TERASBETONISTEN SUORAKAIDEPALKKIEN MITOITTAMINEN

TAIVUTUKSELLE
Rakenteiden Mekaniikka
6 (1973) 3-4, s. 147...
158, Rakenteiden Meka-
KARI MAKELA niikan Seura, Helsinki
JOHDANTO

Tassd artikkelissa k3sitellddn taivutettuja terdsbetonisia
suorakaidepalkkeja, joille on johdettu betoninormien murtokriteerei-
hin perustuvat mitoitusk&yrdstdt. Kéyrdstdt soveltuvat erdin rajoi-
tuksin my8s ei-suorakaidepalkeille. Palkkien raudoitus voi olla joko
A4QH tai ABOH.

Artikkeli on tarkoitettu 1&hinnd rakennesuunnittelijoille ja
-valvojille heid&n mitoittaessaan terdsbetonipalkkeja ja arvioides-

saan niiden murtokuormia.

1. MITOITUSKAAVOJEN JOHTO

1.1 Perusolettamukset

Mitoituskdyrdstdjad laadittaessa tehtiin seuraavat olettamuk-
set
1. Bernoulli-Navierin otaksuma (tasot sd&ilyvét tasoinal on wvoi-

massa eikd leikkausvoimien vaikutusta muodonmuutoksiin oteta huo-
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mioon.
2. J&nnitykset ja muodonmuutokset eivdt riipu ajasta.
3. Betonin jannitys-muodonmuutoskdyréd on kuvan 1 mukainen (Ebj =
o . _ 0
2 /oo ja €om = 3,5 “/oal.
4, Terdksen jé&nnitys-muodonmuutoskd&yrad on kuvan 2 mukainen. Te-
rdksen A40H otj = 4200 kp/cm? ja etj = 2 °/00 sek3 teriksen ABOH
. 2 s . [®] . . < -
ctj 6000 kp/cm® ja Etj 2,86 ~“/oo. Molempien terdslaatujen €rm
5 °/0o0.
5 Betonin ja terdsten v&lill&d ei tapahdu liukumaa, joten betonin

ja terdksen muodonmuutokset ovat yht&suuret joka pisteessa.
6. Palkki murtuu, kun betonin puristuma saavuttaa arvon 3,5 ©/00

. . - a]
tai terdsten venymd arvon 5 ~/oo.

1.2 Palkin terdsmadra

Mdaritellddn poikkileikkauksen suhteellinen kokonaisterés-

ma&rad (u)

p o= _tv _ tp (1)

Merkitdsdn vedettyjen terdsten suhteellista m&&rd& luvulla q

A
g & gty 100 % (2)

Atv * Atp
T&116in puristus- (Atp) ja vetoterdsmddrat (Atv) voidaan ilmaista

kaavoilla

- T
Agv = TogHE Ny (3)
488 - o 4
Atp = —7o0 %Py (4)

M&d&ritellddn palkin tasapainoraudoitukseksi ) sellainen teréds-

[utasap

ma&rda, jonka vetopuolelle sijoitetut terdkset alkavat mydt&a samalla
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Kuva 1. Betonin j&nnitys-muodonmuutoskayra.
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Kuva 2. Terdksen j&nnitys-muodonmuutoskdyra.
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Kuva 3. Palkin poikkileikkaus.
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hetkelld, kun betoni saavuttaa murtopuristuman. M&&ritelldsn edel-

leen suhteellinen tasapainoraudoitus

Tys
m - .t
“tasap utasap ij Eep

Yksinkertaisen geometrisen muodonmuutostasotarkastelun, kuvien 1 ja
2 jannitys-muodonmuutoskuvaajien sekd palkin aksiaalisten voimien ta-
sapainoehdon perusteella voidaan helposti osocittaa, etti

100

Ytasap ~ k(etjl 2q - 100

(4b)

missa 0.5161 (A4QH:1le])

k
(etj]
0.4228 (ABOH:11e).

Kéytetyn raudcituksen m&&r&ad prosentteina tasapainoraudoituk-

sesta merkit&&n p:11&, jolloin

S - - _bj
At 100 utasap L b hy (5)
S«
Aty = Too At (6)
_ 100 - g
Atp a0 At (7)
1.3 Murtomomentti
Murtomomentiksi M mddritellddn sellainen momentti, jonka
murto
vaikutuksesta jokin murtokriteereistd toteutuu eli €h max - €bm
Jja/tai €ty max - Stm*

Poikkileikkauksen tasapainotarkastelulla voidaan helposti

osoittaa, ettd murtomomentti saadaan kaavasta

Mourto = Zp(hy - h') + D(hy - f(x)) (8)

missd
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Kuva 4. Murtomomentti kokonaisterdsmdérédn funktiona.
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Kuva 5. Murtomomentit kokonaisterdsmdarzn funktiona.

