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Tama opinnaytetyo tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennusteknii-
kan osastolle. Tyon tavoitteena oli selvittdd, ankkuroituuko 32 mm:n betoniteras
suorana pelkastaan tartunnan avulla palkkirakenteessa, joka on toteutettu Eu-
rokoodi 2 -suunnitteluohjeen suoran tangon ankkurointiin liittyvien vahimmais-
vaatimusten mukaan. Tutkimuksessa tangon liukumalle ei asetettu mitaan ra-
joitteita. Lisaksi tutkimusraportin sekundaarisena tavoitteena on toimia tutki-
musmenetelmien osalta opastavana asiakirjana mahdollisissa oppilasvetoisissa
jatkotutkimuksissa.

Paksun tangon ankkuroituvuutta selvitettiin kuormituskokein, jossa vertailtiin
yhdella 32 mm:n tangolla ja neljalla 16 mm:n tangolla raudoitettujen palkkien
kuormituskayttaytymisia. 16 mm:n tangoilla raudoitetun palkin kuormituskayttay-
tymista pidettiin yleiset vaatimukset tayttavana. Palkit pyrittiin suunnittelemaan
ja valmistamaan tankopaksuutta lukuun ottamatta identtisiksi. 32 mm tangon
ankkuroituvuutta indikoivina kuormitusilmi6ina pidettiin kokonaiskuormaa, palk-
kien taipumaa ja halkeilua. Palkkityypeille suoritettiin myds laskennalliset kestéa-
vyystarkastelut materiaalien keskimaaraisilla kuormituspaivan lujuuksilla ilman
osavarmuuskertoimia, mité verrattiin palkkityyppien toteutuneisiin kestavyyksiin.

Tutkimustulosten perusteella 32 mm:n tanko ankkuroituu ohuella betonipeite-
kerroksella 500 MPa:n teréasjannitysta vastaavalle vetovoimalle ilman merkitta-
vid muodonmuutoksia, kun rakenteessa kaytetddn Eurokoodi 2:n mukaista poi-
kittaisraudoitusta. Tutkimus antoi kuitenkin viitteita 32 mm:n tangolla jo reilusti
alle kayttorajatilan kuormilla tapahtuvasta tangon suuntaisesta halkeilusta, milla
on tartunnan laatua ja mahdollisesti rakenteen sailyvyyttad heikentava vaikutus.

Tutkimuksessa havaittujen puutteiden ja tutkimuksen suppean rajauksen vuoksi
aiheeseen liittyvia ilmi6ita laajamittaisemmin tarkasteleville tutkimuksille voidaan
ajatella olevan aihetta.

Asiasanat: Harjaterdksen tartunta, ankkurointi, suhteellinen harjapinta-ala, tar-
tuntajannitys-liukumariippuvuus, tartuntapituus, betonipeitteet halkeaminen, tar-
tuntatesti



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Civil Engineering, Structural Engineering

Author: Timo Pesonen

Title of thesis: Anchoring of Large-sized Reinforcing Bars

Supervisor: Mr. Pekka Nykyri ( Lic.Sc), Senior Lecturer

Term and year when the thesis was submitted: Autumn 2013 Pages: 141 + 9
appendices

This thesis was made to the department of civil engineering Oulu University of
Applied Sciences. The objective of the work was to research bond based
anchoring of a 32 mm thick rebar in a beam structure. The test beams were
designed by the minimum requirements of Eurocode 2 and no limitations were
set to the slip of the bar. The secondary objective of the work was to test and
develop the subject matter methods with a view to further student-driven
researches.

Bond baced anchoring of the 32 mm bar was examined with load tests by
comparing load behavior of two beam types with different reinforcements. The
other beam type was tensile reinforced with one 32 mm rebar and the other with
4 pieces of 16 mm rebars. Concerning the other qualities, the beam types were
designed to be identical. The load behavior of the beam type reinforced with 16
mm bars was considered to meet the general requirements.

In load tests the total load, the deflection of the beams and the cracking was
considered to indicate the loading phenomenas of the anchoring. Additionally,
the strenght values achieved from the loading tests were compared to the
theoretical strength calculations of the beam types. The strength calculations
were made by using the average test-day strengths of materials without partial
safety factors.

Based on the results of the research, a 32 mm reinforcement bar with a thin
concrete cover layer anchors with a force corresponding to 500 MPa steel
stress without significant deformations if the structure contains sufficient
transverse reinforcement. The research gave, nevertheless, some evidence
about cracking of the concrete cover in the direction of the bars. Cracks formed
on loads well under service limit state and can therefore weaken the quality of
the bond and the durability of the structure.

Because of the noticed shortages and the narrow definition of this research, a
need for further research can be thought.

Keywords: Bond of the reinforcing bar, anchoring, relative rib area, cracking,
concrete cover, bond test, bond length
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd on tehty Oulun seudun ammattikorkeakoululla rakennustek-
niikan osastolle. Tutkimustehtavan tarkoituksena on ollut selvittda, ankkuroituu-
ko 32 mm:n betoniterds suorana Eurokoodi 2 -suunnitteluohjeen tangon suo-
raan ankkurointiin liittyvien vahimmaisvaatimusten valossa. Idea tutkimusaihee-
seen on saatu Oulun ammattikorkeakoulun rakennustekniikan osaston yliopet-
taja TKL Pekka Nykyriltd, joka toimi myds tydn ohjaajana. Haluan kiittaa Pekka
Nykyria haastavasta, mutta mielenkiintoisesta oppimisprosessista, jonka lapi-
viemiseen han vaikeina hetkina loi uskoa ja jakoi avoimesti laajaa tietdAmystaan.
Lisaksi haluan kiittdéd Oulun seudun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion
henkilokunnasta laboratorioinsindori Esa Peralda, laboratoriomestari Heikki Iso-
hookanaa, laboratoriomestari Pertti Uhlbackia ja testausinsinoéri DI Ari Oikaris-
ta, jotka antoivat merkittavan tydpanoksen laboratoriotutkimusten valmistelu- ja

mittausvaiheessa.

Suurin kiitos kuuluu kuitenkin vaimolleni Hennalle suuresta karsivallisyydesta
seka poijilleni Eliakselle ja limarille, joiden elamaéan osallistumista tyon tekemi-

nen rajoitti kohtuuttomasti.

Oulussa 23.11.2013

Timo Pesonen
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1 JOHDANTO

Raudoituksen betonirakenteita vahvistavat vaikutukset havaittiin jo 1800-luvun
alussa. Ensimmaisena terasta betonin vahvistamiseen seinarakenteessa kaytti
tiettdvasti saksalainen Rabitz vuonna 1822. Tunnetuimpana terasbetonin keksi-
janéa pidetaéan kuitenkin yleisesti ranskalaista puutarhuria Joseph Monieria, joka
1800-luvun puolessa valissa kukkaruukkuja valmistaessaan havaitsi terasver-
kon betonin halkeilua hillitsevat ja kestavyytta parantavat vaikutukset. Melko
pian ensimmaisten teréasbetonirakenteiden patentoimisten ja niiden kayton yleis-
tymisen jalkeen alettiin pohtia raudoitteen ja betonin valista yhteistoimintaa
myos syvallisemmin. Vaihtelevin tarkoitusperin seka menestyksin ympari maa-
ilmaa aina 1800-luvun puolivalista naihin paiviin asti suoritettujen tutkimusten
tuloksena on ymmarrys terasbetonirakenteissa esiintyvia monimutkaisia ilmigita
kohtaan lisdantynyt huimasti. Jatkuvan tutkimus- ja tuotekehitystyén myota ra-
kenteiden suunnittelukaytannot ovat tarkentuneet ja rakenteiden toiminnan en-
nustettavuus parantunut. (Jokela 1979, 13; Leskela 2008, 24.)

