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Yhteenveto

Kirjoituksessa kdsitell&d&n hoikan terdsbetonipilarin toimin-
taa, taipumia, Jéykkyysominaisuuksia ja kantokykys. Tarkasteluissa
on otettu huomicon betonin vetolujuus, ajasta riippuvat ominaisuy-
det ja jénnitysmuodonmuutoskéyrén epédlineaarisuus.

Laskelmissa kdsitellsdn ensin pilarialkion sisdisten voimien
Jja murtﬁkapasiteetin laskemista muodonmuutosten avulla. Seuraavaksi
Jjohdetaan taipuman ja murtokapasiteétin laskemistapa Jja tehtyjen las-
kelmien tuloksena esitell&dn hiipuman Ja kutistuman vaikutuksen huo-
mioonottaminen pilarin kantokykyyn, kun pilarin terdsmiirs ja hoik-
kuus, hetonin lujuus ja kuorman epékeskeisyys vaihtelee. Laskelmin
todetaan, etts betonipilarin murtolujuus saattas pienetd hiipuman Jja
kutistuman vaikutuksesta Jjopa 70 % verrattuna lyhytaikaiselle kuor-
mitukselle saatuun lujuuteen. Terdsmisran lisdantyessy hiipuman ja
kutistuman vaikutus murtolujuuteen pienenee. 7

Lopuksi verrataan laskelmien tuloksia tehtyihin lyhytaikais-
kokeisiin (16 koepilaria) Ja pitk&aikaiskokeisiin (12 koepilaria),

Laskettujen ja kokeissa todettujen murtokuormien suhde vaih-

telee lyhytaikaisen kuormituksen tapauksissa v&1i113 0,87...1,16
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(keskiarvo 0,95) ja pitk&aikaisen kuormituksen tapauksissa v&1i1ll4

0,78...1,23 (keskiarvo 0,99).

\

1. JOHDANTO

Tamé kirjoitus perustuu Valtion teknillisen tutkimuslaitok-
sen betoniteknillisess&d laboratoriossa tehtyyn betoni- ja terdsheto-
nipilarien stabiilisuutta k&sittelevddn tutkimukseen. Tutkimuksen
tarkoituksena on selvitt&d hoikan terdsbetonipilarin toimintaa, tai-
pumia, Jjaykkyysominaisuuksia ja kantokyky&. Tarkasteluissa on otet-
tu huomioon betonin vetolujuus, ajasta riippuvat ominaisuudet, hii-

puma ja kutistuma, je jénnitysmuodonmuutosk&yrén epdlineaarisuus.
2, LASKENNOLLINEN KASITTELY

24 Perusoletukset

Laskelmien perusteiksi on valittu seuraavat oletukset.
- Betonin jénnitys-muodonmuutosk&yrad on kuvion 1 mukainen. Jé&n-

nityksen ja muodonmuutoksen valinen yht&ld on

(2.1)

Betonin taivutusvetolujuus ébt

tovenyma 0,0001. Betonin murtopuristuma on -0,0035. Betonin

0,13 § ja suhteellinen mur-
pm

mydtipuristuma dpm = -0,0022, mik& vastaa n. 100 minuutin kuor-
mitusajan jannitys-muodonmuutoskdyrdd [1], [6]. Mydtdjdnnitysan
lyhytaikaiselle kuormalle Spm = 0,80 x Kn Ja pitkadaikaiselle

kuormalle spm = 0,73 Kn.



Rakenteiden Mekaniikka

10 ;
a | e
Tom |
|
|
|
|
|
05 !
{fs,m
\
|
|
|
|
0 o 2 T =35

Kuva 1. Betonin jannitys-muodonmuutoskdyra

4000 —

=2 d /
™ o000

2000 / '/
1000

/ -1000
’ -2000
- i / -3000

=-4000

Kuva 2. Teridksen jénnitys—muodonmuutoskéyré.

5 %o

B1
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2:2

Terdksen jannitys-muodonmuutoskdyrd on kuvion 2 mukainen. Terdk-

6

sen kimmomoduli E_. = 2,1 « 10° kp/cm?.

t

Betonin pitkdaikainen muodonmuutos noudettaa yhtilsa

& =B, (1 + ¢) + Ey {2.2)
Betoni Jja terdkset toimivat yhdessd siten, ettd niiden valill3a
el tapahdu liukumista.

Bernoullin otaksuman mukaan tasot sdilyvdt tasoina muodonmuutok-
sen tapahtuessa. Leikkausvoiman vaikutus muodonmuutoksiin j3te-

tdan siten huomiotta.