151



K. M&keld: Terdshetonisten ...

[>
tp-
7 = Y ) . ;
P Atp etj UtJ jos Etp < etj
= A o, . jos € > €, .
tp "tJ tp tJ
D = beh

°g, .k
y “bj [atj)

f(x) on neutraaliakselin paikasta riippuva suure, joka kuvaa
D:n etdisyyttd puristetusta reunasta.
Kaavan (8) mukainen murtomomentti Mmurto on laskettu tietokoneella
HP-2000 ja saadut tulokset on esitetty kuvissa 4 (A40H) ja 5 (ABOH]

dimensiottomassa muodossa Mm /(bhyzcbj) funktiona g:sta, p:sté

urto

ja suhteesta h'/hy.

2. ESIMERKKEJA KAYRASTUN KAYTBSTA MITOITUSTEHTAVISSA

2.1 Annetun poikkileikkauksen murtomomentin ma&rittdminen

On mddritettavd kuvan 6 mukaisen poikkileikkauksen murtomo-

mentti.

2

Kokonaisteradsmaara At = 75,7 cm“, joten suhteellinen kokonais-

mddrd on u = T 0.0319 (kaavasta 1) ja kaavan (2) vetoterds-

36 x BG
65,5

maadrad kuvaava suure q = 57 100 % = 86,5 %. T&ten siis suhteelli-

nen tasapainoraudoitus kaavan (4) perusteella on Etasap

) 100 )
= 0.5161 7555 —7gg - 0-707-

Betonin lierid- ja kuutiolujuudet (S ja K) voidaan muuttaa

teorian edellyttdmiksi laskennollisiksi lujuuksiksi (ij] kuvan 7

avulla. Nyt siis Obj = 235 kp/cm?, joten kaavan (4) utasap

E%%% = 0.0396. Kaytetty terdsmidrd - ilmaistuna kaavan (5)
0.03189

suureella p - on siis p = 100 0.0396 80,6 %. Koska k = h’/h = 0,11,

= 0.707

.l = 0.348, joten kysytty murtomo-

saadaan kuvasta 4 M bj

2
murto/(bhy g

mentti M on

murto

M = 0.34836°662+235 kpcm = 128 Mpm.

murto
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Kuva 6. Palkin poikkileikkaus. S = 350 kp/cm?, terds A40H,

o,. = 4200 kp/cm?.
tJ P
S/kp/cm?
500 —
K»28 vk (20cm)?
kuutiolujuus
400 - S« 28 vrk (h=30cm @as15cm)
sylinterilujuus
300 4 —— Betoninormit
— — HKokeellinen  (A.Rama-
krishnan) varmuus
200 -
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T T T T T T T T T T
K/kp/cm 500 400 300 200 100 100 200 300 400 500 ob]/kp/cm2
Esim. K « 250 kp/cm?
S =200 kp/cm?

opy= 167 kp /om?

Kuva 7. 0N riippuvuus K:sta ja S:sté.
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2.2 Suorakaidepoikkileikkauksen mitoittaminen

On mitoitettava suorakaidepalkki, jonka M Y.
murto
" - 2
Myallitseva 154 Mpm ja S 350 kp/cm?.
Valitaan ensin g = 90 %, p = 65 % ja h'/h = 0.1.
a) Kédytetddn terdstd A40H, jolloin kaavan (4) ja kuvan 4 perus-
teella saadaan
Etasap = 0.645
2 N
Mmurto/(bhy obj) = 0.310
Koska kuvan 7 perusteella Opy = 235 kp/cm?, niin
bhy2 = 211 393 cm?.
Suunnittelija voi valita sivujen suhteen vapaasti. Jos b = 36 cm
niin hy = 76,6 cm ja kaavan (5) perusteella saadaan kokonaisterds-

ma&raksi (At)

= L] l—235' . 2 = 2
Ap = 0.85°0.645-7522+36 76,6 om® = 64,7 cm

ja kaavojen (6) ja (7) perusteella AtV = 58,2 cm? ja Atp = 6,5 cm?.

bl Kdytetd&n terdstd A60H, jolloin
utasap = 0.529
2 "
Mmurto/(bhy Obj) 0,262

= bhy2 = 250 120 cm?.

Jos nytkin valitaan b = 36 cm, niin hy = 83,4 cm ja At =

. -ﬁo . 2 _ 2, = 2 s = 2
0,650,529 5000 36+83,4 cm 40,4 cm*; Atv 36,4 cm® ja Atp 4 cm*,
2.3 Tarvittavan raudoituksen md&rittdminen

Palkin poikkileikkausmitat ovat b x h = 30 x 65 cm? ja murto-

momentti on a) 65 Mpm b)) 90 Mpm. K&ytet&in terdstd A40H sekd beto-
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nia K350.
L3htdtietojen perusteella hy ~ 60 cm ja dbj = 210 kp/cm?
a) Dimensioton momentti on

2 -
M /(bhy cbj] = 0,287.

murto

Kuvasta 4 voidaan todeta, ettd terdsten jakaminen eri reunoille (q)
voidaan suorittaa vapaasti. Valitaan q = 100 %, jolloin kuvan 4 pe-

rusteella saadaan p = 69 %. Koska g = 100 % = 0,5161 ja

- - . 210,37, 2 _ 2
At = Atv = 0,5161°0,69 7500 3060 cm 32,0 cm®.

