BETONITERAKSEN AS00H KAYTTO PILARINRAUDOITUKSENA

Tuuli Oksanen, Pentti Lumme ja Rakenteiden Mekaniikka Vol. 14
Pekka Kanerva No. 2 1981 s. 38...55

YHTEENVETO: Artikkelissa esitell&&n Teknillisessd korkeakoulussa tehty ko-
keellinen tutkimus, jonka tavoitteena oli selvitt#3 terdksen AS500H kayttd-
mahdollisuuksia terdsbetonipilareissa. Aluksi selostetaan koekappaleiden
ominaisuudet, mittausjdrjestelyt sekd kuormitustapa. P&Zosa kirjoituksesta
kisittelee terdkselld A400H ja A500H raudoitettujen pilarien puristumien ver-
tailua seki kokeellisten ja laskettujen murtokuormien vertailua.

JOHDANTO

Terdksen AS00H my@tdlujuus on 500 MPa ja sit& vastaava puristuma on 2,5

0/00. Betonin maksimipuristusj&nnitystd vastaava puristuma taas on 2,0 -
2,5 o/co, minkd vuoksi normeissa /1/ betonin mydtdpuristuma on rajoitettu
? o/po:een. Betoni saavuttaisi t&ten myBtépuristumansa ennen raudoituksen

myStamistd, jolloin osa tankojen lujuudesta j&isi kayttamétts.

Tassd kirjoituksessa esitellddn Teknillisen korkeakoulun huoneenrakennus-
tekniikan laboratoriossa suoritettu tutkimus betoniterdslaadun A500H k8yttd-
mahdollisuuksista pilareissa. Tavoitteena oli selvittaa, puristuuko betoni
niin paljon, ett3 terdksen AS00H lujuus voidaan kdyttdd hyviksi keskisesti
kuormitetuissa pilareissa.

Murtokuormitusta vastaavien puristumien selvittdmiseksi tehtiin pilarikoé-
sarja, jossa tutkittiin terdksen lujuuden, raudoitusmddrdn, pilarin hoikkuu-
den sekd tankojen jatkosten veikutusta puristumiin, murtokuormiin sekd murtu-
mistapaan.

Sekd norjalainen tutkimuslaitos SINTEF /2/ ja /3/ ettd amerikkalaiset
Todeschini, Bianchini ja Kessler /4/ olivat aiemmin tehneet samantyyppisia
pilarikokeita, joissa oli kaytetty raudoituksena yli 400 MPa myotdlujuuden
omaavia ter&slaatuja. N&iss3d tutkimuksissas oli saatusamansuuntaisia tuloksia:
- betonin maksimikuormitusta vastaava puristuma raudoitetuissa pilareissa oli

yli 3 o/oo
- murtumistapa oli hauras
- betonin lujuudella ei ndyttdnyt oleven vaikutusta puristumaan.

Kirjallisuustietojen varmistamiseksi katsottiin aiheelliseksi suorittaa koe-

sarja myds suomalaisella terdkselld ja betonilla.
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Kuva 1. Pilareiden raudoitus.
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KDESARJA

Tutkimusohjelma

Rakennetekniikan laboratoriossa valettiin 15 pilarin sarja. Tarkoituksena
oli tutkia A400H ja A5S00H betoniter&slasaduilla raudoitettujen pilarien
kdyttdytymistd kuormitettaessa. Muodonmuutokset ja murtokuorma olivat
tdrkeimmdt tutkittavat suureet. Pilareista yhdeksan oli 1lyhyita. Pitkid ja
hoikkia pilareita oli neljd ja kaksi lyhyitd pilareita, joiden raudoitus olil
jatkettu keskeltd. Kutakin koskappaletyyppid valmistettiin kaksi samanlais-
ta kappaletta, joista toinen o0li raudoitettu terdkselld A400H ja toinen te-
rékselld A500H. Raudoitusmddridt vaihtelivat normien mukaisesta minimiraudoi-

tuksesta maksimiraudoitukseen (hiukan yli maksimin 6 %).

Pilareiden mitat, raudoitus ja materiaalitiedot

Taulukossa 1 on tiedot pilarien mitoista ja raudoitusmddristd. Pilarit,

joilla on paritoen numero (1, 3, 5, 7, 9, 11 ja 13) on raudoitettu terdksella

Taulukko 1. Koepilareiden mitat ja raudoitus.
Pilarin koko b x h pituus hoik- raudoi- raudoi- Huom.
n:o 2 kuus- tus tus %
mm mm
luku
1,2 250 x 250 1960 14 4412 0,72
13,14 ovat jat-
3,4,13,14 250 x 250 1960 14 BA16 25572 kospilareita
5,6 250 x 250 1960 14 12416 3,886
7,8 250 x 250 1960 14 8416 6,28 )
9,10 250 x 250 4500 31/62% 8416 2,57 NoLkkapllavd
11,12 250 x 250 4500 31/62% 4418 i,2d W
15 250 x 250 1960 14 = =

Xpilax‘it 9 ja 11 paistdadn kiinnitetty = X = 31
pilarit 10 ja 12 p&&t nivelellisid = X = B2