Suomalaisessa rakennesuunnittelussa siirryttiin 1.7.2013 kayttamaan pelkas-
taan yleiseurooppalaisia Eurokoodistandardeihin perustuvia mitoituskaytantoja.
Toimenpiteet eri maiden suunnittelukaytantdjen yhtenaistamiseksi alkoivat Eu-
roopan komission paatoksella jo 1970-luvun puolessa valissa, ja suunnitteluoh-
jeiden standardisoinnin kehittelyyn ryhdyttiin puolueettoman Euroopan standar-
disoimiskomitean CEN toimesta 1990-luvun vaihteessa. Esistandardien erinis-
ten lausuntokierrosten ja lopullisten standardien vahvistamisen jalkeen suoma-
laisessa rakennesuunnittelussa on vahitellen, vuodesta 2007 alkaen, alettu totu-
tella perinteisten suunnittelukaytantdjen rinnalla uusiin Eurokoodimitoituskaytan-
toihin. (Eurokoodi help desk 2013.)

Nykyaan betonirakenteet suunnitellaan Suomessa siis Eurokoodi 2:n mukaan
entisen rakentamismaarayskokoelman B4-osan sijaan. Suunnittelukaytannén
muutoksella ei ole juurikaan ollut vaikutuksia mitoituksellisiin lopputuloksiin, silla
molemmat suunnittelukaytannét pohjautuvat samaan CEB-FIP:n perusnormiin.

Eurokoodi 2:n my6ta mitoituskaytadnnoét ovat B4:4an verrattuna tarkentuneet ja



muuttujia on tullut jonkin verran lisda, mik& nékyy erityisesti nykyisessa betoni-
rakenteiden ankkurointi- ja leikkausmitoituksessa. (Nykyri 2012—-2013.)

Osittaisista tarkennuksista huolimatta nykyisten suunnitteluohjeiden mitoitus-
menetelmat on kuitenkin pyritty luomaan mahdollisimman yksinkertaisiksi, help-
pokayttoisiksi ja yleistettaviksi. Naista syista johtuen monia mitoituksellisia asioi-
ta lahestytadn niihin liittyvien ilmididen moninaisuuksiin ndhden usein suhteelli-
sen karkeasti. (Leskela 2008, 24-25; Nykyri 2008, 5.)

Terasbetonirakenteiden toiminta perustuu yleisesti hyvan puristuslujuuskapasi-
teetin omaavan betonin ja suurta vetorasitusta kestavan raudoituksen yhteis-
toimintaan. Rakenteen mekaaniseen toimintaan vaikuttaa olennaisesti raudoi-
tuksen ja betonin vélinen tartunta, jonka laatu maarittelee naiden materiaalien
erilaisten ominaisuuksien hyédyntamisasteen rakennekokonaisuudessa. (Nykyri
1986, 10.) Teraksen ja betonin véliseen tartunnanlaatuun ja sita kautta ankku-
rointikestavyyteen vaikuttavat monet naiden materiaalien yleisista ominaisuuk-
sista, geometriasta seka rakenteellisista ratkaisuista riippuvat tekijat. Tartun-
tailmion moninaisuudesta johtuen parhaan mahdollisen tartunnan saavuttami-
nen vaatii naiden usein myo6s vuorovaikutuksellisten muuttujien keskinaista op-

timointia.

Yksi harjatankojen tartunnanlaatuun ja sita kautta suorien tankojen ankkuroitu-
miskestavyyteen voimakkaasti vaikuttava tekijd on muun muassa tankopak-
suus. Tankopaksuuden kasvaessa kasvaa ankkuroitava voima tangon vaipan
tartunta-alaan n&hden suhteellisesti nopeammin, minka seurauksena tankoa
ympardivan betonin paikalliset jAnnitykset tangon rasitetummassa paassa muo-
dostuvat tangon pituusyksikkéa kohden suuremmiksi. Paikallisten jannitysten
ylittaessa betonin kestavyyden alkaa raudoituksen ja betonin valinen yhteistoi-
minta heikentya murtumisilmididen seurauksena. Murtumisilmiodiden tyypista
riippuen yhteistoiminnan heikkeneminen ilmenee rakenteessa muun muassa
suurempina muodonmuutoksina, joiden seurauksena esimerkiksi rakenteen
ymparistdolosuhteista riippuva sailyvyys voi heikentya. Pahimmillaan tankopak-
suudesta aiheutuva tartuntaa oleellisesti heikentava betonipeitteen lohkeaminen
voi aiheuttaa rakenteen yhtékkisen murtumisen oletettua kestavyytta huomatta-
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vasti pienemmalla kuormituksella, mikali tankopaksuuden vaikutuksia ei ole

huomioitu suunnittelussa riittavasti. (Nykyri 2008, 6.)

Paksuilla tangoilla kehittyvista suurista halkaisuvoimista huolimatta Eurokoodi 2
mahdollistaa suorien tankojen pelkdstaan tartuntaan perustuvan ankkurointimi-
toituksen ohuillakin betonipeitekerroksilla ilman erityistoimenpiteita aina 32
mm:n tankopaksuuteen saakka. Vaikka Eurokoodi 2:n mitoitusmenetelmat pe-
rustuvatkin laajoihin kokeellisiin tutkimuksiin ja niiden perusteella tehtyihin mitoi-
tusmalleihin, ei 32 mm tankojen taytta myo6tévoimaa vastaavasta suorasta ank-
kuroituvuudesta ole ilmeisesti kuitenkaan varsinaista kokeellista naytt6a. Suo-
ran tangon pelkéastaan tartuntaan perustuvan ankkurointimitoituksen 32 mm:n
ylaraja onkin ilmeisesti maaritetty extrapoloimalla ohuempien tankojen tutki-

muksiin perustuvan tartuntamallin muuttujia. (Nykyri 2012—-2013.)

Taman tutkimusopinnaytetyon paatarkoituksena oli selvittad, ankkuroituuko
suora 32 mm:n harjaterastanko pelkastaan vaipan tartunnan avulla Eurokoodi
2:n mukaan mitoitetussa palkkirakenteessa, kun tankoon kohdistui tangon myo-
télujuutta vastaava vetovoima ja betonipeitekerroksen paksuutena kaytettiin
ohuinta mahdollista tartunnan vaatimaa betonipeitekerrospaksuutta. Tutkimus-
hypoteesin mukaan paksun tangon aiheuttamien suurten paikallisten jannitys-
huippujen ja halkaisuvoimien vaikutuksesta ohut betonipeite todennakaoisesti
halkeaisi, eikd tankoon néin ollen ehka pystyisi kehittymaan myoétdlujuutta vas-
taavaa vetorasitusta. Hypoteesin mukaan tangon rasitetummasta paasta alka-
vien paikallisten tartuntamurtojen ketju saattaisi edeté lopulta koko tartunta-

alueen lapi, eika rakenne nain ollen ehka saavuttaisi laskennallista kestavyytta.