Pilarialkio

22l Muodonmuutosten ja sisd@isten voimien vdliset yhtdlét

Tarkastellaan pilarialkion sis&isi& voimia, jotka syntyvat

alkiolle annetun tunnetun muodonmuutoksen vaikutuksesta. Pilarial-

kion muodonmuutos synnyttdd alkioon sisdisen normaalivoiman NS Jja

sisdisen momentin MS. Merkitaan suhteellista muodonmuutosta poik-

kileikkauksen pdédakselilla eo:lla sekd té&mé&n ja reunamuodonmuutok-

sen erotusta 81:115. Muodonmuutos etdisyydelld y pidakselista saa-

daan silloin kaavasta

> (2.3)

Tarkastellaan tunnettua muodonmuutostilaa vastaavia sisdi-

sid voimia erikseen betonin ja teridksen osalta.
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Betonin osalta sisdiset voimat Nbs Jja Mbs lasketaan yht3ldista

Nbs = i S dA s Mbs = i § v dA (2.4)
sijoittamalla n&ihin o yhtaléstd (2.1) ja ottaen huomioon yht&d1ls
(2.3,

Kun on kyseessa suorakaidepoikkileikkaus, intergroinnit voi-
daan tehdd suljetussa muodossa. Muun muotoisen poikkiieikkauksen
tapauksessa integraalit Jjoudutaan yleens& laskemaan numeerisesti
esim. Simpsonin kaavan mukaan. Integrointi suoritetaan vain sen pin-
nan osan yli, jossa betonin venymi on pienempi kuin murtovenymi.,

Terdsten osalta sisdiset voimat saadaan helposti laskemalla
muodonmuutes kunkin terdksen kohdalla yhtaldstd (2.3) ja kertomal-
~la muodonmuutos pinta-alalla ja kimmomoduulilla sekd summaamalla
nédin lasketut kaikkien ter&sten voimat. Mik&1li jonkin terdksen muo-
donmuutos ylittdd mydtdrajan, voima lasketaan my&8térajan mukaan.

Pilarialkion tunnettua muodonmuutostilaa vastaavat sisdiset

voimat saadaan nyt laskemalla yhteen:

L2+5])

N _ Ja M, saadaan dimensiottomaan muotoon k&ytt&m&113 muun-

s
noksia
no= —N , I (2.5)
A S Aa &
pm pm
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8

Termeissd N Ja M esiintyy tekija ti . U . Tdstd saadaan
ts ts Gpm
erilliseksi muuttujaksi muunnettu suhteellinen terdsmddrd u = u/8__,

pm
jota voidaan kayttad taulukoissa suhteellisen terdsmddrdn y sijasta.

Tadlld tavoin saadaan tulos, Jjoka on riippumaton betonin lujuudesta,

& ja Mts ettd Nbs ja

Mbs' Tekijé th voidaan myds erottaa yhtdldsta, mutta sitéd ei voi

kdyttd3d erillisend muuttujana. Tamén tekijén erottaminen ei nimit-

§

tdin anna mahdollisuutta kayttdd suhdetta gﬁi ey itsendisend teki-

pm
janad erilaisilla Stj:n arvoilla, koska termeja NtS ja Mts laskettaes-

koska dpm esiintyy tekijé&nd sekd termeissé& N

sa on tunnettava terdksen mydtoraja

Kun tunnetaan pilarialkioon vaikuttavat voimat, voidaan yhta-
18istd (2.5) periaatteessa ratkaista myds n&dité& voimia vastaavat
muodonmuutokset Bg ja €q Yhtdlot ovat kuitenkin sen muotoisia, et-
t3d niita ei voida ratkaista suljetussa muodossa. Numeerisesti ne

voidaan kyll& ratkaista.
2.2.2 Pilarialkion kapasiteetti

Antamalla muodonmuutosten e Jja €9 vaihdella murtotilaa pie-
nempien muodonmuutosten alueella saadaan pilarialkion koko toiminta-
alueella lasketuksi erilaisia muodonmuutoksia vastaavat sisdiset
voimat. Kuviossa 3 on esimerkki t&ll& tavalle lasketusta symmetri-
sesti raudeoitetun poikkileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoisen terés-
betoni- ja betonipilarin alkion muodonmuutos-voimakdyréstostéd, kun
terdksen mydtdraja on 4000 kp/cmz.

Kuviosta 3 ndhd&dn, ettd pilarialkio saa maksimimomentin eri-
laisilla reunapuristuman tai -venymé&n arvoilla, kun normaalivoima
vaihtelee. Momentin maksimiarvo ei yleensd merkitse betonin tai te-

terdsten murtumista eikd v&lttam&tt& edes kuikkien terdsten mydtaa-
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mist&. Yleensd voidaan sanoa, ettd pilarialkic alkaa myddata ennen

varsinaista murtumista. Myodtédédminen alkaa likima&rin, kun

i}

€9 1,44 ¢+ 0,00317 , kun e_ < 0,00075
o o -
ja (2.7)

By = & B B 0,005 » kun e_ > 0,00072
o 0

Pilarialkion momentti muuttuu mydtdkohdassa suhteellisen hi-
taasti, etenkin siind alueessa, missd pilarialkion mydtaaminen joh-
tuu vedettyjen terésten mydtddmisest&d. Tamén takia mydtdkohdan 1li-
kimasdrdiselldkin arvioinnilla saadaan melko hyvi& tuloksia. Anta-
malla suhteellisen muodonmuutoksen £, vaihdella valilla -0,0022 -
0,005 ja laskemalla mydtdtilaa vastaava € kaavoista (2.7) saadaan
pilarialkion kapasiteettik&yré& lasketuksi kaavoista (2.5). Esimerk-
ki t3d11& tavalla lasketuista kapasiteettikdyristd on kuviocssa 4.