A400H ja parillisen numeraon omaavat pilarit (2, 4, 6, B8, 10, 12 ja 14) taas
on raudoitettu terdkselld A500H. Pilari 15 oli raudoittamaton vertailukap-
pale.
Pi&raudoitus oli Ovakon harjatankoa A400H ja A500H. Hakoina k&ytettiin
5 mm:n siledtd kierrehakaa B500. Pilareiden raudoitus on esitetty kuvassa 1.
Pilarien pdissd kiytettiin terdksestd valmistettuja paaluhattuja pilarin
paiden koossapysymisen varmistamiseksi. P#A&terdkset sahattiin pdistd suorak-
si, jotta ne saatiin tasaisesti kiinni terdshattuun ja jotta kaikki terdkset
saatiin saman mittaisiksi. Pilarit valettiin vaaka-asennossa pattarimuottei-

hin.
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Betonina kaytettiin Ruduksen velmisbetonia Rapid K40, jonka notkeus oli
3,0 svB ja ilmapitoisuus 1,2 % painemenetelm&lld mitattuna. Betonin suurin
raekoko oli 18 mm ja tiheys 2340 kg/m>.

Betonista valettiin yhdeks&n normien mukaista koeskuutiota ja -palkkia se-
kd kolmetoista koelierifttd, joista tehtiin puristuslujuus-, taivutusvetolu-
Juus- sekéd lieridistd halkaisuvetolujuus- ja kimmomodulikokeet. Betonin 28
vuorokauden kuutiolujuus oli 43 N/mm%. Koekappaleiden tarkat lujuusar-

vot léytyvdt lahteestd /5/, missd on myds harjatankojen vetokokeista saadut

tulokset.

Mittausjérjestelyt ja kuormitus

Mitta-anturien lukemat rekister8Sitiin kasettinauhalle. Mittauslaitteet

Jja niiden sijainti on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. a) lyhyiden pilarien mittausjdrjestely
b) hoikkien pilareiden mittausjarjestely.

Pilareita kuormitettiin kaksi kertaa toistuvalla kuormalla ennen varsi-
naista kuormitusta murtoon asti. Toistuvan kuorman maksimiarvona P kdytet-
tiin noin 30 % lasketusta kdyttotilan maksimikuormasta, mikd vaihteli eri
pilareilla 140-350 kN:n v&1illd. Kuormitusta nostettiin portaittain aluksi
nollasta P/2:een ja sitten P:hen. Lisdys tapahtui ains kahden minuutin aika-
na, jonka jdlkeen sitd pidettiin vakiona kaksi minuuttia. Samalla tavalla

meneteltiin sek& kuormaa nostettaessa etts laskettaessa.
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Varsinainen murtokuormitus suoritettiin mytis portaittain: kolme minuuttia
nostettiin kuormitusta, kolme minuuttia annettiin kuorman olla vakio. Kuor-
mitusportaiden suuruus madrdytyi siitd, ett& laskennollinen murtokuorma aja-
teltiin ssavutettavan noin tunnissa. K#yttotilan maksimikuorman saavuttami-
sen jédlkeen kuormitusportaiden suuruus ja aika puolitettiin.

Pilarien koestus aloitettiin niiden ollessa 21 vuorokauden ikaisia ja vii-
meinen kuormitus tapahtui 39 vuorokautta wvalun j&lkeen. HKuormitus suoritet-
tiin VTT:n Rakennetekniikan laboretoriossa 600 kN:n hydraulisella puristimel-
la. Lyhyet pilarit ja kaksi hoikkaa pilaria kuormitettiin keskisesti, mutta
hoikkien pilareiden murruttua samalla tavalla kuin lyhyet pilarit, muutettiin

kahden viimeisen hoikan pilarin kuormi-

tus epdkeskiseksi. N&iden alapdén tu-

tuenta oli samanlainen.
Pilareita kuormitettiin kunnes ne
eivat enadd pystyneet kantamaan suurem-

_TERASHATTU VALIAIKAINEN PUUTUK
A Tt A-

5 voivat nopeasti. T&118in kuorma alkoi

TERASTANKO |RIN ASENNUKSEN JALKEEN
A L_T myGskin laskea ja suojabetonikerros ir-

) E=Giomnshit . rota murtumiskohdasta. Puristamista
KUVA 39  EPAKESKEISESTI KUORMITETUN PILARIN ALAPAAN TUENTA

paa kuormaa, vaan muodonmuutokset kas-

_r_m+m_—_ enta on esitetty kuvassa 3. Ylapdéan
|
|
|

jatkettiin suurista muodonmuutoksista

huolimatta, kunnes raudoitusnurjahti.

Kuva 3. Epédkeskisesti kuormitetun

pilarin alapdén tuenta. Hoikat pilarit sen sijaan nurjahtivat,
kun murtokuorma oli saavutettu.