Tutkimuksessa tangon ankkuroituvuutta tarkasteltiin pelkastaén saavutettavan
kokonaiskuorman nékdkulmasta eika tangon liukumalle ja siitéa seuraaville muo-
donmuutoksille asetettu mitd&n rajoitteita. Ankkuroituvuutta indikoivana vertailu-
kohtana pidettiin rakenteen laskennallista mydtokuormaa seké ohuemmilla tan-
goilla raudoitetun, mutta muuten identtisen, vertailupalkkityypin kuormituskayt-
taytymista. Lahtokohtaisesti tutkimuksen tavoitteena oli jarjestad koeolosuhteet
sellaisiksi, etta tankopaksuus toimisi ainoana tangon ankkuroitumiseen vaikut-

tavana parametrina.
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Tutkimuksen edetessa sekundaariseksi arvoksi muodostui tutkimuksessa ha-
vaittujen ongelmien esiintuominen ja niiden valttamiseksi esitetyt ehdotukset

oppilasvetoisia jatkotutkimuksia silmalla pitaen.

Ty6 koostuu kahdesta osasta, joista ensimmaisessa kaydaan yleisesti lapi ai-
empiin tutkimuksiin ja teorioihin viitaten harjateraksen ja betonin valisia tartun-
tailmidita, niihin vaikuttavia tekijoita, tartunnanlaatua kuvaavia ilmigita ja tartun-
nan laadulle asetettuja vaatimuksia. Lisaksi teoriaosassa kasitellaan Eurokoodi
2 -suunnitteluohjeeseen perustuvan suoran tangon ankkurointimitoituksen peri-
aatteita seka esitelladn Eurokoodi 2:n mukaisessa suunnittelussa kaytettavien
harjaterasten kokeellinen tartuntaominaisuuksien méaaritysmenetelma. Tyon
jalkimmainen osa muodostuu halkaisijaltaan 32 mm paksuisen harjatangon

ankkuroitumista kasittelevasta tutkimusraportista.
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2 HARJATANGON TARTUNTAMEKANISMI

Harjatangon ja betonin valinen tartunta voidaan jakaa kolmessa vaiheessa ta-
pahtuvaan osaan. Nama ovat alkutartunta-, kitkatartunta ja mekaanisen vuoro-
vaikutuksen vaihe. Harjatankojen pintakuvioinnin tartuntaa parantavat vaikutuk-
set tulevat esiin tartunnan mekaanisessa vuorovaikutusvaiheessa. (Jokela
1979, 22.)

2.1 Alkutartuntavaihe

Alkutartuntavaiheella tarkoitetaan tartunnan tilaa, jolloin raudoituksen ja betonin
valilla ei ole vield tapahtunut siirtymista. Talloin teraksessa vaikuttavat voimat
ovat hyvin pienid. Liitoksen kestavyys perustuu teras- ja betonipintojen valisiin
kohtisuoriin sidosvoimiin. Sidosvoimien oletetaan kehittyvdn muun muassa te-
réaksen pinnan ja sementtiliiman valilla tapahtuvan ionidiffuusion, veden haihtu-
misen ja sementin sitoutumisen seurauksesta aiheutuvien kapillaarivoimien se-
ka pintojen valisten adheesiovoimien vaikutuksesta. Alkutartuntavoimilla ei kui-
tenkaan ole kaytannossa juurikaan merkitysta betonin ja raudoituksen yhteis-
toiminnan laatuun tai tartuntalujuuteen. Alkutartuntavaiheessa tartuntajannitys-
ten arvellaan olevan noin 0,5-1,5 MPa:n luokkaa. (Jokela 1979, 23-27; Jokela -
Pukki 1983, 25.)

2.2 Kitkatartuntavaihe

Kitkatartuntavaiheen katsotaan perustuvan paaosin tangon harjattomien osien
ja betonin valiseen liitokseen, minka lujuus riippuu sementtikiven kitka- ja leik-
kausvastuksesta seka tangon pinnan epatasaisuudesta. Kitkatartuntavaiheessa
tangon liukumaa ei juuri tapahdu tai liukuma on hyvin pienta, alle 0,005 mm.
(Jokela 1979, 27 ja 136.)

Kitkatartunnan katsotaan muodostuvan kahdesta vaiheesta. Ensimmaisen vai-
heen aikana ei vield ole tapahtunut liukumaa ja tartunta perustuu paaosin tan-
gon pinnan epéatasaisuudet tayttaneiden sementtikivivaarnojen leikkauslujuu-
teen. Kitkatartuntakapasiteetin katsotaan saavuttaneen huippunsa, kun suu-
rimmat sementtikivivaarnat ovat leikkautuneet. (Jokela 1979, 30.)
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Toisessa vaiheessa, sementtikivivaarnojen leikkautumisen jalkeen, tanko on
alkanut liukua. Tall6in liukumavastus perustuu taysin epatasaisten leikkauspin-
tojen valiseen kitkaan. Tangon alkuperaisella pinnan epatasaisuudella on suora
vaikutus siihen, kuinka epatasaisiksi leikkauspinnat muodostuvat. Mita epata-
saisimmiksi leikkauspinnat muodostuvat, sita suurempi on liukumavastus ja sité
pidempaan vastus sailyy. Tasta johtuen muun muassa hieman ruostuneilla tai
kuumavalssatuilla tangoilla liukumavastus sailyy tasaisempana sementtikivi-
vaarnojen leikkauduttua. Leikkauspintojen epatasaisuudet hioutuvat kuitenkin
tangon liukuessa. Pintojen hioutuessa leikkauspintojen valiin muodostuu hieno
jauhekerros, joka tunkeutuu leikkauspintojen epatasaisuuksiin tasoittaen epata-
saisuuksia. Samalla jauhe toimii laakerikerroksena pintojen valilla pienentaen

liukumavastusta entisestaan liukuman edetessa. (Jokela 1979, 31.)

Kuvassa 1 on esitetty betonivaarnojen leikkaantumispinta ja leikkautuneiden
pintojen hioutuessa syntyva liukukerros.

" / Teras 7

k\ AU RO Betoni (NN
Terdksen ja betonin kosketuspinta Murtopinta betonissa

------------
.......

Liukukerroksen muodostuminen

KUVA 1. Kitkatartuntavaiheen murtumisilmiot (muokattu lahteesta Jokela 1979,
30)

Molemmissa kitkatartunnan vaiheissa sementtikiven leikkauslujuus maarittelee
loppujen lopuksi liukumavastuksen. Ero muodostuu vain leikkauspintojen erilai-

suudesta ennen ja jalkeen liukuman alkamisen. Ennen liukumaa tangon epata-
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saisuuksista riippuvat leikkautuvat pinnat ovat pinta-aloiltaan suurempia kuin
leikkautumisen jalkeen. Tasta johtuen liukumavastus ennen liukuman alkamista
on kitkatartuntavaiheessa aina suurempi kuin liukuman syntymisen jalkeen.
(Jokela 1979, 32.)