Toinen mahdollisuus pilarialkion kapasiteetin mdarittamisek-
si on laskea kuvion 3 kaltainen taulukko ja hakea té&sté& kutakin
normaalivoiman arvoa vastaava suurin momentti eli mydtdmomentti
tarvittaessa interpoloimalla taulukkoarvojen v&liltd. T&t& menetel-
m&8 on kaytetty seuraavassa tarkastelussa.

Muodonmuutosyhtd18itd kaytt&en voidaan murtotilen lisaksi
masrittds myds muita rajatiloja. Kussakin tapauksessa annetaan muo-
donmuutoksille rajatilaa vastaavat yhtalét samaan tapaan kuin kaa-
voissa (2.7). Kuviossa 5 on esimerkki erdistd t&lléd tavoin laske-
tuista rajatiloista. Kuviosta n&hd&&n mm., ettd murtotilassa puris-
tusterdkset yleensd myBtadvdt, mutta epékeskeisyyden ollessa suuri
myttdadmistd el tapahdu. Vetoterdkset myBbtéddvét, kun epidkeskeisyys

on riittavén suuri.
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:u[t

Kuva 4. Esimerkki pilarialkion kapasiteettikdyr&stdista.

2.3 Pilarin jadykkyys ja kdyristyméat

Epékeskisesti puristetun pilarin taipumaviivan differentiaali-

yhtdld voidaan esitti4 muodossa

1. diw oMo

p dx2 I
misséa

M= Nle + w)

Terdsbetonipilarin Jjaykkyys on muotoa
EI = F(N, M, Spm, th, U, b, a)
missd F on pilarin jdykkyysfunktio.

Yhtaldstd (2.8) saadaan

(2.8)

(2.9)

g7
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EI = M<p ' (2.10)

Toisaalta pilarialkion kayristym& saadaan yht&losta

1 _ 1
> Ta (2s171]
Pilarialkion jédykkyys on siis
a s
EI = MS Ze, = ba 78, (2.12)

Pilarialkion sis&inen momentti Ms voidaan laskea kaavoista (2.5) ja

dpm= 219 (K300)
p o= 002
c =108
L
2
_02
Sl
=
0,30
betoni halkeao
" R
_=— = puristusterds my6tdd ba Opm
— — — vetoterds mybtdd b E b:lcpm

e murtokapositeetti

Kuva 5. Erditd pilarialkion rajatiloja.
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edelleen m kaavoista (2.6). Antamalla muodonmuutosten B Jja €
vaihdella pilarialkion toiminta-alueella saadaan sisdinen taivu-
tusmomentti ja normaalivoima sekd suoraan n&its vastaava kdyristy-
m& lasketuiksi ilman ettd pilarin Jaykkyyttéd tarvitsee madrittis.
Kun t&11a tavoin lasketut suureet tallennetaan taulukoksi, siitd
saadaan mielivaltaista normaalivoimaa Jja momenttia vastaava kiyris-
tymé interpoloimalla. T&m& tapahtuu periaatteessa samalla tavoin
kuin jos kdsinlaskumenetelmissa kdytett&isiin kuviota 3. Kayristy-
mat voidaan t&113 tavoin laskea halutuilla poikkileikkausarvoilla
(Spm’ s atj' b, al) ja kd&yttdolosuhteita vastaavalls hiipumaluvul-
le ¢ ja kutistumalle £ -

Kuvioissa 6 ja 7 on esimerkkeja symmetrisesti radoitetun,
poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen pilarin Jaykkyyksista
erilaisin poikkileikkausarvoin normaalivoiman vaihdellessa. Kuvio
B esittad jaykkyyttd pienilla kdyristymilld, kun ¢ = 0 ja ey = 0.
Jéykkyys pienilld normaalivoimilla on kaksiosainen. Ylempi osa
vastaa halkeilematonta tilaa ja alempi osa halkeillutta tilaa.
Betonin halkeilu pienent&d Jaykkyytté& ldhes vakiom#&rzlli teras-
mddrdstd riippumatta, joten halkeilun suhteellinen vaikutus on suu-
rin silloin, kun terdsmidird on pieni. Betoni- ja ter#sbetoniraken-
teiden normaalimééréysten 1867 mukainen betonin kimmokerroin antaa
lédhes saman jédykkyyden arvon kuin halkeilemattomana laskettu betoni-
poikkileikkaus normaalivoimalle N = 0. Kuvio / esittdd jaykkyytts
suurilla kdyristym#n arvoilla eli 1&hells murtotilaa. Halkeilun vai-
kutus on t311d8in voimakkaampi kuin pienilli kdyristymi&n arvoilla.
Jonkin verran on vaikutusta my8s betonin j&nnitysten epé&lineaarisel -
la jakautumalla. Hiipuman Ja kutistuman tapahduttua Jaykkyys piené*

nee &dkillisesti tietylli normaalivoimalla. T&m3 Johtuu siitsd, etts
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puristettujen terdsten muodonmuutos kasvaa yli my&térajan, jolloin
terdsten osuus sisdisessd taivutusmomentissa menee nollaksi. Tams
rajatilea riippuu terdksen mybtdrajasta, joten korkealuokkainen te-
ras voi 1lis&td pilarin j&ykkyyttd suurella normaalivoimalla hiipu-
man ja kutistuman tapahduttua.