KOETULOKSET

Murtumismekanismi ja -tapa

Lyhyills pilareilla murtumiskohta osui jompaan kumpaan pilarin p&&h&n kai-
killa muilla paitsi minimiraudeitetuilla pilareilla sek& jatkospilareilla.
Murtuminen alkoi yleensd siten, ettd terdshatun reunaan alkoi syntyd pituus-
suuntaisia halkeamia, Jjotka kasvoivat kuormitettaessa. Ensimmidiset halkea-
mat syntyivét melko mydh8isessd vaiheessa: 0,72 %:1la raudoitetuissa pila-
reissa 100 kN ennen maksimikuorman saavuttamista, raudoitusprosentin ol-
lessa 2,57 % noin 300 kN ja muille noin 200 kN ennen maksimikuormaa. Murto-
kuorman saavuttamisen j&lkeen puristumat kasvoivat nopeasti kuorman laskiessa.
Suojabetoni lohkesi irti murtumiskohdasta ja lopuksi raudoitus nurjahti.

Pilarin paissd tapahtunut murto ja raudoituksen nurjahtaminen osui ti-
hedn haoituksen alueelle tai kuten pilareilla B tangot nurjahtivat ensimmdi-
sen suuremman hakavdlin kohdalta. Vahvasti raudoitetuissa pilareissa kuten

pilarit 7 ja 8 tankojen nurjahtaessa useat haat katkesivat tihe&n haoituksen
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alueelta. Samalla repesi myds terdshattu yhdeltd sivulta kokonaan ja
muilta sivuilta osittain. P&&raudoitus oli painautunut terdshattuun
muodostaen ulkopuolelle kohoutumia. N&md oli erityisen selvdsti ndhtdvissa
ylépdan terdshatussa. Sekd hakojen katkeaminen ettd terdshatun kulmien re-
peytyminen tapahtuivat kuitenkin vasta murtokuorman saavuttamisen jalkeen,
Jolloin puristumat olivat jo erittdin suuria ja suojabetoni oli kuoriutunut
murtumiskohdasta. Niill& ei siis cllut vaikutusta murtokuorman suuruuteen.
Jatkospilareilla murto tapahtui tankojen jatkoskohdasta.

Keskeisesti kuormitetuilla hoikilla pilareilla murtumistapa oli samanlai-
nen kuin 1lyhyilld pilareilla paitsi, ettd halkeilua ja suojabetonikerroksen
murenemista tapahtui molemmista p&istd, kunnes varsinainen murtuminen alkoi
Jjommasta kummasta pd&sta.

Epékeskeisesti kuormitetut hoikat pilarit alkoivat taipua jo kuormituksen
alkuvaiheessa. Ensimméiset poikittaiset vetohalkeamat syntyivdt pilarin ol-
lessa erittdin paljon taipunut ja pian ta&man jdlkeen pilari nurjahti.

Pilarin 15, joka o0li raudoittamaton, halkeilu alkoi yl&kulmasta edeten vi-

nosti. Lopulta se murtui kiilamaisesti kuten puristettu koelierid.

Voima-muodonmuutoskdyrdt ja murtopuristuma

Lyhyilld pilareilla eri sivujen puristumat olivat yleensd melko l&hell3
toisiaan. Useimmilla pilareilla maksimipuristuma-alue on hyvin selvd, kuva
4, kun murtokuorma on saavutettu ylimpien antureiden puristumat kasvavat no-
peasti kun taas keskimm3isten ja alimpien antureiden puristumat alkavat pie-

netd (murtokohta ylh&&l1&).

Kuvassa 5 on keskeltd murtuneen pilarin voima-puristuma -k3yrdt. Maksi-
mikuorman saavuttamisen j&lkeen puristumat lisddntyvdt edelleenkin erityises-
ti keskimméisissd ja alimmissa antureissa. Kuorma ei kuitenkaan laske pal-
Jjon hucolimatta suurista puristumista. L&hteessd /5/ on esitetty kaikkien
kuormitettujen pilarien voima-puristuma -kdyrat.

Tarkasteltaessa voima-puristuma -kdyrds voidaan todetd, ettd terdksell:
A500H raudoitettujen pilarien kuormankantokyky on selvdsti suurempi kuin te-
rdkselld A400H raudoitettujen pilarien. Runsaasti raudoitetuilla pilareilla
maksimikuorman saavuttamisen j&lkeen puristumat kasvavat paljon hitaammin
kuin vahan raudoitetuilla pilareilla.

Keskisesti kuormitettujen hoikkien pilarien murtokohta osui niin kauaksi
mittauspisteistd, ettei maksimipuristumia voitu mitata.

Ep&keskisesti kuormitetuissa hoikissa pilareissa, kuva 6, puristumat oli-
vat aina Isompia kuin vastakkalsen puclen venymit.

Kuvassa 7 on esitetty ep&keskisesti kuormitetun pilarin voima-taipuma
-kédyrd. Toiseen suuntaan taipuma on yli 30 mm (anturi ylittdnyt mitta-alu-
eensa, todellisuudessa maksimitaipuma l&hes 50 mm), mutta toiseen melkein
nolla. Keskisesti kuormitetuilla hoikilla pilareilla taas maksimitaipuma
jéi vain 3 mm:iin.
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Terdkselld AS500H raudoitetulla jatkmspiiarilla syntyi suuria 3-4 a/co puris-
tumia jo ennen maksimikuormaa, kun taas terfdkselld A400H raudoitetulla jat-
kospilarilla ne j&ivét yleensd alle 2 o/oo. Maksimikuorman saavuttamisen
jdlkeen kummankin pilarin puristumat kasvoivat vield& runsaasti.