2.3 Mekaaninen vuorovaikutus

Mekaanisella vuorovaikutuksella tarkoitetaan tartuntatilaa, jolloin raudoitustan-
gon pintaan tarkoituksella tehty kuviointi tai muut liukumavastusta lisdavat me-
kaaniset esteet siirtdvat suurimmaksi osaksi tai kokonaan voimat tangon ja be-
tonin valilla. Toimintaperiaate mekaanisessa vaiheessa on néin ollen sama kuin
kitkatartuntavaiheessa, perustuen tangon liukuesteina toimivien betonivaarno-
jen murtumisilmiéihin. (Jokela 1979, 34; Nykyri 1986, 17.)

Mekaanisen vuorovaikutuksen laatuun tangon pintakuvioinnin osalta vaikuttavat

olennaisimmin:

- harjakorkeus h
- harjavali c
- harjan sivun kaltevuuskulma a

- harjan vinouskulma g. (Jokela 1979, 34.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu yll& mainitut pintageometriset muuttujat.
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KUVA 2. Olennaisimmat pintageometriset muuttujat nykyisissa
harjaterastangoissa (SFS-EN 10080. 2005, 40)
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Mekaanisen vuorovaikutuksen aikana tangon sileilla alueilla vaikuttaa kaytan-
nossa yhta aikaa myaos kitkatartunta, mutta sen vaikutus kokonaistartuntaan
mekaanisen vuorovaikutuksen rinnalla on lahes merkitykseton. (Jokela 1979,
34.)

Mekaanisen vaiheen alussa tangon liukumat aiheutuvat paaosin harjojen edes-
sa olevan betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta. Talloin harjavalilla ei ole
vaikutusta jannitys-liukumariippuvuuteen ja liukuman suuruus riippuu pelkas-

taan harjankorkeudesta seka betonin lujuudesta. (Jokela - Pukki 1983, 23.)

Leikkausjannitysten kehityttya betonissa harjojen ulkopintojen rajaamalla sylin-
terin muotoisella alueella noin 40—60 prosenttiin betonin puristuslujuudesta, al-
kaa tangon liukuman kehitys kiihtyd sementtikivikonsolien murtuessa vahitellen
jannitysalueilla. Kyseisen jannitystilan jalkeen harjavalin vaikutus alkaa nakya

ymparoivan betonin murtumismekanismissa. (Jokela 1979, 36.)

Mikali harjavali suhteessa harjakorkeuteen on liian pieni, alle 7 kertaa harjakor-
keus, tapahtuu betonin murtuminen harjojen valisen betonikannaksen leikkau-
tumisena harjojen ulkopintojen rajaamalla sylinterinmuotoisella alueella. Leik-
kaantumisen seurauksena liukumat kasvavat yhtakkisesti eivatka tartuntavoimat
enda kehity. Liukumien kasvaessa tartunta heikkenee nopeasti. Ennen leik-
kaantumista tangon liukumat jaavat sita pienemmiksi, mitd pienempi harjavalin
ja harjakorkeuden suhde on. Leikkaantumisesta aiheutuva tartuntamurtotyyppi
on epatoivottu, koska totaalista murtumista ennakoivat ilmiot jaavat talldin pie-
niksi. Akkinaista tartuntamurtotyyppia kutsutaan hauraaksi. (Nykyri 1986, 19;
Jokela 1979, 37; Jokela - Pukki 1983, 23.)

Jos taas harjavali on riittavan suuri harjakorkeuteen ndhden, vahintaan 10 ker-
taa harjakorkeus, tapahtuvat murtumisilmiét aluksi asteittain harjojen etupuoli-
sessa betonissa. Talloin murskaantunut betoni muodostaa harjojen etupuolelle
killamaisesti etenevan vyohykkeen. Murtumisilmitiden ja murskaantumisen seu-
rauksena harjojen etupuolisen betonin tilavuus pienenee, mikéd aiheuttaa tangon
liukumista. Harjojen edessa tapahtuvien murtumisilmididen alkamisen jalkeen
tartuntavoimat pystyvéat kuitenkin edelleen kehittymaan niin kauan, kun harjojen

valisella alueella on murtumatonta betonia. Tartuntamurrosta muodostuu néin
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ollen sitkeda liukumien kasvaessa tasaisemmin suhteessa tartuntavoimien kehi-
tykseen. (Jokela 1979, 36—38; Jokela - Pukki 1983, 23—-24; Nykyri 1986, 19.)

Harjojen etupuolella tapahtuvat murtumisilmiot ja kiilamainen vyohyke aiheutta-
vat ymparoivaan betoniin vetojannityksia. Jannitysten ylittdessa betonin vetolu-
juuden alkaa tankoa ymparéivassa betonissa tapahtua aluksi tankoon néhden
poikittaista, mutta jannitysten kasvaessa myds pituussuuntaista halkeilua. Tan-
koa ympardivan betonin halkeilulla on olennainen vaikutus tartunnan laatuun.
Betonipeitteen halkeiluun liittyvia asioita kasitelladn tarkemmin luvussa 3. (Joke-
la - Pukki 1983, 30.)

Kuvassa 3 on esitetty harjavalista riippuvat murtumistavat yhdella harjavalilla,
kun tartuntaa heikentavaa pituussuuntaista halkeilua ei paase tapahtumaan.
Leikkaantumisen oletetaan tapahtuvan ylemman kuvan murtopintaa pitkin har-

javalin ollessa pieni suhteessa harjakorkeuteen.

Murskaantunutta
betonia

Pulverisoitunutta
sementtikivea

KUVA 3. Murtumistavat yhdella harjavalilla mekaanisessa
tartuntavaiheessa (Jokela 1979, 37)

Harjakorkeuden ja -valin liséksi tartunnan laatuun vaikuttavat myos harjan vino-

us tangon pituusakseliin ndhden ja harjan sivun kaltevuuskulma. Harjan vinou-
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della ja harjan sivun kaltevuudella ei suoranaisesti ole tartuntaa parantavaa
funktiota. Niilla pyritadn lahinn& varmistamaan tangon vasymislujuuden ja taivu-
tussitkeyden sailyminen. On todettu, ettd harjan vinouskulman S ja harjan sivun
kaltevuuskulman a ollessa noin alle 40 astetta, lisaantyvat tangon liukumat har-
jan ja betonin valisen kitkan pienentyessa. Pieni harjan sivun kaltevuuskulma
lisdd myds kiilautumisvaikutuksen myéta halkaisuvoimia betonissa. Tasta syys-
ta harjan vinoudelle ja sivun kaltevuudelle on asetettu rajoitteita seka toisistaan
riippuvaisia ehtoja. (Jokela - Pukki 1983, 17-20; Jokela 1979, 69-71; SFS-EN
10080. 2005, 40; SFS 1268. 2010, 10.)