Pilarin jaykkyyttd voidaan kuvata myds kdyristymien avulla
kdyrilla (M, 1/p). Esimerkki (M, 1/p) k&yristd on esitetty kuvios-

sa 8. Nama kayrédt on laskettu edelld esitetyillsd menetelmills.

2.4 Pilarin taipumat

Kun pilarin j&ykkyysfunktio F tunnetaan, pilarin taipumavii-
va voidaan laskea yhtdldstd (2.8). Koska normaalivoima N esiintyy
sekd taivutusmomentin M ettd jdykkyyden EI lausekkeessa, yht&ls ei
ole lineaarinen differentiaaliyhtidld. Yht3ldn ratkaiseminen onnis-
tuu parhaiten numeerisesti. Tietokonelaskelmissa j&ykkyysfunktion
sijasta on Kkaytetty tietokonemuistiin laskettua taulukkoa, josta
saadaan kayristymdt suoraan momentin ja normaalivoiman ollessa tun-
nettuja.

Taipumat on laskettu k&yristymistd differenssimenetelmill3
jakamalla pilari kymmeneen tai er&issd tapauksissa kahteenkymme-
neen osaan. Jakopisteessd 1 saadaan kymment& jakov&lid kiytettiesss
taipuman differentiaaliyht&l0std k&yristymén B’ (i) (= 1/p) ja tai-
pumien v&lille yht&lo

B' (i) = V (1 -1) -2V (1) +V (1 + 1) (2.13)

(L7101

Kun silrryt&édn dimensiottomaan esitystapaan ja merkit&sn B = a . B’
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ja W = V/a, saadaan yhtdld (2.13) muotoon

W[i?J])*zW(i_)JrW(i*'/]J-'IDD (214
(L/a)?

Reunaehdot saadaan pilarin tuentatavasta.

Yhtalésté (2.14) ja reunaehdoista saadaan matriisimuodossa yhtalo

AW =10B (2.15)

josta ratkaistaan

W = A B (2.18)

Kun tunnetaan pilarin normaalivoima ja momenttijakautuma,

kdyristymd jakopisteissa voidaan laskea kdytt&m&lla kohdassa 2.3

esitettyd taulukkoa, jossa on annettu kayristym&t normaalivoiman

ja momentin funktiona.

Z+5 Pilarin murtokapasiteetti

Edells esitéttyjen periaatteiden mukaan pilarialkion kapasi-
teetti ja pilarin taipuma voidaan laskea, kun pilariin waikuttavat
» W, a, b, 8_.) tunnetaan.
tJ

Laskelmissa voidaan k&ytt33 mielivaltaista hiipumaluvun ja kutistu-

voimat je pilarin poikkileikkausarvot [Gpm

man arvoa.
Pilarin taipuma aiheuttaa voimatilan muuttumisen, mik& hoi-

killa pilareilla vaikuttaa usein ratkaisevasti kantokykyyn. Taipuma
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lasketaan‘perékkéisillé approksimaatioilla siten, ettd epdkeskei-
syydet lasketaan kullakin kierroksella edelliselld kierroksella saa-
duista taipumista. Tutkimuksen yhteydess& suoritetut laskelmat osoit-
tivat, ettd hoikilla pilareilla 5...15 kierroksen j&lkeen virhe y-
leensd@ menetti k&@yté&nndllisen merkityksen. Kuviossa 8 on esimerkki
useilla kierroksilla lasketuista taipumista. Laskelmin voitiin to-
deta, ettd perdttdisten approksimaatioiden tulokset noudattavat ta-

vallisesti likipitden kaavaa

W (n) =W (1) » (1 +a+a®+ ... a ) (2.17)
missd n on laskentakierroksen numero.
Kaavae (2.17) voidaan k3&yttd& muutaman ensimmdisen laskentakierrok-

sen tulosten avulla tapahtuvaan taipuman loppuarvon ekstrapoloin-

tiin kaavalla

Kun o lasketaan ensimmaisen ja kolmannen termin avulla, saadaan

a=—D,5+/w (3) _ q,75
’ W (1)

W (w) = I (2.18)

W (3) _
1,5 =~ V/WTTT— 0,75

Kuviosta 8 nahddé&n, ettd taipums saattas erdissd tapauksissa

ldhted kasvamaan voimakkaasti vield usean laskentazkierroksen jalkeen,
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Kuva S. Pilarir taipuma laskentakierrosten funktiona.
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jolloin sé on jo l&hes saman suuruinen kuin kaavasta (2.18) saatava
lopputaipuma. Té&ssd tapauksessa kaavasta (2.18) saadaan siis liian
piani taipuma. T&std syntyvd normaalivoiman virhe on kuitenkin pie-
ni. Virhe voidaan v&1tt33 uudistamalla laskelma, jolloin laht8arvok-
si otetaan W («). Seuraavissa laskelmissa ei ole tehty tatd tarkis-
tusta. Toisaalta koelaskennat osoittivat lopputuloksen vaihtelevan
Jonkin verran, kun kdytet&&n erilaisia ekstrapolointimenetelmid.
Témé johtuu siitd, ettd ekstrapolointi olettaa taipumaviivan muo-
don s&ilyvan samanlaisena taipuman kasvaessa. Todellisuudessa tai-
pumaviivan muoto muuttuu, kun l3hestyt&3n murtotilaa siten, etts
kdyristymé& kasvaa maksimitaipuman kohdalla hucmattavasti napeammin
kuin muualla.

