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YHTEENVETO: T&m&n tutkimuksen tavoitteena oli selvittd#d, miten betoniterds-
laadun A400H korvaaminen laadulla AS00HW vaikuttaa taivutusrasituksen alai-
sen palkin muodonmuutoksiin ja halkeiluun k#yttérajatilan kuormituksilla.
Tydn p&&osan muodosti kokeellinen tutkimus. Koesarjaan kuulul 10 suorakai-
teenmuotoista terdsbetonipalkkia, Jjoita kuormitti kaksi yht&suurta piste-
kuormaa jdnteen kolmannespisteissd. Koepalkkien muuttujat olivat p&&terss-
ten mydtdlujuus, terdspinta-ala sekd@ tankokoko.

JOHDANTO

Eniten kéytetty betoniterss maassamme on kuumavalssattu harjatanko A400H
sekd tavanomaisissa paikallavaletuissa terdsbetonirakenteissa ettd element-
tirakenteissa. 0Oy Ovako Ab on kehittdnyt kuumavalssatut harjatankolaadut
AS00H ja ASDOHW, joilla pyritdin edistimdin terdsbetonirakenteiden taloudel-

lisuutta.
Terdksen A400H korvaaminen terdkselld AS500H aiheuttaa taivutetuissa ra-
kenteissa suuremmat muodonmuutokset. Kun terdksen jdnnitys kasvaa kayttdti-

lassa 25 %, niin terdksen venym3 kasvaa samassa suhteessa. Venyman kaswvu
voi johtaa rakenteen halkeamien ja ta{pumien kasvuun. Tergksen Jj&nnityksen
kasvaessa on tangolta betonille siirrett&vd suurempl voima. Siksi on téarke-
38 kehittd&d tangon pintakuviointia tertuntalujuuden lis&&amiseksi. Muuten
raudoitustankeojen vaaditut jatkos- ja ankkurointipituudet kasvavat liian

suuriksi,

TERASLAATUJEN A400H:N JA A500H:N OMINAISUUKSIEN VERTAILU

Betoniterdslaadun AS00HW hitsaus on sallittua. Sen hiiliekvivalentti Ja
hiilipitoisuus on rajoitettu, jotta hitsauksen vaikutuksesta syntyvd marten-
siitti pysyy riittdvén sitke&nd. Hiiliekvivalentin maksimiarvoksi on S5FS-
standardissa annettu 0,48 %.

Terdslaadun A500HW suuremmat lujuusarvot saadaan joko lis&8m&11d ns. mik-
roseosaineita terdkseen tail nopeuttamalla j&shdytystd valssauksen j&lkeen.

Kumpikin keino 1is8& jonkin verran valmistuskustannuksia.
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Kuva 1. Terdksille 5 12 ja B 10 tyypil- sen AS00HW mydtdalue on keskim&s-
liset j&nnitys-venymdkdyrat, rin 40 % pitempi kuin terdksen
A400H.

Molempien terdslaatujen lujuusarvot ylittdvat selvdsti SFS-standardin
vaatimukset. Myds terdsten murtovenymdn arvoja voidaan pitdd riittdvind te-
résbetonirakenteiden sitkeyden kannalta.

Harjatangoissa A400H ja AS500HW pintakuviointi on valssaamalla tehty poi-
kittain harjakuvio. Tangolla

A400H ovat harjat samansuuntai-
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tangon pituusakselin suhteen.

Tangolla A500HW ovat harjat vuo-
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Kuva 2. Terdsten pintakuviointi. duilla on lis&8ksi kaksi yhtendis-

td, pituusakselin suuntaista har-
jaa koko tangon pituudella. Kuvassa 2 on esitetty tankojen pintakuviointi.
TAIVUTUSHALKEILU