Mekaaniseen vuorovaikutukseen perustuvan tartunnan laatu ja murtotapa riip-
puvat siis pitkélti tangon pintakuvioinnista. Murtuminen voi johtua pintakuvioin-
nista riippuen joko betonikannasten leikkautumisesta betonin leikkauslujuuden
ylityttya, betonipeitteen halkeamisesta betonin vetolujuuden ylityttya tai betonin
murskaantumisesta harjojen edessa puristuslujuuden ylittyessa. Murtumistapa
muodostuu sitkeimmaksi, kun murtumisilmiot keskittyvat harjojen etupuoliseen

betoniin eikd betonipeite paase halkeamaan. (Jokela - Pukki 1983, 26.)
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3 MEKAANISEN VUOROVAIKUTUKSEN AIHEUTTAMA HALKEI-
LU

Mekaanisessa vuorovaikutuksessa harjat aiheuttavat tankoa ympéaroivaan be-
toniin kehamaisia halkaisuvoimia. Pintakuvioinnin osalta harjakorkeudella on
todettu olevan suurin vaikutus halkaisuvoimien kehitykseen. Vaikka korkeilla
harjoilla varustetun tangon liukumat jaavat pienemmiksi, voivat harjojen aiheut-
tamat halkaisuvoimat kuitenkin muodostua tangon ankkurointikestavyytta rajoit-
tavaksi tekijaksi. Vetojannitysten ylittdesséa betonin vetolujuuden alkaa tankoa
ymparoivaan betoniin syntya sisaisia halkeamia, jotka rasitusten kasvaessa
saattavat kehittyd ja edesauttaa tartuntaa olennaisesti heikentavien tangon pi-
tuussuuntaisten ja rakenteen pintaan ulottuvien halkeamien kehittymista. Myos
tankopaksuudella on paikallisia jannityksia kasvattavien ominaisuuksiensa
vuoksi halkeilua lisaava vaikutus. (Jokela - Pukki 1983, 24, 30 ja 34.)

Harjan siirtaessa tangossa vaikuttavaa voimaa betoniin, puristuu harjan etupuo-
lella oleva betoni kasaan, jolloin betonin kokoon puristuvan alueen vastakkaisel-
le puolelle muodostuu vetojannityksia. Betonin vetolujuuden ylityttya alkaa har-
jan kohdalle muodostua tangon pituusakseliin ndhden poikittainen halkeama.
Sisaista halkeilua tapahtuu aluksi tangon rasitetumman paan laheisyydessa
olevien harjojen kohdalla. Tangon vetorasituksen suuntaan suuntautuvia noin
60 asteen kulmassa olevia poikittaisia halkeamia alkaa kehittya jo hyvin pian
alkutartuntavaiheen jalkeen noin 2—3 MPa:n tartuntajannityksilla. Mekaanisen
tartuntavaiheen aktivoitumisen vuoksi niita kutsutaan usein tartuntahalkeamiksi.
Tangon pinnan muodoilla on suuri vaikutus halkeamien muodostumiseen. Mikali
tankoa ymparoiva betonipeite on riittavan paksu suhteessa tangon halkaisijaan,
rajoittuvat poikittaiset tartuntahalkeamat tangon ymparille muodostuvaan sisais-
ten halkeamien vyohykkeeseen. Talloin halkeamat eivat ulotu rakenteen pinnal-
le. (Jokela - Pukki 1983, 26 ja 29.)

Kuvassa 4 on esitetty periaatepiirros poikittaisten tartuntahalkeamien sijainnista

ja harjoilta siirtyvien voimaresultanttien suuntautumisesta tartunta-alueella.
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KUVA 4. Periaatekuva voimien siirtymisesta harjoilta betoniin ja sisaisten
halkeamien sijainnista (Jokela - Pukki 1983, 30)

Tartuntahalkeaman syntyessé betoniin harjan vetorasitetulle puolelle, paasee
tanko liukumaan paikallisesti. Tangon liukuessa puristuvat harjoihin kiilautuvat
etupuoliset betonilohkot tiukasti tankoa vasten, mika lisda tangon ja betonin va-
lista tartuntakitkaa. Kiilautunut puristus- ja taivutusrasitettu betonilohko pyrkii,
sen kaltevuudesta johtuen, laajentamaan ympardivaa betonia, jolloin tangon
ymparille alkaa kehittya sateittaisia, kehamaisia ja poikittaisia vetojannityksia.
Rasitusten ja raudoituksen liukuman kehittyesséa tartuntahalkeamia alkaa muo-
dostua yha syvemmalle tartunta-alueella olevien harjojen ymparille. Samalla
tangon poikkileikkauspiirin suuntaiset vetojannitykset kasvavat tankoa ymparoi-
vassa betonissa tartunta-alueen rasitetummassa paassa. (Jokela - Pukki 1983,
26 ja 30—-31; Ronkainen 1985, 39.)

Kuvassa 5 on esitetty periaatepiirros mekaanisen vuorovaikutuksen aiheutta-

mista jannityksista tankoa ymparoivassa betonissa.
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KUVA 5. Mekaanisesta vuorovaikutuksesta aiheutuvat

jannitykset tankoa ymparoéivassa betonissa (Ronkainen 1985, 39)

Poikittaisten tartuntahalkeamien seurauksesta kiilautuneiden betonilohkojen ja
harjojen etupuolelle muodostuneen murskaantuneen kiilamaisen betonivydhyk-
keen aiheuttamien halkaisuvoimien yhteisvaikutuksesta tangon pinnasta alkaa
kehittyd myds sateittaisia tangon pituussuuntaisia halkeamia. (Jokela - Pukki
1983, 31; Jokela 1979, 37-39.)

Pituussuuntaisen halkeaman saavuttaessa betonipeitteen pinnan ohuimmalta
kohdalta, paasee tankoa ympéardiva betoni laajenemaan vapaasti, mikali laaje-
nemista ei ole estetty. Laajenemisen seurauksena tangon tartuntavaste alenee
radikaalisti halkeama-alueella ja tanko paéasee liukumaan lahes vapaasti. (Nyky-
ri 1990, 34; Jokela - Pukki 1983, 26, 33 ja 65.)

Betonin alhaisen vetolujuuden vuoksi betonipeitteen paksuudella suhteessa
tankopaksuuteen, on merkittdva vaikutus betonipeitteen tangonsuuntaiseen
halkeiluun. Betonipeitepaksuuden ollessa vahintdan 5-kertainen tankopaksuu-
teen nahden, ei pintaan ulottuvaa pitkittaishalkeilua katsota tapahtuvan. Kay-
tannossa, etenkaan paksuilla tangoilla, ei kuitenkaan ole jarkevaa toteuttaa ra-
kenteita ndin paksuilla betonipeitekerroksilla. (Nykyri 2008, 6; Jokela - Pukki
1983, 33; Nykyri 1990, 11.)

Halkeilun rajoittaminen

Pitkittdishalkeaman syntymisestéa aiheutuva totaalinen tartunnan menetys voi-

daan ehkaista rajoittamalla halkeaman avautumista muun muassa riittavalla
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poikittaisella raudoituksella, mika lisda tartunnan sitkeytta. Poikittainen raudoi-
tus ei sindnsa esta pitkittdishalkeaman syntymistd, mutta se rajoittaa hal-
keaman avautumista, jolloin tartuntavoimat pystyvét edelleen kehittymaan. Poi-
kittaisraudoituksesta huolimatta pitkittéaishalkeilu lisaa aina jonkin verran tangon
liukumia, koska poikittainen raudoitus alkaa toimia tehokkaasti vasta betonipeit-
teen halkeamisen jalkeen. Talloin tangon ja betonin valinen tartunta ei luonnolli-
sestikaan ole enda yhta tiivis kuin ennen halkeamista. (Jokela - Pukki 1983, 26
ja 33.)