Nyt voidaan differenssiverkon jakopisteiss& laskea taivutus-
momentti alkuepdkeskisyyden ja taipuman avulla, jonka j&lkeen voi-
daaﬁ verrata voimasuureita pilarialkion kapasiteettiin.

Laskelmissa lahdet&&n pienestd normaalivoiman arvosta ja 1li-
satdan normasalivoimaa niin paljon, ettd pilarin murtokuorma saavu-
tetaan. Tulos saadaan halutulla tarkkuudella ki&yttzm&113 riittdvan
pientd normaalivoiman lis&ystd. Laskutydtd on vahennetty kdyttamal-
14 murtotilan etsimisessd vaihtuvaa normaalivoiman lisdystéa.

Tutkimuksessa laskelmat on tehty kolmelle kuormitﬁstapauksel-
le, jotka on esitetty kuviossa 10. K&yttamalla muunnettua pilarin
pituutta saadaan yhteens& kuusi kuormitustapausta. N&it3 perustapauk-
sia kayttaen voidaan likimddrdisesti k&sitelld myds muunlaisia kuor-
mitustapauksia. Jos momenttipinta on esim. paraabelin muotoinen,
saadaan suhteellisen tarkkoja varmalla puclella olevia tuloksia k#yt-
tdmélla suorakaiteenmuotoista momenttipintaa. Esimerkkejd lasketuis-

ta murtokuormista eri hoikkuuksilla ja ep&keskeisyyksilld on kuvios-
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sa 11. T&sséd kuviossa esitetyt epdkeskiselle puristukselle lasketut
kédyrat on laskettu edelld esitetylld differenssimenetelm&lld. Keski-
sen puristuksen nurjahduskd&yrdt on laskettu Eulerin nurjahduskaavas-
ta kdyttédmalld kohdan 2.3 mukaisella menetelmdlld kehitettyd jayk-
kyyden likiarvokaavaa [8], [9]. Kuviosta n&hd&&n, ettd pilarin tai-
pumat pienentdvdt murtokuormaa kuormitustapauksessa 1 jo huomatta-
vasti pienemmilld hoikkuuksilla kuin kuormitustapauksessa 2. Tama
johtuu siitéa, ettd kuormitustapauksessa 2 taipuma alkaa vaikuttaa
murtokuormaan vasta sitten, kun epdkeskisyys taipuneella kohdalla
ylitt&d pilarin paédsséd olevan alkuepdkeskisyyden. Koska kuormitusta-
pauksessa Z2a syntyy taipumaviivaan k&annepiste ja siten 2 aaltoa,
mutta keskisen puristuksen nurjahdus lasketaan olettamalla taipuma-
viiva yksiaaltoiseksi, saadaan nurjahduskuormalle pienempid arvoja
kuin murtockuormalle. Sen sijaan kuormitustapauksessa 2b saadaan nur-
jahduskuormalle suurempia arvoja kuin murtokuormalle, koska malem-

missa tapauksissa taipumaviiva on yksiaaltoinen (kuvio 11).

2.6 Terdsmiddrdn ja hiipuman vaikutus pilarin kantokykyyn

Terdsmé&drdn ja hiipuman vaikutusta on tutkittu laskemalla esi-
merkkitapauksia, joissa suhteellinen terdsmé&&rd u ja hiipumaluku ¢
vaihtelevat.

Esimerkkejd terdsmddrén vaikutuksesta pilarin murtokuormaan
on esitetty kuviossa 12. Esimerkkilaskelmissa on kaytetty muuttujana
muunnettua suhteellista terdsmi&rdd u = u/ﬁpm,jmka saadaan tekijéna
kaavojen (2.5) termeista Nts ja Mts' Kuviosta havaitaan, ettd murto-
kuorma kasvaa hoikkuudesta riippumatta pienelld epdkeskisyydella
(e/a = 0,10) ldhes lineaarisesti muunnetun suhteellisen terdsma&ran

mukana. Suurella epdkeskisyydelld (e/a = 0.50) murtokuorma ei enaa
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Kuva 12, Pilarin murtokuorman riippuvuus hiipumaluvusta.
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kasva l3hesk3in lineaarisesti hoikkuuden ollessa pieni, mutta hoik-
kuuden kasvaessa murtokuorman muutos l&henee lineaarista muutosta.

MyGs muunnetun suhteellisen terd@smiirdn kasvaessa murtokuorma muut-
tuu l&hes suoraviivaisesti. Terdsmi&ridn vaikutus on samankaltainen

hiipumaluvun ¢ ollessa 0 ja 3.