Taulukkoon 2 on kerdtty tiedot lyhyiden pilareiden puristumista. Sarak-

keessa 3 on maksimipuristuma-alueella mitattujen eri sivujen puristumien kes-

kiarvo kuorman ollessa maksimi. Luvun perdssd oleva kirjain merkitsee koh-
taa, mistd keskiarvo on laskettu: Y = ylimmdiset anturit, K = keskimmiiset
anturit ja A = alimmaiset anturit.

Sarakkeissa 4 ja 5 on minimi- ja maksimipuristumat kohdassa, josta sarak-
keen 3 keskiarvo on laskettu. Sarakkeessa 6 on murtokuormaa vastaavien koko-
naispuristumien keskiarvo ja sarakkeessa 7 kokeellisesti saadut harjatankojen
myStdpuristumat.

Tarkasteltaessa sarakkeen B arvoja, huomataan, ettd terdkselld A400H rau-
doitettujen pilarien kokonaispuristumat j&&vit noin 2 o/co:een ja ne ovat
melkein samat kaikilla raudoitusmddrilld. Terdkselld A500H raudoitettujen
pilarien puristumat sen sijaan ndyttdv&t kasvavan terdsmédrédn lisd&ntyessd
ollen keskiarvoltaan 2,2 o/oo.

Vertailtaessa maksimipuristumia n&ytt3& siltd, ettd ne kasvavat raudoituk-
sen lis8&ntyess&. Terdkselld AS00H raudoitetuissa pilareissa on suuremmat
puristumat kuin terdkselld A400H raudoitetuissa pilareissa.

Raudoittamattomalla pilarilla 15 kokonaispuristumien keskiarvo oli
1,86 o/oa.

Taulukko 2. Lyhyiden pilarien murtokuormaa vastaavat puristumat
1% 24 3 4, s 6. Z .
Pilarin Murtokuor- Puristuma Max. pu- Min. pu- Kokonais- Terdsten
n:o ma Fk ristuma ristuma puristuma myﬁtﬁpu-
ristuma
o/oo0 o/oo o/oo0 o/o0 o/o0
1 2012 2,64K 4,27 1,08 2,01 2,24
2 025 1,97K 2,29 1,55 1,83 2,69
3 2500 2,49Y 3,10 145398 1,86 2,82
4 2700 2,86Y 3,45 2,43 2,34 2548
5 2900 2,81A 3,56 2,45 2,02 2,32
6 23100 3,51A 3,87 3,27 2,59 2,78
7 3380 IR e 3,67 2,58 2,07 2,27
g% 3600 2,82A 2,94 2,69 2,03 2,49

1)Puristumat mitattu t8113 arvolla, todellinen maksimikuorma 2063 kN, jolloin

puristumatkin hiukan suurempia

2

Puristumat mitattu t811&% arvolla, todellinen maksimikuorma 3140 kN, jolloin
puristumatkin hiukan suurempia.

3]Tank0jen vetokokeissa harjatanko #25 ei t&yttanyt terdksen A500H lujuusvaa-

timusta.
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Taulukossa 3 on tiedot epdkeskisesti kuormitettujen pilarien 10 ja 12 pu-
ristumista ja venymistd sek& taipumista.

Murtokohdan puristumista toinen on ldhes 5 o/oo ja toisen mitta-anturi on
ylittédnyt mitta-alueensa. Joka tapauksessa kummatkin ovat kuitenkin yli
4 o/oo eli suurempia kuin normein sallima 3,5 o/oo. Venymé&mittaukset ovet
myBs todellisuudessa suurempia. Kokonaispuristumat ovat molemmille pilareil-

la noin 3,5 o/oo venymien vaihdellessa 2 o/oo:n molemmin puolin.

Taulukko 3. Ep&keskisesti kuormitettujen pilarien puristumat, venymdt ja

taipumat.

Yo 2 Fu 4. B 6. 7 8.
Pilarin Murtokuor- Puris- Venymd Kokonais- Kokonais- Taipuma Taipuma
n:o ma F tuma puristuma venymi X-suun- y-suun-

h nassa nassa

kN o/oo n/co o/00 a/00 mm mm

10 4100 4,98 211,27 3,46 1,7 az,a1 2,03
12 933 Ya,18 22,60 3,49 2,30 las,z0 4,37

1]5uurin kuorma 1103 kN, puristumat mitattu kuormituksella 1100 kN

ZJanturi ylittédnyt mitta-alueensa, tudellisuudessa'suurempia venymia

3]antur'i ylittényt mitta-alueensa, todellisuudessa suurempia taipumia

4]anturi ylittdnyt mitta-alueensa, todellisuudessa suurempia puristumia.

Mitatut puristumat vastasavat sitd paremmin todellisia murtopuristumia, mi-
td léhempénd murtumiskohta on mittausvali&d. T&ma on muistettava erityisesti

pilareilla, joilla murtuminen on tapahtunut pilarin p&&sta.