Suurin hyoty poikittaisesta raudoituksesta saadaan, kun se sijoitetaan paa-
raudoituksen ja betonin ulkopinnan valilla mahdollisimman lahelle paatankoa.
Paksut tangot vaativat suuremman halkaisuvaikutuksensa vuoksi runsaamman
poikittaisen raudoituksen kuin ohuemmat tangot. (Jokela - Pukki 1983, 34; Ny-
kyri 1990, 35.)

Poikittaisraudoituksen liséksi paksuilla tangoilla voidaan kayttaa viela erillista
pintaraudoitusta, joka toteutetaan yleensa tiheasilmaisena verkkohaotuksena.
Toisaalta pintaraudoitusta kaytettdessa joudutaan kasvattamaan myds betoni-
peitetté vaadittavan suojabetonikerroksen saavuttamiseksi. Paras halkeilua ra-
joittava vaikutus saadaan, kun pintaraudoitus sijoitetaan mahdollisimman lahella
betonin ulkopintaa. Halkeilua rajoittavaa pintaraudoitusta kaytetdén yleensa
halkaisijoiltaan yli 32 mm:n tangoilla ja tankonipuilla, joiden ekvivalentti halkaisi-
ja on yli 32 mm. Kaytetty pintaraudoitus voidaan ottaa huomioon vetoraudoituk-
sen kokonaisalassa, mikali sen ankkurointi on riittava. (Leskela 2008, 486; SFS-
EN 1992-1-1 + AC liite J. 2005, 214.)

Kuvassa 6 on esitetty periaatepiirros pintaraudoitteesta.
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KUVA 6. Pitkittdishalkeilua rajoittava pintaraudoite (muokattu lahteesta
SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, liite J, 214)

Tartunta-alueella esiintyvilla poikittaisilla vahintaan 7,5 MPa:n suuruisilla puris-
tusjannityksilla on luonnollisesti betonipeitteen pitkittaishalkeilua rajoittava vai-
kutus. Yksiaksiaalisia puristusjannityksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi tuki-
alueilla, mikali tukialueen pinta on riittdvan jaykka ja tukipinnan seka betonin
valilla vallitsee riittava betonin laajenemista rajoittava kitka. (Nykyri 2008, 6; Ny-
kyri 1990, 36.)
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4 TARTUNTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Harjaterdstangon hyva tartunta on seurausta useiden tartuntaan vaikuttavien
tekijoiden ja ilmididen optimaalisesta yhteistoiminnasta. Tartuntaan ja sen laa-

tuun vaikuttavat muun muassa:

- betonin koostumus ja lujuus

- raudoituksen geometriset ominaisuudet ja lujuus

- raudoituksen sijainti ja suunta rakenteessa

- raudoitteiden valiset etaisyydet

- raudoitusta ympardéivan betonikerroksen paksuus

- tarkasteltavaan tankoon néhden poikittainen raudoitus

- tankoa ymparo6ivaan betoniin kohdistuva poikittainen paine. (Jokela
1979, 63-84.)

Alla on pyritty avaamaan edell& mainittuja tekijoita ja nilden muutoksista seu-
raavia ilmidita. Poikittaisen raudoituksen, betonipeitepaksuuden ja poikittaisen
paineen vaikutuksia kasiteltiin jo mekaanisen vuorovaikutuksen aiheuttamaa

halkeilua kasittelevassa osiossa.
4.1 Betoni

Merkittdvimpéana tartuntaan vaikuttavaista betonin ominaisuuksista pidetaan
yleisesti sen lujuutta. Lopullinen tartuntaan vaikuttava lujuus koostuu kuitenkin
useiden ainesosasten yhteistoiminnasta seka niiden optimaalisista keskinaisista
suhteista. (Jokela 1979, 63—68; Ronkainen 1985, 29.)

Betonin lujuuden kasvattaminen lisaa yleensa tartuntalujuutta ja pienentaa tan-
gon liukumia, mikali pitkittaishalkeilu ei asetu rajoittavaksi tekijaksi. Betonin lu-
juudesta saatavat hyddyt kayttorajatilan halkeilussa saattavat kuitenkin k&éntya
murtorajatilassa epatoivotuiksi ilmi6iksi, silla lujuuden kasvun ja liukumien pie-
nentymisen myo6ta tartuntamurto muuttuu hauraammaksi. (Jokela - Pukki 1983,
78.) Kuvassa 9 on esitetty betonin lujuuden ja tartunnan jaykkyyden valinen yh-
teys. Betonin lujuuden vaikutus tartunnanlaatuun on esitetty kuvan 9 katkoviival-

la piirretylla kuvaajalla, jonka suhteellinen harjapinta-ala on 0,1.
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Merkittavimmin betonin ainesosista tartuntaan vaikuttavat sementtikivi ja runko-
aines. Sementtikiven ominaisuuksia tarkasteltaessa sementtikiven lujuudella ja
sementtikiven seka runkoainespartikkelien valisella tartunnalla on olennaisin

vaikutus raudoituksen ja betonin valiseen yhteistoimintaan. (Jokela 1979, 63.)

Sementtikiven lujuuden vaikutus nakyy tartunnan kitka- ja mekaanisen vuoro-
vaikutuksen vaiheissa suurempana leikkaus- ja puristuslujuutena, jolloin varsin-
kin kuormituksen alkuvaiheen liukumat jaavat pienemmiksi. (Jokela 1979, 27—
37)

Liukumisen alettua, sementtikiven leikkaantumisen ja puristuslujuuden ylittymi-
sen jalkeen, runkoaineksen laadulla alkaa olla merkittava vaikutus tartuntaan.
Talldin runkoaineksen lujuudella, maksimiraekoolla, rakeisuuden optimaalisella
painotuksella ja raemuodolla on suuri vaikutus liukumien kehitykseen ja tartun-
nan sitkeyteen. (Jokela 1979, 63-68.)

Suuret, lujat ja lahes kokoonpuristumattomat runkoainespartikkelit toimivat har-
jojen edessa liukuesteina, jakaen harjoilta tulevan paineen suuremmalle alalle

ymparoivaan betoniin (kuva 7). Luja ja suuri kiviaines kestéa luonnollisesti se-

menttikivea seka pienempia runkoainespartikkeleita paremmin harjoilta tulevia

rasituksia murtumatta. Karkean raekoon vaikutus nékyy pienempina liukumina
ja tartunnan sitkeytena. (Jokela 1979, 66 ja 144.)

ot e . = -
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KUVA 7. Periaatekuva harjojen kiilautumisesta runkoainespartikkeleihin, kuvan
harjaa kiilaavan runkoainespartikkelin koko ei ole oikeassa suhteessa harjan
kokoon ndhden (muokattu lahteesta Jokela 1979, 64)
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Mikali runkoaines koostuu paaosin hienojakoisista runkoainespartikkeleista,
kohdistuu harjojen paine useista pienista partikkeleista muodostuneisiin mat-
riiseihin. Tallaisten matriisien lujuus on pienempi ja kokoonpuristuvuus huomat-
tavasti suurempi kuin ynden homogeenisen kiintean partikkelin. Tasta syysta
tangon liukumat muodostuvat suuremmiksi paljon hienojakoista runkoainesta
sisaltavassa betonissa. Jos taas runkoaines koostuu padosin karkeasta rae-
koosta, muodostuu massa jakautuvuudeltaan epahomogeenisemmaksi ja huo-
koisuus lisdantyy tangon ymparilla. Tallainen massa ei ymparoi tankoa hyvin ja
tartunta jaa vajaaksi. Tartunnan kannalta optimi hienoainesmaéréa on noin 15—
20 prosenttia koko runkoainesmaarasta. Hienoainesmaaran kasvaessa lisdan-
tyvat myods betonin kutistumisesta aiheutuvat vetojannitykset tankoja ymparai-
vassa betonissa, milla on betonipeitteen halkeamista edesauttava vaikutus.
(Jokela 1979, 66—-67; Jokela - Pukki 1983, 32.)