Hiipumaluvun vaikutus pilarin murtokuormaan on esitetty ku-
viossa 13. Kuviosta ndhd&&n, ettd hiipuman vaikutus on suhteellises-
ti suurin betonipilarilla pienelld epékeskisyydelld. Epdkeskisyyden
Ja terdsmdé&ran suuretessa hiipuman vaikutus pienenee. Hoikkuuden kas-
vaessa hiipuman vaikutus aluksi lis&&ntyy, mutta pienenee j&lleen
suurilla hoikkuuksilla.

Pilarin murtokuorman muutos ei ole yleens& hiipumaluvun suh-
teen lineaarinen, vaan murtokuorman pieneneminen hidastuu hiipumalu-
vun %asvaessa.

Kun hiipumaluku ¢ = 3 ja kutistuma By = = 0,0004, pilarin mur-
tokuorma pienenee kuormitustapauksessa 1 lyhytaikaiseen murtokuormaan
verrattuna hoikkuuden Rn/a ollessa 20 betonipilarilla 0...60 % ja te-
‘r&smddrdn u ollessa 0,06 0...30 %. Hoikkuuden ollessa 60. pienenee
:mﬁrtokuorma betonipilarilla 0...70 % ja terdsmiirin ollessa 0,06

0...35 %. Védhennys riippuu epa@keskisyyden suuruudesta.

3. KOKEET JA LASKENNOLLISTEN TULOSTEN VERTAILU

KOETULOKSIIN
3.1 Kokeet ja koetulokset

Laskelmien tarkkuuden toteamista varten valmistettiin VTT:n
betoniteknillisess& laboratoriossa 16 koepilaria, jotka kuormitet-

tiin murtoon kuvion 10 kuormitustapaursen 1e& mukaisella lyhytaikais-
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kuormalla. Kokeen aikana mitattiin kuorman lisZksi pilarin taipuma
Jé&nteen puolivdlissd ja pilarin péissd sek& muutamissa tapauksissa
myds terdsten jannitykset. Pilareita oli neljdd tyyppi&, joiden t&r-

keimmat ominaisuudet olivat seuraavat

tyyppi b x a betonin terds- hoikkuus terdsetdi-
' lujuusluokka|l m3&ra sSyys
{cm) Kn(kp/cm2l u A c
I 15 x 15 200 0,02 104 ja 107 0,61
TI 15 x 15 200 0,04 104 ja 107 0,61
IT1I 15 x 15 400 0,02 104 ja 107 0,61
IV 15 x 15 400 0,04 104 ja 107 0,61

Kutakin tyyppid valmistettiin neljé kappaletta, joista kaksi
0li kesken&&n samanlaisia. N&istd kahden pilarin kuormituksessa epéa-
keskisyys e/a oli 0,10 ja toisten kahden 0,50, Tarkeimmé&t koetulok-
set on esitetty taulukossa 1 Jja mitatut kuormitus—taipumakéyrét ku-
viossa 14.

Koepilareiden murtokuormat ja taipumat laskettiin tietokone-
ohjelmalla, joka tehtiin edells esitettyjen periaatteiden mukaisesti.
Lasketut tulokset ja tulosten vertailu koetuloksiin on esitetty tau-
lukossa 1 ja kuviossa 15. Laskelmissa kdytettiin betonin mydtdrajan
arvoa ﬁpm = 0,8 - Kn (lyhytaikainen kuorma).

Zirichin teknillisessd korkeakoulussa on tehty pilareiden pit-
kdaikaiskokeita [5]. Kokeissa pilareita on kuormitettu vakiokuormalla
ja vakio-olosuhteissa, kunnes pilari on murtunut. Rinnakkaiskokeilla
on todettu betonin hiipuma kudrmituskokeen aikana. N&ist3 kokeista otet

tiin vertailtavaksi kaikki ne symmetrisesti raudoitetut pilarit, joi-

den koe oli onnistunut. T&llaisia pilareita oli 12 kpl. Kcepilareiden
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Kuva 13, Pilarin kuormituskdyrdstsja. Kuormitustapaukset 2
ja 3.

83



A. Sarja: Terdsbetonipilarin laskennollinen

Taulukko 1. Lyhytaikaiskokeitten tulokset sekéd koetulosten ja
laskettujen arvojen vertailu.

Koe- Murtokuorma (Mp) N1 k/Nt d Betonin lujuus (kp/cm?)
pilari | laskettu todettu e g keskim. alin
1 215 25,0 0,86 297 291
2 8,1 10,0 0,81 " "
3 36,0 391 0,92 452 423
4 9,9 11,4 0,87 i "’
5 42,75 44,0 0,97 411 396
6 15,75 T2 0,92 " i
7 36,0 35,0 1,03 398 385
8 9,9 10 4 0,95 L v
g 42,75 36,7 1,186 461 415
10 15,75 17 41 0,92 . !
11 28,35 27,6 1,03 237 225
12 13,275 13,8 0,96 " !
13 21,6 20,0 1,08 219 200
14 8,1 9,7 0,84 " '
15 28,35 30,7 0,92 249 234
16 13,275 15,0 0,89 " !
ka = 0,85

tdrkeimm&t ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Naiden pilareiden
murtokuormat laskettiin kdyttdmidllid kokeissa murtohetkelld todettua
betonin hiipumalukua ja taulukossa 2 esitettyjéd betonin ja terdsten
lujuuksia. Betonin mydtérajaksi pitk&aikaisella kuormituksella otak-
suttiin Gpm = 0,73 - Kn. Laskettuja tuloksia on verrattu koetulok-

siin taulukossa 3 ja kuviossa 16.