KOETULOSTEN TARKASTELU

Terdksen lujuuden vaikutus pilarin murtokuormaan

Tarkastellaan aluksi ter&ksella A400H ja A500H raudoitettujen lyhyiden pi-
lareiden murtokuormien eroja koetulosten pohjalta, taulukko 4.

Minimiraudoituksen antama murtokuorman lisZys on noin 3 % verrattuna te-
rdkseen A400H, mik& on sama kuin l3hteessd /5/ laskettu lisdys. 2,57 %:n ja
3,68 %:n raudoituksella ero on noin 8 %. T&m& asettuu laskemalla saatujen
7-10 %:n v&liin. Viimeinen prosenttiluku ei ole vertailukelpoinen huomautuk-

sen 1) johdosta.

Kuvassa 8 on esitetty murtokuorman riippuvuus terasméérédstd ja terdksen
lujuudesta. Lujuutena on kdytetty ominaisarvoja joko 400 N/mm2 tai 500 N/mm?
Koetulokset on merkitty kuvaan ja numerocitu pilarinumeroin. N&iden pisteiden
perusteella on laskettu regressicsuora 1. Lis&ksi kuvaan on piirretty suora
[m,FU =(A-A5)Fck + AsFyk' Joka kuvaa mydskin murotkuormien riippuvuutta te-
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\\\\qg:\‘
2000 /
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1500+
A
e KOK . = kokonaispuristuma
Y =yldantyrien puristumat
) K =zkeskianturien purisfumat|
A =ala-anturien puristumat]
500
€ (%]
2 3 4 5
Kuva 4. Pilarin 3 puristumat.
F[kN]
2500
2025 Y KOK A K
2000 S — x
1500T
1000 KOK. = kokonaispuristuma
Y =ylaanturien puristuma
K =keskianturien puristuma
A =ala-anturien puristuma
5001
€ [%a]
1 2 3 & 5
Kuva 5. Pilarin 2 puristumat
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100 D puristuma B puristuma
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/ | I PPy
1000
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B
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Erszi///////

C-sivun mitta-anturi yliHi mitta-alueensa, siksi
venyma jadnyt niin pieneksi

A
. . . E (%ol
2 3 A ) 5
Kuva 6. Pilarin 10 keskimm#isten anturien muodonmuutokset.
F [kN]
1250
et J
\ A
L
1000
7501
500 ////
A-sivun mitta-anturi yliftdnyt mitta-alueensa,
siksi Tl:izan pieneksi
2501 L
3
A
n ; S (mm]
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Kuva 7. Pilarin 10 keskikohdan tazipumat.
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Kuva 8. Raudoitusmdiran ja terdksen ominaislujuuden riippuvuus murtokuor-
masta.
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Kuva 9. Superpositicperiaatteen toteutuminen raudoituksella 8416 .
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Taulukko 4. Lyhyiden pilarien murtokuormat

Pilarin Raudoitus Murtokuorma Murtokuorma Kapasiteetti-
n:a A400H AS00H ero
% kN kN %
- 0,72 2012 2069
2,87 2500 2700 8,0
5,6 3,68 2800 3140 8,3
7.8 5,28 3380 Y3600 6,5

WJPilarin 8 terékset #25, jotka eivat tayttdneet lujuuslukan

A500H vaatimuksia.

rgsmddristd ja terdksen lujuudesta. Samalla tavalla on piirretty suorat 3
ja 4. Niissd on kaytetty todellisia terdslujuuksia ja betonilujuutta.

Sek& koetulosten perusteella saadut regressiosuorat 1 ja 3 ettd lasketut

suorat 2 ja 4 ovat melkein saman suuntaisia. Teoreettisilla arveoilla lasket-
tu suora 2 on vain noin 5 % alempana kuin muut suorat. A £
Kuvassa on myds sucra 5, jonka kuormat By = (A~AS]xD.7 K35 ? %k, on

laskettu normien mukaisesti murtorajatilassa. Suora nousee loivemmin kuin

edelliset suorat, joten varmuus murtumista vastaan on pienempi alhaisillsa
raudoitusmédrillad ja pienilld terédslujuuksilla kuin korkealla raudoituspro-
sentilla ja suurilla terdslujuuksilla.

Koepilareiden murtokuormat lisd&ntyvdt siis lujuuksien suhteessa eikd
niissd ndy mitddn poikkeavuutta terdkselld A400H ja A500 H raudoitettujen pi-

larien v31ill3.

Kokeellisten ja laskennallisten murtokuormien vertailu

Seuraavassa vertaillaan kokeellisia ja laskennollisia kapasiteetteja.
Tulokset on kerdtty taulukkoon 5 lyhyiden pilarien csalta. Sarakkeissa 4-7
betonin lujuutena on k8ytetty K40-1 ja terdksen lujuutena ominaisarvoja Fyk:
400 N/rnm2 (parittomat pilarinumerot) tai Fyk = 500 N/mm2 (parilliset pilari-
numerot).

Sarakkeisiin 10 ja 11 on murtokuormat laskettu kdyttden todellisia terdk-
sen vetolujuuskokeista saatuja arvoja (sarake B) sekd betonin lujuutena
koekappaleista saatuja kuutiolujuutta.

