan pilarin mitat ja betonin lujuus-
luokka

— lasketaan suhteelliset voimat:

N
n —=m —
O{,jbh
m.’,l‘ arne: L
ijbhg
my = ——MMZ"
Ubjbhf’

Tarvittaessa
interpoloidaan eri n:n ja u:n arvojen vililla
(Jos epikeskisyys on yksiakselinen, kiyte-
tadn kuvien 6:-8 kdyristoji).

— lasketaan tarvittava terdsmaird A, = u.
oy L

T¢j
— jos pilarin mitoitukseen vaikuttavat para-
metrit poikkeavat kuvan 12 paramet-
reista, kuvien 13---16 avulla voidaan ottaa
huomioon niiden parametrien vaikutus
m,, m,~kiyrien muotoon

11. Mitoitusesimerkki

Mitoitetaan sama pilari tédssd tutkimuk-
sessa esitetylld menetelmilld ja suoraviivai-
seen jannitysten jakautumiseen perustuvan
Ouvrierin taulukon avulla [4]. Sallitut jan-
nitykset ja varmuuskertoimet otetaan voi-
massaolevien betoninormien mukaan [8].

Annettu: N = 50 Mp, M, = M, = 10 Mpm,
e, = e, = 20 cm.

Valitaan: betoni K 300, terds A 40 H,
hxb=45x45em?2 k’/h = 0,1.

Betoninormien mukaan o, ;= 105 kp/
cm?, varmuuskerroin=1,8 jag,; — 1,8X g,y
= 189 kp/em? ja g; . = 2200 kp/cm?.

Ouvrierin merkintéji kiyttien saadaan

O = E: 24,7 kp/em? €, = i 0,445
bh h

taulukko 23 piste 135: 4= 3,17 %
A, = 64,2 cm?

Téamén tutkimuksen mukaan saadaan, kun
kuorma kerrotaan varmuuskertoimella

=8N
o Obj bh 7
- g 8 Mo v

op; bR
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Interpoloimalla likim##rdisesti kuvan 12
kiyristossd saadaan u = 0,2
p=Y. =094% A,=194cm?

ng

12. Loppupaatelmét

Vertailu koetuloksiin osoitti, ettd esitetty
menetelmd kaksiaalisesti epikeskisen nor-
maalivoiman kuormittamana pilarin kanto-

antaa luotettavia
tuloksia. Kisitellyn mitoitusesimerkin va-
lossa on ilmeistd, ettd kdyttamilld kanto-
kuormamenetelm#d pilarin mitoittamisessa
on mahdollista saavuttaa huomattavaa stis-
téa pilarin ainemenekissd. Tamin sHHston
suuruus johtuu etupdissi siitd, ettd suoma-
laisissa betoninormeissa betonille sallitaan
epidedullisen pienid reunajannityksi.

Mitoitusta varten on esitetty menetelmé
vield puutteellinen, koska siind ei kiasitelld
epasymmetrisid terdstyksid. Taloudellisesti
paras tulos saavutetaan silloin, kun epikes-
kisyyden ollessa eri kuormituksilla saman
merkkinen koko puristusvoima voidaan
ottaa betonille, mikili pilarin mittoja ei jol-
kimusta olisi siis laajennettava kasittima&n
epasymmetrisesti raudoitetut pilarit seki
sisiltim#ian ohjeita optimaalisten mittojen
loytamiseksi.

13. Kaytetyt merkinnat

Ay = terdsten pinta-ala

K — betonin kuutiopuristuslujuus

M, = taivutusmomentti, jonka vektori on x-
akselin suuntainen

M, = taivutusmomentti, jonka vektori on y-
akselin suuntainen

N — normaalivoima

b — pilarin leveys, y-akselin suuntainen sivu-
mitta

h — suorakaidepoikkileikkauksen korkeus, pi-
larin x-akselin suuntainen sivumitta

n — teriksen painopisteen etiisyys poikkileik-

kauksen lihimmistd reunasta
kp, Ty Knys ki iz, iy = kaavoissa esiintyvid va-
kioita
m, mg, my — suhteellisia taivutusmomentteja
n suhteellinen normaalivoima
T terasten lukumasri poikkileikkauksessa
T terasten lukumi#drd poikkileikkauksessa,
jossa terdksid on yhtd paljon joka sivulla

ry — terdsten Iukum&ird poikkileikkauksessa,
jossa terdsten keskindinen etdisyys on
vakio

x,y = pilarin keskipisteeseen sijoitettu koordi-
naatisto

x’,y = pilarin kulmaan sijoitettu koordinaatisto

z’p, ¥  neutraaliakselin ja «’, y’-koordinaatiston
akselien leikkauspisteiden koordinaatit

o = neutraaliakselin ja x-akselin vilinen kul-
ma

(@] — taivutusmomentin vaikutustason ja y-ak-

m
selin valinen kulma (tg& = Ey—)
g

u — A;/bh = suhteellinen terasmaara

“ — painotettu terasmaiasra

op; — betonin sylinteripuristuslujuus

Otj = teriaksen myoétolujuus

£bj = 2 % = betonin muodonmuutoskayrissa
puristuslujuutta vastaava muodonmuutos

£t = 1,9 %o = teriksen myodtolujuutta vastaava
muodonmuutos

£o = x’,y’-koordinaatistossa origon kohdalla ta-
pahtuva aksiaalinen muodonmuutos
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