3.2 Tulosten vertailu

Lyhytaikaiskokeen pilareille lasketun ja todetun murtokuorman
suhde vaihteli v&lilla 0,81...1,16 keskiarvon ollessa 0,95. Koetulos-

ten hajontaa voidaan pienent&d laskemalla kahden samanlaiseksi tar-

kaitetun koepilarin murtokuorman kegkiarveo. Kun verrataan ek Tmter
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Taulukko 3. Sveitsildisten pitk&aikaiskokeitten murtokuormat [5]
sekd@ koetulosten ja laskettujen murtokuormien vertailu.

N:o Murtokuorma N {(Mp) N / N
laskettu tadgttu Laglk sed
13 38,4 39 54 1 523
15 38,4 34,9 1,13
16 38,4 33,0 1,19
22 18,9 16,9 1,00
42 45,5 41,6 1,09
43 45,5 43,5 1,05
61 51,1 65,9 0,78
62 44,5 49,6 0,80
64 5956 64,2 0,983
7 1558 14,0 1,10
72 540 5y 2 0,81
81 571 57 61,2 0,84
83 61,0 77:5 0,79
ka = 0,99

tuloksia td113 tavoin madritettyihin koetuloksiin, vaihtelee laske-
tun murtokuorman suhde todettuun murtokuormaan valilly 0,808,471 ,07

(kuvio 15). Lasketut taipumat j&nteen puclivilisss noudattivat melko

tarkasti todettuja taipumia (kuvio 14).

Pitkdaikaiskokeissa lasketun murtokuorman suhde todettuun mur-
tekuormaan vaihteli v&lill& 0,78...1,23 keskiarvon ollessa 0,99 (ku-
vie 16).

Tuloksista voidaan p&&telld, ettd laskelmat antoivat kédytan-
t88 varten riittévén terkkoja tuloksia. Laskettujen ja todettujen
murtokuormien erotljohtuvat osaksi koetulosten hajonnasta ja osaksi
laskumenetelmdn virheist&. Ndiden keskindistd suuruutta ei voida
m&arittaad tehtyjen kokeiden perusteella. Lyhytaikaiskokeissa tehty
vertailu kaksoiskappaleilla, joka antaa jonkinlaisen kuvan koetulos-
ten hajonnan vaikutuksesta, osoittaa laskettujen ja todettujen mur-
tokuormien erotuksen pienenevdn, kun koetulosten hajonnan vaikutusta

vahennet&an. Tdstd voidaan p8&telld, ettd osa laskettujen ja todettu-
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Jjen murtokuormien eroista johtuu koetulosten hajonnasta. Erot lasket-
tujen ja todettujen murtokuormien v&1il1& ovat keskimddrin l&dhes sa-
mansuuruiset lyhytaikaisilla ja pitk3aikaisilla kokeilla, mutta tu-
losten hajonta on pitk&aikaiskokeilla suurempi kuin lyhytaikaisko-
keilla. Pitk&aikaiskokeissa ei voida havaita merkitt&vid tarkkuusero-
Ja hoikkuusluvuiltaan X = 100 ja A = 150 olevien pilareiden v&1ill4.
Pienilld epédkeskisyyden arvoilla on tulosten hajonta suurempi kuin
suurilla epékeskisyyksill&. T&m& johtuu siitd, ettd sekd laskumene-
telmissd ettd kokeissa esiintyvien virheiden vaikutus on suhteelli-

sesti suurin pienilld epdkeskisyyden arvoilla.

4. MENETELMAN KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Esitettyd menetelm&d ja laadittua tietokoneohjelmaa kayttiden
voidaan laskea poikkileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoisen, symmet-
risesti raudoitetun terdsbetonipilarin tai raudoittamattoman pilarin
murtokuorma taivutuksen ollessa yksiakselinen. Suhteellisen pienin
muutoksin chjelmaa k&yttden voidaan laskea myls epdsymmetrisesti rau-
doitettuja ja poikkileikkaukseltaan mielivaltaisenmuotoisia pilarei-
ta. Hiipuman ja kutistuman vaikutus saadaan lasketuksi k&yttamalla
kuormitusolosuhteita vastaavaa hiipumalukua ja kutistumaa. Kuormituk-
sena voidaan kdytt&sd kuvion 10 mukaisia tapauksia.

Tietokoneohjelman laskenta-aika on melko pitk&, mink&d takia
tdllainen ohjelma ei liene yleensd taloudellinen yksitt&isten pila-
reiden laskemisessa. Kun on kyseessad erikoisen hoikka pilari, kannat-
tanee t&dllaista ohjelmaa kdyttdd yksittdisenkin pilarin mitoituksessa.
Ohjelma soveltuu sensijaan hyvin mitoitusk@yrdstdjen laskemiseen. Kay-

té&nnin laskelmissa tédytyy ké@yttéd& tarpeellisia kuorman, materiaalien

ja epékeskisyyden osavarmuuslukuja.
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Kuva 15. Laskettujen murtokuormien vertailu koetuloksiin.
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Sarja:

Terdshetonipilarin laskennollinen

5.