Nykyisen k&sityksen mukaan terdksen j&nnitys on térkein halkeaman lavey-

teen vaikuttava tekija. VYleensd kaikki tutkijat ovat p&&tyneet siihen, ettd



halkeamakoon ja halkeaman kohdalla las-
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Kuva 3. Tartunnan vaikutus halkea- kuttave jannitystila.
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nitys. gon halkaisijalla 4 on suuri merkitys
halkeamavaliin, Usealla pienelld tan-
golla on suurempi vaippapinta-ala kuin yksitt&iselld suurella tangolla kun
raudoitusméérét ovat yhtdsuuria. Vaippapinta-alan lis3&ntyessd tartuntajan-
nitys sekd& halkeamien v&li ja koko pienenevdt. Muutamat uudemmat tutkimukset
ovat kuitenkin oscittaneet, ettd tankokoon veikutus halkeamakokoon on vdhdinen.
Nykyisen k&sityksen mukaan terdksen suojabetonikerroksen paksuudella on
suuri vaikutus halkeamakokoon. Ilmeisesti amerikkalainen Arthur P. Clark
oli ensimm&inen tutkija, joka havaitsi suojabetonikerroksen merkityksen jo
vuonna 1856. Ta&mén j&lkeen ovat useat tutkijat p&dBtyneet samansuuntaiseen
tulokseen.
Hakojen vaikutusta on tutkittu melko v&h&n, mutta on ilmeistd, ettd ne
mucdostavat palkin vetovydhykkeeseen ep&djatkuvuuskohtia toimien siten hal-
keaman l&httkohtana. N&in hakojen sijoituksella voidaan s35t338 halkeamava-

lia.

KOEPALKIT

Koepalkeiksi valittiin suorakaiteenmuotoinen, tasakorkuinen terdsbetoni-
palkki joita vaimistettiin 10 kpl. Koepalkin mitat ja kyormitusjérjestely on
esitetty kuvassa 4.
P&&raudoitus oli paritto-
masti numeroiduissa palkeissa
(1, 3, 5, 7, 9) terastd A400H ja

parillisesti numeroiduissa pal-
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Kuva 4. Koepalkki ja kuormitusjdrjestely. Raudoituksen lujuuksien suhteessa



vastasivat toisiaan palkkiparit 2-3, 2-5, 4-7, 6-7 ja 8-9. Kaikki palkit
plivat aliraudoltettuja.

Palkeissa 1-6 oli yl&pinnassa tangot 2410 ja palkeissa 7-10 oli tangot
2612. Palkkien raudoitus on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Palkkien raudoitus. p = g% , W= p- ;fg , B o= wl1-w/2)

Palkin | P5&- Terds- | A A o " u

n:o raudoitus laatu mm2 mm %
1 4512 A400H 452 157 0,61 0,1478 | 0,1369
2 4412 ASO0HW 452 157 0,61 0,1848 | 0,1677
3 5412 A400H 565 157 0,76 0,1848 10,1677
4 3816 AS00HW 603 157 0,82] 0,2478 10,2171
5 3416 A400H 603 157 p,82| 0,1983 10,1786
6 2620 AS00HW 628 157 0,86 | 0,2595 | 0,2258
7 4416 A400H 804 226 1,09 | D,2644 | 0,2294
8 4416 AS00HW 804 226 1,08 | 0,3305 | 00,2754
9 2825 A400H 982 226 1,35 | 0,3269 | 0,2735
10 2825 AS00HW 982 226 1,35 | 0,4080 | 0,3248

Koska pyrittiin tutkimaan ter&sbetonipalkin taipumia ja halkeamia, leik-
kausmurto oli estettdvd riitt8va11l& haoituksella. Pistekuorman ja tuen va-
liselle alueelle sijoitettiin A8K200 umpihaat kaikkiin palkkeihin. Piste-
kuormien vdliselle alueelle sijoitettiin ABK300, koska raudoitus pyrittiin
suunnittelemaan mahdollisimman paljon yleistd k&yt&ntdd vastaavaksi.

Kaikkien palkkien p&issd tihennettiin hakajako #8K50 terdsten ankkuroin-
nin parantamiseksi. Kaikki raudoitteet koottiin sitomalla. Palkit kuormi-
tettiin Teknillisen korkeakoulun rakennetekniikan laitoksen koehallissa séh-

kthydraulisella koetuslaltteella.