Terédksen AS00H lujuutta ei voida k&yttd3 hyvdksi, jos Ecy = 2,0 o/oo (sa-
rakkeet 4 ja 5), eli molemmissa lujuusluokissa on sama murtokuorma. Vertail-
taessa laskettuja arvoja koetuloksiin betonin mydtdpuristuman ollessa 2,0 o/aoo
huomataan, ettd betonin puristuslujuuden ollessa 0,75 K terdkselld A400H rau-
doitettujen pilarien murtokuorma on aika 13helld kokeista saatuja arvoja ylie
tyen vain minimiterismi3rdlla. Teridkselld A500H raudoitettujen pilarien mur-
tokuorma sen sijaan ja& selvdsti alle koetulosten, samoin kuin kdytettdessa

betonin puristuslujuudelle arvoa 0,70 K molemmilla terdslujuuksilla.
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Taulukka 5. Lyhyiden pilareiden kokeelliset je laskennolliset murtokuormat

1 2% =5 4. 5. 6. 7. A. 9. 10. 11.
Murtokuormat laskennollisesti Tu :;ii?t?gfﬁ:?lgng1llsllla MaBEE
Pila- Raudoi- Murtokuormat € =2,0 o/oo 60‘22'5 o/o0 Fyk s=¥_kIE Fck:D,7OV Fckzﬂ,?SK
rin tus A kokeista F gt _ 3 E 3
o s u ck=0,70K FEK—U,75K Fckfﬂ,7DK f:k—D,7EK
mmZ kil kN KN KN KN /o’ a/ag KN kN

1 452 2012 1918 2042 1918 2042 488,7 2,2 2079 2213

2 452 2068 1918 2042 1963 2087 537.3 2T 2119 2253

3 1608 2500 2348 2470 2348 2470 464,4 2,3 2588 2720

i 1608 2700 2348 2470 2509 2631 556,7 2.8 2737 7868

5 2412 2500 2647 2767 2647 2767 464,14 2,3 2937 3067

B 2412 3140 2647 2767 2888 3009 556,7 2,8 3160 3290

7 3928 33680 FZ01 3328 3211 3328 454,8 2,3 3558 3684

a 3928 1]3600 321 3328 3604 3724 486,3 2,5 3729 3855

1)te‘ria's ei vastannut AS00H lujuusvaatimuksia

Fy ® U\-ASJF:k + Aska

Jos betonin my&tépuristumana kdytetéén Ecy = 2,5 o/oo, [sarakkeet 6 ja 7),
terskselld A400H raudoitettujen pilarien murtokuorma ei kasva, silléd ter&s on
jo saavuttanut my&tdlujuutensa.

Terikselld AS00H raudoitettujen pilarien kapasiteetit sen sijsan ovat kas-
vaneet. Kun betonin puristuslujuutena kdytet&in 0,75 K:ta, vastzavat kapasi-
teetit aika hyvin koetuloksia ja taaskin vain minimiraudoitetun pilarin ko-
keellinen murtokuorma ylittyy. Jos betonin puristuslujuutens kdytetdan
0,70 K:ta, lasketut kapasitestit j&8v3t huomattavasti pienemmiksi kuin koe-
tulokset.

Kiytettsessd todellisia materiaaliarvoja ja betonin puristuslujuudelle ar-
voa 0,70 K (sarake 10), niin kaikki lasketut murtokuormat ylittavat kokeelli-
set murtokuormat erityisesti maksimiterdsmidralla. Betonin puristuslujuuden
ollessa suurempi eli 0,75 K niin kokeelliset murtokuormat ylittyvat selvim-
min.

Taulukkoon B on laskettu .k3yttdtilan kuormat sekd niiden osuus kokeelli-
sista murtokuormista -prosentieina. Laskslmissa on oletettu, ettd raudoitus
saavuttaa laskennallisen my&télujuutensa.

Kiyttiékuormat ovat 55-56 % kokeellisista murtokuormista paitsi maksimite-
rdsmddrallsd hiukan suurempia.

Taulukkoon B on merkitty my8s normien mukaiset maksimikuormat (sarake 6].
Normien mukaiset kuormat ovat yleensd noin 64-66 % ja maksimiraudoituksella

ladhes 70 % kokeellisista murtokuormista.
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Taulukko 6. 1lyhyiden pilareiden kéyttétilan ja murtotilan kuormien osuus

kokeellisista murtokuormista

1. 2. B i 5, B. 7
Pilarin Raudoitus Murtokuormat Kayttdraja- (P /F 1x100 Normien (Fd/F 1x100

I : u’u u

n:o A kokeista F tila P uormath
s 5 : u u

mm KN kN % kN %

1 452 2012 1103 55 1290 64

2 452 2069 1134 55 13349 64

3 1608 2500 1402 56 1645 66

4 1608 2700 1516 56 1755 B5

5 2412 2900 1609 55 1880 65

3] 2412 3140 1774 56 2055 65

7 3928 3380 2000 h9 2320 63

8 3928 1]3500 2289 63 2580 72

Superpositioperiasatteen toteutuminen

Kuvassa 8 on tarkasteltu kuinka hyvin pilarikokeiden voima-puristuma -k&y-
rat yhtyvdt ns. superpositioperiaatteella seaatuihin k3yriin. N&m& on saatu
siten, ettd raudoittamattoman pilarin 15 ja tarkasteltavana olevan pilarin
raudoituksen voima-puristuma -k#yrdt on laskettu yhteen. Raudoituksen voima-
puristuma -kdyrd on laskettu vetokokeista saatujen tulosten perusteella.