utasap

AN
[du}
&)
o\
-

b) Nyt ™ /(bhyzc .) = 0,397 ja kuvasta 4 ndkyy, ettd g

bJj

jonka vuoksi on kdytettdvd myds puristusterdksid. Valitaan p = 69 %,

murto

jolloin kuvan 4 perusteella g ~ 80 % = utasap = 0,86 ja At =
. oﬂn ° 2 - 2 3 = 2 [
0,860,689 3500 3060 cm 53,4 cm® ja edelleen Atv 42,7 cm® sekéd
_ 2
Atp = 10,7 cm*.
3. TAYDENTAVIA HUOMAUTUKSIA
3.1 Kuten esimerkistd 2.2 havaittiin, menetelmd& antaa arvon tulol-

le (bhyzl. Taten suunnittelijalle siis j&8 "vapaat kadet” sivujen
suhteen valintaan. Toisaalta t&md sivujen suhde m&&r&3 poikkileik-
kauksen alan (palkin tilavuudenl, piirin (muottien tarpeen) ja te-
rismiirat (kaavat (5), (6) ja (7)), joten silld on suoranainen vai-
kutus palkin kustannuksiin. Esitetty mitoitusmenetelmd on niin yk-
sinkertainen, ett3d suhteellisen v&h&ll& vaivalla voidaan valita op-
timaalinen sivujen suhde ja siten minimoida palkin kustannukset. Te-
rédsbetonipalkin optimoimista tullaan késittelemddn t&man artikkeli-
sarjan jalkimm3isessd osassa, joka ilmestyy t&méan lehden seuraavas-

S8 numerossa.
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3.2 Rakenteiden yliraudoitus voidaan helposti vdltt&& menetelmdad
kdytett&essd, koska palkin kokonaister&smddrén mdérittelee yhtdldn

(5) avulla parametri p. ACI:n normeissa suositellaan p < 65 % ja eh-

dottomana ylé&rajana voidaan pit&da p = 75 %.

3.3 Kdyrasttd johdettaessa oletetaan, ettd palkin puristetun alueen
leveys b on vakio. T&m#n alueen ulkopuolella b voi vaihdella mieli-
valtaisesti. Menetelmdn p&tevyysalueen tarkistamiseksi on puriste-
tun vybhykkeen korkeus annettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Puristetun vy8hykkeen suhteellinen korkeus %— P:n
funktiona. y

T 10 20 30 40 50 60 70 60 90 (100

A40H|0.13|0.19|0.24(0.29(0.34|0.39|0.45|0.51(0.56(0.64]| = x/hy

AG0H|0.14]|0.19]|0.28|0.28|0.32|0.36(0.39(0.44|0.50|0.55] = x/hy

3.4 Menetelmsd tehtiessd tutkittiin myds muunlaisten kuin kuvan 1
mukaisten betonin j&nnitysjakautumien vaikutus. T&lldin todettiin,

ettd erilaisten jakautumien vaikutus voidaan kompensoida kertomalla
kuvan 7 obj vakiolla, joka riippuu vain ko. jakautuman muodosta. Ta-

md kerroin vaihtelee eri tapauksissa n. 1.00:°-1.13.

KEYTETYT MERKINNAT

At = AtV + Atp paikkileikkauksen kokonaisterdspinta-ala
Atp puristuster&sten pinta-ala

Atv vetoterdsten pinta-ala

D puristusresultantti betenissa
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fx)
h ’

Etv max

€tm

Op

betonin kuutiolujuus (kp/cm?)
murtomomentti
betonin lieridlujuus (kp/cm?)
puristusterdksisséa vaikuttava voima
palkin puristuspuolen leveys
kerroin
puristusterdsten etdisyys puristetusta reunasta
vetoterdsten painopisteaksslin etdisyys puristetusta reunasta
= h'/h
kerroin
prosenttiluku, joka kuvaa terasmédrin suhdetta tasapainoterds-
m3ardan
prosenttiluku, joka ilmaisee vetoteristen ma&rdn kokonaisterds-
médrdstéa
kerroin
neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta
varmuuskerroin
betonin muodonmuutos
betonissa vaikuttava suurinta jénnitysta vastaava muodonmuutos
betonin murtotilaa vastaava muodonmuutos
betonin suurin muodonmuutos
terdksen muodonmuutos
teriksen muodonmuutos vedossa
teraksen muodonmuutos puristuksessa
terédksen maksimimuodonmqutos vedossa
myddén alkamista vastaava muodonmuutos terdksessa
teridksen murtoa vastaava muodonmuutos

betonin jannitys
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betonin suurin j&nnitys

betonin murtoa vastaava jénnitys
terdksen ja&nnitys

terdksen vetojannitys

terdksen puristusjénnitys
terdksen mydtdjénnitys
suhteellinen terdsmadra
suhteellinen tasapainoterdsmdara

suhteellinen tasapainoterdsmddrd skaalattuna jannityssuhteella
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