MITTAUKSET

Palkin siirtymid mitattiin yhdeks&lld induktiivisella anturilla, joiden
mittausalue oli #25 mm., Kaksi antureista oli sijoitettu tukien kohdalle
palkin yl&pintaan mittaamaan tukien painumaa. Palkin molemmissa p&iss& oli
pa&llekkdin kaksi anturia, jotka mittasivat p&iden kiertymad. Alempi anturi
sijaitsi 25 mm palkin yl&reunan alepuolella. Palkin taipumia mittasi kolme
anturia, jotka olivat palkin alla kuormituspisteiden kohdalla ja palkin kes-
kipisteesed. Palkin keskipisteen taipuma mitattiin my8s mittakellolls, jon-
ka tarkkuus oli 0,01 mm.

Palkin muodonmuutoksia mitattiin kahdeksalla induktiivisella anturilla,

joiden mittausalue oli 5 mm. Antureiden pituus oli 300 mm. Anturit oli



sijoitettu palkin janteen keskikohdalle p&&llekkdin, neljd anturia molemmil-
le sivuille. Alin anturipari sijaitsi vetoterdsten kohdalla ja ylin anturi-
pari sijaitsi palkin yléreunasta 10 mm. Kaksi muuta anturiparia sijaitsivat
lasketun neutraaliakselin molemmin puolin. Yl&pinnan puristumaa seurattiin
myOs palkin p&&lle asetetulla 250 mm:n mekaanisella mittalaitteeslla.

Halkeamien leveyttd seurattiin nelj&113 induktiivisella anturilla, joiden
mittausalue oli *5 mm. Anturit sijaitsivat p&3raudoituksen kohdalla ja nii-
den pituus oli n. 50 mm. N&in anturin liike seurasi mahdollisimman tarkasti
itse halkeaman liiketts,

Kaksi anturia oli asennettu kuormituspisteiden kohdalle, sek# kaksi vakio-
momentin alueelle oletettuun halkeaman syntypaikkaan. Ensimmdisten halkea-
mien oletettiin syntyvén hakojen kohdalle. Jos ensimmdiset halkeamat eivit
osuneet antureiden kohdalle, siirrettiin anturit halkeamien kohdalle.

Halkeamien leveyttd mitettiin myds mikroskoopilla, jonka tarkkuus oli
0,02 mm. Mittaus suoritettiin niistd halkeamista, joissa oli induktiiviset
anturit, noin 80 mm korkeudelta palkin alareunasta. N&diden lisdksi
valittiin yksi halkeama, josta seurattiin mikroskoopilla halkeaman leveytt3
vetoterdsten korkeudelta, palkin alareunasta ja noin 80 mm palkin alareunan

yldpuolelta. Mittausjédrjestelyt on esitetty kuvassa 5.
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KOEKUORMITUKSET

Koepalkit kuormitettiin viikon aikana, kaksi palkkia pdivdssa. Palkkien
ik& 0li 26-30 vrk valupdivdstd laskettuna. Koska palkit oli valettu yhtéai-
kaa ne pyrittiin kuormittamaan mahdollisimman lyhyen ajanjakson aikana, jot-
ta betonin lujuus olisi kaikilla palkeilla sama.

Kuormitus tapahtui kolmessa vaiheessa. Ensin kuormaa nostettiin teoreet-
tisesti lasketun k8yttdkuorman yldrajalle portaittain. Portaiden suuruus
vaihteli 2,0 - 10,0 kN:n v&1i113 palkista riippuen. Kun l8hestyttiin palkin
teoreettisesti laskettua halkeamakuormaa porteita pienennettiin 2 kN:iin.
K&yttdtilan alueells portaita myts tihennettiin. Kun kuorma oli kéyttdtilan
yldrajalla, pudotettiin kuorma portaittain nollaan. Portaiden suuruus oli
5 - 10 kN, mik& on 5 - 10 % murtokuorman arvosta.

Toisessa kuormitusvaiheessa kuorma nostettiin kahdesti k&yttoétilan yléra-
ralle. Kuormitusportaiden suuruus oli n. 10 kN. T&mé&n kuormituksen tarkoi-
tuksena oli tasata jé&nnityksia paikeissa.