Yleens& kokeellisesti saadut kdyrdt ovat ylemp&nd kuin superpositioperi-
astteella lasketut kdyrdt. Terdkselld A400H raudoitetuissa pilareissa ero an
noin 5 % paitsi minimiraudoituksella 10 %. Terdkselld AS00H raudoitetuissa

pilareissa vastaavat arvot ovat pari prosenttia suuremmat.

Raudoituksen lujuuden hyvaksik3yttd

Tarkasteltaessa kuinka hyvin raudoituksen lujuus on kdytetty hyvdksi, voi-
daan kdytt&d apuna taulukkoja 7 ja 8. Taulukkoon 7 on laskettu eri raudoit-
teiden mydtdkuormat tankojen vetokokeista saatujen mydtdkuormien avulla.

Taulukossa B on esitetty koestetun pilarin murtokuorma sekd raudoittamat-
toman pilarin 15 murtokuorma, jolloin vEhent3mZll3 nimd toisistaan saadaan
raudoituksen kantama kuorma. Jakamalla raudoitukselle j&&nyt kuorma raudoit-
teen myStBkuormalla saadaan hydtysuhde eli suhde, josta nAhdd8n ovatko tangot
saavuttaneet myBtslujuutensa. Jos suhde on suurempi kuin yksi, raudoitus
myGtas.,

Eri terdksen lujuusluokkien v&1i1l& ei nBvta hybtysuhteessa olevan eroja.

Sen sijaan raudoitusm3&rd nayttds vaikuttavan: mitd suurempi raudoitusprosent-
ti sitsd ldhemm3ksi ykkéstd suhde muuttuu. Pieni raudoitusmddard lis&s siis

suhteellisesti eniten pilarin kapasiteettia.
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Taulukko 7. Raudopitteiden mydtdkuormat

Terdksen Tangon Tangon Raudoitteen mydtdkuorma KN
lujuus- koko mydto-
luokka kuorma
@ kN 4412 8616 12416 B#25
A400H 12 50,7 202,8
16 93,3 746,4 119,6
25 223,3 1786,4
A500H 12 60,7 242,8
16 11,9 895,2 1342,8
25 244,7 1957,6
Taulukko 8. Lyhyiden pilarien raudoituksen kantava kuorma/

raudoituksen mydtokuorma

1. 2. 3. 4, 5. 6.
Pilarin Murto- Pilarim 15 Fu~F Raudoituksen (4)/(5)
n:o kuorma murtokuor- T myGtdkuorma

Fk ma F15
kN KN kN kN

1 2012 1632 380 203 1,87

2 2069 1632 437 243 1,80

3 2500 1632 868 746 405

4 2700 1632 1068 895 1,19

5 2900 1632 1268 1120 1513

6 3140 1632 1508 1343 112

7 3380 1632 1748 1788 0,89

8 3600 1632 1968 1958 1.01

Seuraavaan taulukkoon 9 on laskettu betonin j&nnitys murtokuormalla olet-
taen, ettd terdkset mydt3dvat. Lisdksi taulukkoon on merkitty betonin kuu-
tiolujuus ja laskettu pilarin betonij&nnityksen suhde kuutiolujuuteen.

Pilarien betoninjénnitys on noin 29 N/mmz, mikd on 0,67 x betonin kuutio-
lujuus. Mit#3n mainittavia eroja ei eri terdslaaduilla raudoitettujen beto-

nijdnnitysten v&1i118 ole havaittavissa. Ainoa poikkeavuus on betonin janni-

%

tyksen jaadminen noin 27-28 N/mmz:iin, kun raudoituspresentti on yli 6 %.

Raudoittamattomalla pilarilla 15 on betonin jédnnitys 0,80 x kuutiolujuus.
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Taulukko 8. Lyhyiden pilarien betonijdnnitys sekd@ betonijdnnityksen

ja kuutiolujuuden suhde

T 2, 3. 4. 5. 6. 7
Pilarin Murto- Raudoituksen Betonikuor- Betonin j&n- Betonin kuu- fC/K
n:o kuorma mydtdkuorma ma F -F nitys f tiolujuus K

- F u s c
. N ' 2 2
kN kN kN N/ mm N/mm

1 2012 203 1809 29,15 43,20 0,67

2 2068 243 1826 29,43 43,20 0,68

3 2500 746 1754 26,81 43,20 0,67

4 2700 895 1805 29,64 43,20 0,68

5 23900 1120 1780 29,62 43,20 0,69

6 3140 1343 1797 29,91 43,20 0,68

7 3380 1786 1594 2521 43,20 0,63

B8 3600 1958 1642 28,03 43,20 0::65

15 1632 - 1632 26,11 43,20 0,50

Kokeellisesti kuormitetut pitk&t pilarit

Keskeisesti kuormitettujen hoikkien pilarien murtokuormat ovat lyhyiden
pilarien koetuloksista lasketun regressiosuoran yl&puolella. 0Osa syy naiden
pilarien suurempaan kapasiteettiin on se, ettd ne koestettiin mydhemmin kuin
lyhyet pilarit, jolloin betonin lujuus oli kasvanut. Hoikkuudella ei siis

nayttényt vield n3illa pituuksilla olleen vaikutusta kapasiteettiin.