Varsinaisella betonin huokostamisella ei ole havaittu olevan, huokostetun beto-
nin yleisesti alentunutta puristuslujuutta lukuun ottamatta, erityista vaikutusta
tartuntaan. (Jokela 1979, 68.)

Vaikka sementtikiven lujuus vaikuttaa luonnollisesti suurimmalta osin betonin
lujuuteen, jaa sen kapasiteetti hydodyntamatta, mikali sementtikiven ja runko-
aineksen valinen tartunta muodostuu puutteelliseksi. Betonin lujuuden kannalta
partikkelien vélinen tartunta on olennaisen tarkeda, koska murtuminen alkaa
ensimmaiseksi runkoainespartikkelien ja sementtikiven valisilla rajapinnoilla ta-
pahtuvista mikromurtumisista. Runkoaineksen puhtaudella, raemuodolla ja ve-
denimukyvylla on olennainen vaikutus partikkelien valiseen tartuntaan ja siten
betonin vetolujuuteen. Sementtikiven ja runkoaineksien tartunnalla on vaikutus-

ta myds massan koossapysyvyyteen ja notkeuteen. (Jokela 1979, 66.)

Massan notkeudella voi puolestaan olla kaksijakoinen vaikutus tartuntaan. Toi-
saalta notkea massa tunkeutuu helpommin rakenteeseen ja ympardi siten ta-
saisemmin raudoituksen. Toisaalta taas notkeassa massassa tapahtuu her-
kemmin erottumista, jolloin tankojen alle muodostuu enemman tartuntaa hei-

kentavid huokosia ja vesipesid. (Ronkainen 1985, 29.)
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4.2 Raudoitus
Raudoituksen osalta tartuntaan katsotaan olennaisimmin olevan vaikutusta:

- tangon pintakuvioinnilla

- tankopaksuudella

- tangon pinnan laadulla

- mabhdollisella tangon pinnan pinnoituksella

- raudoitustangon lujuudella. (Jokela 1979, 68.)

4.2.1 Tangon pintakuviointi

Tangon pintakuvioinnin geometrian vaikutuksia tartuntaan kasiteltiin olennai-

simmilta osin harjatangon tartuntamekanismia kasittelevassa osiossa. Poikittai-
sen harjan korkeuden, harjavalin, harjan kaltevuuden ja harjan vinouden lisaksi
pintakuvioinnin geometrisista ominaisuuksista tartuntaan katsotaan olevan vai-

kutusta myos:

- poikittaisharjan muodolla

- poikittaisten harjarivien maaralla

- pitkittaisharjan korkeudella

- pitkittaisharjojen lukumaaralla

- pitkittaisharjan nousumatkalla kierteisissé harjoissa. (Jokela - Pukki
1983, 13.)

Raudoituksen ja betonin valisen hyvan yhteistoiminnan kannalta tangon pinta-

kuvioinnin tulee olla sellainen, etta:

- tartuntalujuus muodostuu mahdollisimman suureksi

- tartuntamurto muodostuu tarpeeksi sitkeaksi

- kayttotilan liukumat jaavat mahdollisimman pieniksi

- syntyvat halkaisuvoimat jadvat mahdollisimman pieniksi

- tanko ei paase kiertymaan akselinsa ympari. (Jokela - Pukki 1983, 19.)

Koska pintageometrisista muuttujista muun muassa poikittaisharjan vinous, kal-

tevuus, harjan muoto ja pitkittdisharjan malli ovat pitkalti maaraytyneet muista

kuin puhtaasti tartunnallisista syista (Jokela - Pukki 1983, 17-20), keskitytdan
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tassa tyossa kasittelemaan pintakuvioinnin geometrian vaikutusta lahinnd suh-

teellisen harjapinta-ala -kasitteen kautta.
Suhteellinen harjapinta-ala

Tangon tartuntaominaisuuksia yleisesti kuvaavana suureena pidetaan suhteel-
lista harjapinta-alaa. Suhteellisella harjapinta-alalla tarkoitetaan harjavalilla
esiintyvien poikittais- ja pitkittaisharjojen harjapinta-alojen summan suhdetta
tangon nimelliselld halkaisijalla laskettuun vaippapinta-alaan harjavalilla. Yksit-
taisen harjan harjapinta-ala maaritetaan tangon pituusakselia vastaan koh-
tisuorasta poikkileikkausprojektiosta. Pitkittaisharja huomioidaan suhteellista
harjapinta-alaa maaritettaessa vain, jos sen sijainti muuttuu poikkileikkauksessa
tangon pituusakselilla edettdessa. Asian havainnollistamiseksi suhteellisen har-
japinta-alan muuttujat on esitetty kuvassa 8. (Leskeléa 2008, 64; EN 1ISO 15630-
1. 2002, 20-26.)

|
N E— pitkittaisharja A-A

OO LY

[ = poikittaisharjan vinouskulma

\

A

- poikittaisharjan pinta-ala tangon pituusakselia vastaan

C kohtisuorassa poikkileikkausprojektiossa

harjavali

KUVA 8. Suhteelliseen harjapinta-alaan vaikuttavat pintakuvioinnin parametrit
(muokattu lahteesta SFS-EN ISO 15630-1. 2002, 24)

Kaavamuodossa suhteellinen harjapinta-ala fr voidaan esittda seuraavasti:

1 «om .
1 ( n ;‘Zj:l(FR,i,j'Slnﬁi,j)

fr=7q | Zi= ) + %ZZﬂ a'y, missa KAAVA 1
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d = tangon nimellinen halkaisija

n = poikkileikkauksessa esiintyvien poikittaisharjarivien lukumaara

m = samassa rivissa olevien erisuuntaisten poikittaisharjojen lukumaara
Fr = yhden poikittaisharjan pituusleikkauksen pinta-ala

[ = poikittaisharjan vinouskulma

¢ = harjavali

P = kylmékierretyn tangon pituusharjan nousu mittausvalilla

g = kylmakierrettyjen tankojen pituusharjojen lukuméaara

a = pitkittaisharjan korkeus. (SFS-EN ISO 15630-1. 2002, 22, 24 ja 26.)

Kaavan 1 jalkimmainen summatekija koskee vain kylmakierrettyja tankoja eikéa
sen osuus suhteellisen harjapinta-alan kokonaisarvosta saa olla enempé&éa kuin
30 prosenttia. (SFS-EN 1SO 15630-1. 2002, 26.)