Kolmas kuormitusvaihe oli murtokuormitus. T&lldin kuorma nostettiin
0 kN:std 1l3helle laskettua todellista murtokuormaa 20 kN:n wvdlein, jonka jal-
keen portaita tihennettiin 5 kN:iin. Kuormaa nostettiin niin kauan, kunnes

raudoitus alkoi my&t&sd ja kuorma ei en&3d sanottavasti noussut.

KOEFPALKKIEN HALKEILU

Havaitut halkeamamomenttien arvot vastasivat suuruusluockaltaan laskettuja
arvoja. Ensimmidiset halkeamat syntyivdt s&&nndllisesti hakojen kohdalle.

Halkeamien leveys mitattiin viidestd ensimmiiseksi syntyneestd halkeamas-
ta. Taulukossa 2 on esitetty induktiivisilla antureilla mitattujen halkea-
mien leveyksien keskiarvot p&&draudoituksen kohdalla, kun kuorma on ensimméi-
sen kerran kdyttorajatilan ylarajalla [Wkne 1].

Kaikista viidestd halkeamasta mitattiin lisdksi mikroskoopilla leveys
80 mm palkin alareunan yl&puolelta. Taulukossa 2 on esitetty ndiden halkea-
mien leveyksien keskiarvot, kun kuorma on ensimmdisen kerran kayttorajatilan
ylérajalla {wkoe 2].

Taulukkoon 2 on laskettu lis8ksi halkeamien leveydet betoninormien 1877
Jja 1980 mukaisesti. Betonin kimmokertoimen arvona on kéytetty sekd materi-
aalikoekappaleista saatua arvoa EC = 26 300 MN/m2 ettd betoninormien mukai-
sesti laskettua arvoa E, = 34 200 MN/mz.

Mikroskoopilla mitattuja halkeaman leveyksid ei voi verrata induktiivisil-
18 antureilla mitattuihin arvoihin, koska erilainen mittaustapa vaikuttaa
selvésti saatuihin tuloksiin. Mikroskoopilla mitatut arvot ovat yleensd
pienempid kuin antureilla mitatut arvot. T&wmd& johtuu siitd, ettd induktii-
viset anturit mittaavat myfs halkeamien vieressd tapahtuvan betonin venymén.

Mikroskoopilla halkeaman leveyden md&ritys on huomattavasti vaikeampaa, koska



Taulukko 2. Palkkien teoreettiset ja mitatut halkeamien leveydet [mm].
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Palkin | Raudoi- Wk1 wkz wkoeﬂ NKDBZ
: t
n:o us o, o o, o
1 4312 0,1454 0,14569 0,1817 0,1835 0,952 0,145
2 4412 D,1782 0,1800 0,2226 0,2245 0,154 0,164
3 5412 01286 0,1300 0,1652 0,167 82 0,124
4 3416 0,1788 0,1819 0,2407 0,2434 0,147 0,136
5 2416 0,1769 0,1786 0,2376 0, 2388 0,125 0,113
6 25620 0,2023 0,2047 0,2894 0,2928 0,194 0,144
7 4416 051 250 0,1266 0,1710 0,1732 0,152 U406
8 4416 01503 0, 1527 0, 2056 0,2089 D,156 0,104
g 2825 0, 1465 0,1485 0,2240 0,2271 0,164 05130
10 2825 0,1556 0, 1557 0,2379 0,2411 0,151 0,108

ndkyvissd oleva halkeama vaihtelee suurssti. Siksi on verrattava induktii-

visilld antureilla mitattuja keskenddn. Antureilla mitatut arvot antavat
luotettavamman kuvan halkeamien leveyksistd, koska niissd ei ole inhimillisid
tekijoitd heikentdméssd mittaustuloksia.