MENETELMAN KRIITTINEN TARKASTELU

Laskumenetelmidn epdtarkkuudet voidaan jakaa perusoletusten ja

laskelimien virheisiin.

1.

2 L]

90

Perusoletuksista ei mikd&n tietenk&&n ole téysin tarkka.

Kirjallisﬁudesta saatujen koetulosten perusteella merkitt&vim-

min lopputuloksiin vaikuttavia perusoletusten virhelé&hteita

ovat seuraavat:

Kadytetty betonin mydtdjénnitys Gpm on lahelld kokeissa to-
dettujen arvojen alarajaa [1]. Koetuloksissa on betonin ko-
keissa tavallista hajontaa, minkd takia yksik&sitteistd myd-
tjénnityksen arvoa ei saada koetuloksista.

Terdksen jannitys-muodonmuutocskdyrdssd ei ole otettu huomi-
oon terdksen mydtdlujenemisaluetta. T&lléd ei ole suurta
merkitystd, koska terdksen tullessa 1ujittumiéalueelle muo-
donmuutokset ovat niin suurila, ettd pilarin stabiilisuus

on jo useissa tapauksissa mehetetty.

Betonin pitk&aikaisen muodonmuutoksen lineaarinen riippu-
vuus hiipumaluvusta pit&& tarkasti paikkansa vain silla jan-
nitykselld, milld hiipumaluku on mé&&ritetty. Kéytetyissa
pitkdaikaiskokeissa on hiipumaluku m&dritetty jdnnitykselle
8 = 0;40e:50;85 6pm [5]. Murtotilan l&heisyydessd t&ll& ta-
valla ma&ritettyd hiipumalukua ja lineaarista muodonmuutos-
yht3d188 k&ytettdessd syntyvd virhe pienentdd hiipuman vai-

kutusta.

Laskumenetelmdn epadtarkkuuksista johtuvia virheitd ovat:

Kdyristymdtaulukoita kdytettdessd kdyristymien arvot inter-
poloidaan suoraviivaisesti taulukkoarvojen vdliltéa. Loppu-

tuloksiin syntyv@ virhe on ilmeisesti merkityksettdmé&n pieni.
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=~ Taulukoidun poikkileikkauksen kapasiteetin tarkkuus riip-
puu taulukon koosta. Laskelmissa on kdytetty taulukkoa
50 x 50, joten virhe on alle 2 %, Taulukosta saatava arvo
on aina < todellinen arvo. Taulukon rauna-alueilla (hyvin
pieni tai hyvin suuri normaalivoima) kapasiteetin virhe
saattaa olla edelld esitettyd suurempi, mutta kuitenkin
alle 3 % taulukon maksimiarvosta.

= Tulostustarkkuus on normaalivoimalile 0,002, mikd on noin
1...2 o/00 lyhyen pilarin murtokuormasta keskiselld kuor-
mituksells.

Vertailun kohteena olleissa koetuloksissa syntyy virheelli-

syyksid mm. seuraavista tekijoista.

- Betonin lujuus vaihtelee koepilareissa, koska betoni ei
ole valmiissa pilareissa tasalaatuista. Tamin takia pila-
reissa on toisaalta heikkoja kohtia ja toisaalta epdhomo-
geenisuudesta johtuvaa sisZists epdkeskisyyttd. Betonikoe-
kuutiot antavat vain likimé&&rédisen tiedon koepilareiden be-
tonin lujuudesta.

- Terdsten paikka ei ole tarkasti suunnitellun mukainen. Tam3
aiheuttaa myds vaihteluita epédkeskisyyksissy.

~ Terdksiin asennettujen jannityksen mittauslaitteiden suo-
Jjauksen takia betonipaikkileikkéuksen pinta-ala pieneni 1y~
hytaikaiskokeissa pilareilla n:o 7, 8, 9 ja 10. Tams nakyy
koetuloksissa murtokuorman pienenemisend silloin, kun epd-
keskisyys on ollut pieni (n:o 7 ja 9).

- Pitk&aikaiskokeissa betonin lujuus on kasvanut kokeen aika-

na. Laskelmissa ei ole otettu huomioon lujuuden kasvua.
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[1]

[2]

[3]

g2

Kaytetyt merkinndt

poikkileikkausala

kimmomoduuli

poikkileikkauspinnan jaykkyysmomentti
betonin kuutiolujuus

pilarin sivumitta taivutustason suunnassa
pilarin sivumitta kohtisuorasti taivutustasoa vastaan
epakeskisyys

pilarin nurjahduspituus

pilarin hoikkuusluku (ﬂn/i)

betonin mydtdpuristuma

elastinen muodonmuutos

kutistuma

kokonaismuodonmuutos

betonin myttoraja

suhteellinen teradspinta-ala

muunnettu suhteellinen terdspinta-ala
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