Epdkeskisesti kuormitetut hoikat pilarit

Taipumaa mitanneet anturit ovat ylittdneet mitta-alueensa, mutta jos tai-
pumat approksimoidaan murtokuormaan asti, pilarin 10 taipuma on noin 48 mm ja
pilarin 12 50 mm. T&ll8in murtokucrmat ovat
- pilarilla 10 Nu = 1103 kN

M =N (e+8) = 122 kNm

u
- pilarilla 12 Nu = 933 kN
MU = 105 kNm

Vastaavanlaiset normien mukaiset kuormat murtorajatilassa saadaan ldhteen /5/

kdyrdstdistd epdkeskisyyksien perusteella

- pilari 10 e = 111 mm
N,g = 780 kN
Mud = 87 kNm
- pilari 12 e = 113 mm
Nud = B55 kN
M = 74 kNm
ud

Normien mukaiset murtokuormat ovat noin 60 % kokeellisista.
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LOPPUPAATELMAT JA YHTEENVETO

Aritkkelissa on k&sitelty eri lujuusluokan terdsten A400H ja ASOOH kaytdn
vaikutusta pilarin lujuuteen sekd laskennallisesti ettd kokeellisesti. Koe-
sarjaan kuului kaikkiaan 15 poikkileikkaukseltaan 250 x 250 mm2 pilaria,
joista kahdeksan oli lyhyitd (pituus = 2 m), neljd pitkd3 (4,5 m), kaksi jat-
kospilaria (2 m) sekd yksi raudocittamaton (2 m). Pilarit koestettiin keski-
selld kuormalla paitsi kaksi pitk&3 pilaria, joissa kuorman epdkeskisyys oli
h/74 = 62,5 mm.

Useimmilla pilareilla murtokohta osui jompaan kumpaan p&&h&n. Pilareihin
syntyivdt ensimmiiset halkeamat my8h&&n noin 200 kN ennen murtumista ja hoi-
killa pilareilla viel&kin myShemmin.

Pilarien kapasiteetit lis&&ntyivEt lujuuksien suhteessa, toisin sanoen te-
raksen AS500H lujuus voidaan k&ytt3d&d hyvéksi. Kapasiteettilisdys terdksells
A400H raudoitettuihin pilareihin verrattuna on minimiraudoituksella 3 % Ja
4 %:n raudoituksella 8 %.

Pilarin murtuessa raudoitus oli saavuttanut myBtdlujuutensa, joten myds
terdksen AS00H lujuus tuli kdytettyd hyvdksi. Terdkselld A400H raudoitetuis-
sa lyhyissd pilareissa murtokuormaa vastaava maksimipuristuma oli 3,1 o/oo,
kun se terdkselld A500H raudoitetuissa pilareissa oli 3,5 o/oo. Puristumat
olivat siis riippuvaisia terdksen lujuusluokasta, mutta raudoitusprosentin
kasvu lis&si mydskin puristumien suuruutta.

Murtokuormaa vastaavien puristumien mittauksen tarkkuus riippuu siit&, mi-
ten ldhelle mittauspisteitd murtokohta on osunut. Koesarjan puristumat ovat
siksi todellisuudessa vieldkin suurempia, silld yleensd murtokohta osul pilae-
rin pddhé&n, kun taas anturit olivat keskialueella.

Normien mukaiset laskennolliset murtokuormat olivat noin 65 % kokeellisis-
ta murtokuormista.

Pilarin lujuuden kannalta olisi edullista, jos betoniterdksen jdnnitysve-
nymdkdyrdn kimmoinen osa olisi mahdollisimman pitkd, kuten kylmémuokatulla
terdkselld, silld betoni ndyttd8 puristuvan kunnes terds alkaa mydddtad (vrt.
SINTEFin tutkimus, jossa terdksen mydtélujuus oli jopa yli 700 MPa).

Terdksen lujuusluokalla ei ole vaikutusta betonin j&nnityksiin murtokuor-
malla.

Epdkeskisesti kuormitetuilla hoikille pilareilla normien mukaiset kuormat
taas olivat 70 % kokeellisista murtokuormista. N&i113 pilareilla syntyi suu-
ria l#hes 50 mm taipumia ennen nurjahdusta. Puristuspuolen muodonmuutokset
olivat 5 o/oo ja venymidt yli 2,7 o/vo.

Terdkselld A500H raudoitetun jatkospilarin murtokuorma oli 19 % suurempi
kuin terdkselld A400H raudoitetun pilarin. Vastaava ero lyhyilld pilareilla

oli 8 %.
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