Tarkasteltaessa taulukossa 2 olevia teoreettisesti laskettuja halkeamien
leveyksid havaitaan, ettd betonin kimmokertoimella on varsin pieni merkitys
Betoninormin 1980 keava antaa selvdsti suuremmat halkeamalevey-

jonka tulokset ovat hyvin 18helld antureil-

tuloksiin.
det kuin betoninormin 1977 kaava,
la mitattuja halkeamaleveyksien keskiarvoja. Uuden betoninormin kaava antaa
ilmeisesti oikeamman kuvan halkeamien maksimileveyksista.

Molemmat kaavat ottavat terdksen lujuusluckan huomicon samalla tavoin.
Jos palkkien terdsméérédt ovat yhtdsuuria ja tangot ovat samankckoisia, kuten
palkkipareilla 1-2 ja 7-8, on terdkselld A500HW raudoitettujen palkkien hal-
keaman leveys n. 20 % suurempi kuin terdkselld A400H raudoitetuilla palkeil-
la. Kun tarkastellaan vastaavilla palkkipareilla ter&sten kchdalta mitattu-
ei ero ndytd olevankaan yhtd selvd, vaan halkeamien

vaikka kayttdkuorma on 20 %

Jja halkeamien leveyksii,
keskimddrainen leveys on miltei samansuuruinen,
suurempi palkeilla, jotka oli raudoitettu terdkselld AS00HW.

selittédd tarkastelemalla palkkeihin syntyneiden halkeamien lukum3&rda.

Tama wvoidaan
Pal-



kissa 1 oli 4 halkeamaa vdhemmédn pistekuormien va&lissd ja 23 halkeamaa va-
hemmin koko palkin alueella kuin palkissa 2 kdyttBrajatilan maksimikuormal-
la. Palkissa 7 o0li 3 halkeamaa vihemm&n pistekuormien véliss& ja 10 halkea-
maa v&hemmén koko palkin alueella kuin palkissa 8 kAytt8rajatilan maksimi-
kuormalla. Taulukussa‘3 on esitetty palkkien kaikkien halkeamien lukumdZra
sekd halkeamien lukumddrd pistekuormien v&lissd kdyttérajatilan maksimikuor-
malla. Taulukkoon on lis&ksi laskettu keskim#&rdinen halkeamavdli pistekuor-

mien vdlisessd vakiomomentin alueessa.

Taulukko 3. Palkkien halkeamamdérdt. a = keksimd&rdinen

halkeamavdli palkin keskellé&.

Palkin Raudoi- Halkeamien lukumd&ra a

n:o d tus Yhteensd | Keskialueells mm
1 4512 400 24 12 130, 3
2 4312 500 47 16 95,5
3 5412 400 36 18 84,3
4 3816 500 39 16 85,5
5 24816 400 20 12 130,3
5] 2820 500 31 14 110,2
7 4516 400 32 15 102, 4
8 4416 500 42 18 84,3
g 2825 400 30 12 1303
10 2825 500 35 14 14052

Tarkasteltaessa palkkipareja 2-3, 4-7 ja 6-7 voidaan todeta, ettd palkin
2 halkeamien leveys o0li 17 % suurempi kuin palkilla 3 vaikka taulukon 2 mu-
kaisesti olisi palkin 2 halkeamien leveys pitdnyt olla n. 37 % suurempi kuin
palkilla 3. Palkin 4 halkeaman leveydeksi terdsten kohdalla saatiin koetu-
loksien keskiarvona 0,147 mm, kun palkin 7 vastaava arvo oli 0,152 mm. Palk-
kien halkeamien leveydet olivat likimain samansuuruiset, vaikka teoreettises-
ti laskien palkin 4 halkeamien olisi pitdnyt olla selvdsti suurempia.

FPalkin 7 halkeamien leveys oli selvdsti pienempi kuin palkilla 6, Jjolle
mitattiin koko koesarjan suurimmat halkeamien leveydet. Myf8is teoreettisten
laskelmien mukaan piti n&in k&yd&, silld palkin raudoituksena oli kaksi suu-
rikokoista tankoca (2420 mm), jotka olivat laatua AS00HW. Kuitenkin taulukon
2 mukeaan olisi t&m& ero pitdnyt olla vieldkin selvempi kuin koetulokset
osoittavat. Palkin 6 halkeamaleveyksien keskiarvo oli 29 % suurempi kuin
palkilla 7. Laskelmien mukaan eraon olisi pitdnyt olla perdti 65 %.

Palkkien 9 ja 10 raudoituksena oli 28425 mm, joiden mydtéraja oli hyvin
lahelld toisiaan. Niinp3d k&yttdtilan kuorma on palkilla 10 vain hieman suu-
rempi kuin palkilla 9. Ainoa selvd ero palkeilla oli terdstankojen pintaku-

viointi. Taulukon 2 mukaan palkin 9 halkeamien leveyksien keskiarvo raudoi-



tuksen kohdalla on 9 % suurempi kuin palkilla 10. Palkissa 9 on taulukon 3
mukaisesti myds harvemmassa halkeamia pistekuormien vdliselld alueella., .Il-
meisesti terdslaadun AS500HW pintakuvio muodostaa paremman tartunnan terdksen
Ja betonin vdlille tai vuorotteleve harjojen kaltevuus aiheuttaa herkemmin

halkeamien syntymiselle ctollisia j&nnityskohtia.

KOEPALKKIEN TAIPUMAT

Taulukkoon 4 on koottu k8yttHtilan maksimikuormituksella havaitut betonin
puristuman arvot, raudoituksen venymien arvot, sekd muodonmuutosarvoja vas-
taava neutraaliakselin asema mitattuna palkin ylareunasta. Lis&ksi on las-
kettu palkkien kdyristymé&t betonin puristuman perusteella sekd betonin ja
terdsten muodonmuutosten perusteella. Taulukkoon on laskettu mybds kdyristy-
maa @, vastaava betonin kimmokertoimen arvo kullekin palkille, kun haljen-

neen polkkileikkauksen hitausmomentti IF on laskettu kimmoteorian mukaan.

Taulukko 4. Palkkien muodonmuutokset, k3yristymd3t ja kommokertoimet

.. . - Eg Ec*Esg
kdyttdrajatilan maksimikuormalla., ¢, = —, ¢, = —2=,
Mk 1 X 2 d
E =
1 Loy
; . -5 =5
Palkin Raudoi £ € i ©,x10 @, x10 E
e =] 1 -1 i o 1 2
n:o tus o/ o0 o/ oo mm mm mm MN/m
1 4412 0 57 1,0 117 49,14 42,43 27 178
2 41412 0,67 1,5 115 58, 26 58,65 27 B11
3 5412 0,61 1,056 130 46,92 44,87 28 686
4 3416 B 72 1:22 125 57,60 52,43 28 776
5 2816 0,52 1,17 118 44,07 46,30 26 525
6 2620 0,84 1,66 125 67,20 67,57 24 886
7 4816 0,80 1;37 133 60,15 58,65 23 317
8 44818 0,94 1,84 140 67,14 76,16 26 165
9 2825 0,87 1,23 152 57,24 5/, 53 25 316
10 2825 G ;85 1,18 153 55556 55,62 27 698

Taulukkoon 5 on koottu palkkien maksimitaipumat ensimmiiseltd kuormitus-
kerralta sekd toistuvan kuormituksen jilkeisessd murtokuormituksessa mitatut
kdyttdtilan ylérajan kuormitusta vasteavat taipumat. Taulukkoon on lis&dksi
laskettu taulukon 4 k&yristymid vastaavat taipumien arvot.

Samaan taulukkoon on laskettu taipumat Murashevin menetelmdll3d ja betoni-
normien mukaisella Bransonin menetelmd113. Betaonin kimmokertoimen arvona on
kdytetty materiaalikoekappaleista saatua keskiarvaoa ED% = 26 300 MN/rn2 sekd
betoninormien mukaan laskettua arvoa ED = 34 200 MN/m®. Teraksen kimmoker-

2
toimena on kdytetty normien mukaista arvoa ES = 200 000 MN/mZ,



Taulukko 5. Palkkien mitatut ja teoreettiset taipumat [mm].

Palkin P P &a- Terds- v v v v f f f £
K i b 1 2 3 4 m m2 b1 b2
n:o kN 5
doitus

1 30,0 4412 A400H 6,68 8,12 9,867 8,35 8,40 8,07 7,15 6,52
2 36,0 4612 AS00HW | 11,28 11,390 11, 46 11,54 10,68 10,42 10,00 9,27
3 36,0 5412 A400H 9,16 9,77 | 9,23 8,83 9,06 8,66 8,58 7,96
4 46,0 3616 A500HW | 12,34 | 12,80 . 11,36 | 10,32 | 11,66 | 11,08 | 11,48 | 10,76
5 25,0 2616 A4DOH 7,95 | 10,67*| 8,75 9,11 7,52 7,25 5,65 5,05
& 48,0 2620 A500HW | 13,13 | 13,60 | 13,22 | 13,30 | 11,81 | 11,21 | 11,68 | 10,93
7 48,0 4416 A400H 10, 40 14,23 11,64 11,54 9,92 9,36 9,93 9,27
a 59,0 4416 ASO00HW { 13,37 | 13,87 | 13,21 | 14,99 | 12,15 | 11,45 | 12,23 | 11,45
g 57,0 2625 A400H | 11,73 | 12,25 | 11,26 | 11,32 | 10,18 3,61 | 10,48 9,77
10 80,0 2425 AS00HW [ 12,11 12,50 10,83 10,85 10,88 10,26 11,20 10,44

Pk = kayttotilan maksimikuormitus

vy = taipuma 1. kuormituskerralla

%) = taipuma murtokuormituksessa

Vg = taipuma kdyristymé&llad ¢, (taulukko 4)

Vg = taipuma kéyristymdlld ¢, (taulukko 4)

fol = taipuma Murashevin kaavan (Ecl) mukaan

fom = taipuma Murashevin kaavan [ECZJ mukaan

f ® taipuma Bransonin kaavan [Ecl) mukaan

¥b2 = taipuma Bransonin kaavan [Ecz] mukaan

* kuormitus yli kdyttdrajatilan arvojen.

Verrattaessa koepalkeista mitattuja taipuman arvoja kéyttotilan kuormituk-
silla palkkien kdyristymien avulla laskettuihin taipuman arveihin, havaitaan
taulukosta 5, ettd ndmd arvot ovat varsin ldhelld toisiaan. Kéyristymista
laskettuja taipuman arvoja on verrattava murtokuormituksen mukaisiin tulok-
siin, jotta palkkien vertailu tapahtuisi samana ajankohtana.

Kokeellisesti mitatut taipumaerot palkkisn v&1ill& noudattavat varsin hy-
vinm teoreettisesti saatuja ercja. Ter#kselld A500HW raudoitettujen palkkien
taipumat olivat selvdsti suurempia kuin ter&kselld A400H raudoitettujen palk-
kien taipumat.

Palkkiparit 1-2 js 7-8 olivat raudoitusm33riltdsn yhtésuuria ja tangot
olivat saman kokoisia. Palkkiparit k3yttdytyivét kuormitettaessa hyvin sa-
mankaltaisesti ensimmdisen kuormituskerran aikana. Molemmilla palkkipareilla
taipumien kuvaajat kasvoivat yhtd voimakkaasti aina terdkselld A400H raudoi-
tetun palkin kayttdtilan ylirajalle, jolloin palkkien 1 ja 7 kuormaa alettiin
vahent3&. Terdkselld AS00HW raudoitettujen palkkien 2 ja B taipuman kuvaaja
kuorman funktiona jatkoi kasvua samalla kulmakertoimella, kunnes kdyttotilan
maksimikuorma oli saavutettu. Tamd kdyttdytyminen onkin varsin luonnollista,
si118 molemmat terdslaadut kdyttaytyvit samanlaisesti ennesn mydtdrajaa. Ku-
vaan 6 on piirrefty palkkien 1, 2 ja 3 keskipisteen taipuman kuvaajat palk-

kien vertailemiseksi. Kuvasta voidaan todeta kuorma-taipumakdyrdn samankal-
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Kuva 6. Palkkien 1, 2 ja 3 keskipisteiden
taipumat.
MURTOKUDRMAT

taisuus. Vastaava ilmit voi-
daan havaita kaikilla palkki-
pareilla, joiden raudoitusmd&-
rdt ovat yhtésuuria.
Palkkipareissa 2-3, 4-7,
6-7 ja 8-9 raudoituksen mydtdé-
kuormat olivat yhtdsuuret.
Tarkasteltaessa kuvan 6 taipu-
makdyrid palkkiparin 2 ja 3
vadlilld, havaitaan, ettd te-
rékselld A400H raudoitetun
palkin taipumakdyrd on jyrkem-
pi, eli taipuma kasvaa hitaam-
min kuin terdkselld AS00HW
raudoitetulla palkilla.

Taulukkoon B on koottu koepalkeista mitatut mydtd-~ ja murtokuormat. Myd-

tdkuorma tarkoittaa sitd pistekuorman arvoa, jolloin palkkien raudoitusten

mydtdvaihe alkoi. Murtokuormalla ymmirretddn tédssd yhteydessd suurinta mi-

tattua pistekuorman arvoa, jonka palkki kesti. Taulukkoon on myds laskettu

betoninormien mukaiset murtokuormat sek& materisalikokeista saaduilla arvoil-

la lasketut, todellisiksi murotkuormiksi arvicidut pistekuormien arvot.

Taulukko 6. Koepalkkien mydtd- ja murtokuormat [kN].

Falken Py Pu Puf Puteor'
n:o
1 46,70 49,12 39,442 51,250
2 57,59 58,03 48,330 58,293
3 59,82 62,06 48,330 63,070
4 78,78 79,68 651,885 76,294
5 44,35 47,43 32,773 44,886
6 77,60 80,01 63,678 79,810
7 85,06 87,14 65,405 84,5689
8 100,03 100,08 78,642 98,152
9 99,02 103,02 76,272 100,627
10 104, 34 106,08 80,581 104,675
Py = mitattu mydtdkuorma
Pu = mitattu murtokuaorma
Pud = betoninormien mukaisilla arvoilla laskettu murtokuorma
puteDF=materiaalikuekappaleista saaduilla arvoilla laskettu murtckuorma
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Todelliset murtomomenttien arvot vastasivat hyvin teoreettisesti lasket-
tuja arvoja. Taulukon 6 arvoista havaitaan, ettd palkkien mydtdkuorman arvo
on vain hieman mitattua maksimikuorman arvoa pienempi. T&md johtuu siita,
ettd mydtdvaiheen aikana palkkien kiertym# kasvol niin suureksi, ettd tapah-
tui beteonin puristusmurto ennen kuin terdsten tdyttd kapasiteettia ehdittiin
kdyttds hyddyksi. Murtotapa oli kaikilla palkeilla sama riippumatta raudoi-

tusasteesta.

LOPPUPAATELMIA

Betoniterdislaatu AS00HW td3ytt&dE varsin hyvin sille asetetut vaatimukset.
Halkeamien leveyden osalta koetulokset clivat edullisempia kuin laskelmat
olisivat edellyttdneet. Muodonmuutokset kasvoivat k&yttdtilan kuormituksella
suuremman terdsjénnityksen edellyttamidllad tavalla.

Korkeamman lujuusluokan terdsten kaytdstd aiheutuvaa taipumien kaswvua voi-
daan tehokkaasti pienent&d lis&&mdlld palkin korkeutta, koska silld on suuri
vaikutus poikkileikkauksen jdykkyysmomenttiin. Esimerkiksi palkin 2 korkeut-
ta on lisdttdvd noin 20 mm, eli 5 %, laskettuna Bransonin kaavalla ja noin
28 mm, eli 7 %, laskettuna Murashevin kasavalla, jotta taipuma olisi sama kuin
palkin 3 taipuma laskettuna vastaavilla kaavoilla. Tehollista korkeutta
voidaan usein 1is3dtd esimerkiksi silld, ettd raudoitus saadaan sopimaan yh-

teen kerrokseen.
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