Harjojen pinta-alojen maarittdmiseen kaytetaan yleensa siihen suunniteltuja
erikoislaitteita, mutta harjapinta-alat voidaan maarittdd myods kasin mittaamalla
harjan korkeuksia esimerkiksi kolmesta kohdasta riittavan tarkalla mittalaitteella
ja laskemalla harjan otaksuttua muotoa vastaava pinta-ala likiarvokaavalla. (Jo-
kela - Pukki 1983, 15; SFS-EN ISO 15630-1. 2002, 20, 22, 24, 26 ja 28.)

Kuten edelld on esitetty, on harjan korkeudella, harjavalilla ja niiden suhteella
olennaisin vaikutus tartunnan laatuun. Kaavan 1 mukaan myds suhteellinen
harjapinta-ala koostuu pitkalti ndiden muuttujien suhteesta, jota Jokelan ja Pu-
kin mukaan poikittaisharjan vinous voi aaripaiden valilla muuttaa maksimissaan

kolmasosan verran. (Jokela - Pukki 1983, 24.)

Pelkka suhteellisen harjapinta-alan arvo ei kuitenkaan kerro suoraan tartunnan
laadusta, silla sama suhteellisen harjapinta-alan arvo voidaan saavuttaa seké
korkeilla harjoilla ja pitkalla harjavalilla etta matalammilla harjoilla ja lyhyemmal-

|& harjavalilla. Vaikka tankojen suhteelliset harjapinta-ala -arvot olisivat yhta
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suuria, voivat murtumisilmiot nain ollen muodostua harjakorkeudesta ja -valista
riippuen hyvinkin erilaisiksi. Tasta syysta harjakorkeuksille ja harjavéleille on
asetettu rajoitteita. (Jokela - Pukki 1983, 24; SFS-EN 10080. 2005, 40.)

Tangon tartuntaominaisuuksien katsotaan paranevan tiettyyn rajaan saakka
suhteellisen harjapinta-alan kasvun myota. Aluksi suhteellisen harjapinta-alan
kasvun myota tartuntalujuus paranee, tartuntajannitykset kasvavat ja tangon
liukumat pienenevat. Tartunnan muuttuessa nain ollen jaykemmaksi, pienene-
vat myos taivutushalkeamavalit ja -leveydet. Suhteellisen harjapinta-alan kas-
vaessa kehittyvat kuitenkin myds pintakuvioinnin aiheuttamat halkaisuvoimat
samalla suuremmiksi. Tall6in tartuntaa heikentavien halkeamien muodostumis-
riski kasvaa. Liukumien pienentyessa myos tartuntamurto alkaa muodostua
hauraammaksi. (Leskela 2008, 64—65; Nykyri 2008, 6.) Suhteelliseen harjapin-
ta-alaan liittyvissa tutkimuksissa on havaittu, ettd suhteellisen harjapinta-alan
ylittdessa arvon 0,10...0,13, eivat taivutushalkeamaleveydet endé pienene ja

tartuntamurto alkaa muodostua lilan hauraaksi. (Leskela 2008, 65.)

Kuvassa 9 on esitetty suhteellisen harjapinta-alan vaikutus tartuntajannitysten ja
tangon liukuman kehittymiseen. Kuvasta kay ilmi myds tangon asennon seka
betonin lujuuden vaikutus tartuntaan. Katkoviivalla piirretyt kuvaajat ilmaisevat
vaakatasossa olevien tankojen tartuntaa, kun betonointisuunta on ollut koh-

tisuora tangon pituus akseliin nédhden.
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KUVA 9. Suhteellisen harjapinta-alan (fr = asp) ja betoninlujuuden vaikutus tar-

tuntajannitys-liukumariippuvuuteen (Jokela - Pukki 1983, 15)

Betonin ja raudoituksen valisen toivotun yhteistoiminnan varmistamiseksi suh-

teelliselle harjapinta-alalle on asetettu yleensa maa- ja tuotekohtaisia vahim-

maisvaatimuksia. (Jokela - Pukki 1983, 20.)

Taulukossa 1 on esitetty suhteellisen harjapinta-alan vahimmaisvaatimukset
Suomessa pitkaan kaytossa olleelle ASOOHW-harjateréastangolle ja Eurokoodi

2:n vaatimukset tayttavalle B500B-harjaterastangolle.
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TAULUKKO 1. Tankotyypeille asetetut vahimmaisvaatimukset suhteellisen

harjapinta-alan suhteen (muokattu lahteesta Nykyri 2008, 3)

Nimellishalkaisija Suhteellisen harjapinta-alan vahimmaisarvo fr min
[mm] B500B A500HW
6 0,039 0,043
8 0,044 0,050
10 0,052 0,058
12 0,056 0,063
14 0,056 0,063
16 0,056 0,063
20 0,056 0,063
25 0,056 0,063

28 0,056 -
32 0,056 0,063

Vaikka suunnitteluohjeet ja tuotestandardit eivat suoranaisesti aseta ylarajaa
suhteelliselle harjapinta-alalle, on selvaa, etta se sijaitsee jossain edella mainit-
tujen tutkimushavaintojen 0,10-0,13:n alueella. Kuvassa 10 on esitetty, kuinka
suhteellisen harjapinta-alan kasvusta aiheutuvat ei-toivotut ilmiot alkavat rajoit-
taa kaytettavissa olevan terasjannityksen hyodyntamista.

6]

sb

KUVA 10. Suhteellisen harjapinta-alan vaikutus teras-

jannitysten hyddynnettavyyteen (Jokela - Pukki 1983, 76)
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Kuvan 10 yhtenaisella viivalla piirretty kuvaaja esittaa, kuinka suhteellisen har-
japinta-alan kasvun myéta tangon liukumat jaavat pienemmiksi eivatka taivu-
tushalkeamat nain ollen rajoita terasjannitysten hyddyntamista. Samalla kuiten-
kin pistekatkoviivalla kuvattu tartuntamurto muuttuu hauraammaksi. Lisaksi kat-
koviivalla esitetty tangon suuntainen halkeilu alkaa rajoittaa hydodynnettavia te-
rasjannityksia. Kuvan 10 mukaan suhteellisen harjapinta-alan lahestyessa ar-
voa 0,1, alkavat tartuntaa heikentavat ilmiot rajoittaa kaytettavissa olevien teras-
jannitysten hyddyntamista. (Jokela — Pukki 1983, 75-76.)

4.2.2 Tankopaksuuden vaikutus

Pienempi tanko ankkuroi pituusyksikkda kohti suhteellisesti suuremman voiman
kuin paksu tanko, koska tangon tartunta- ja poikkileikkausalan suhde on k&aan-

téaen verrannollinen tangon halkaisijaan. (Jokela 1979, 77.)

Asiaa voidaan havainnollistaa seuraavalla esimerkilla: Jos halkaisijaltaan 8
mm:n tanko ankkuroi vaipan pituusyksikkdd kohden voiman F, ankkuroi 16 kap-
paletta 8 mm:n tankoja silloin voiman 16F. Tarkasteltaessa taas esimerkiksi
halkaisijaltaan 32 mm:n tankoa todetaan, etta sen poikkileikkausala on 16 ker-
taa suurempi kuin 8 mm tangon poikkileikkausala. 32 mm:n tanko kestéa siis
yhta suuren rasituksen kuin 16 kappaletta 8 mm:n tankoa. 32 mm tangon tar-
tuntapinta-ala kasvaa pituusyksikkdd kohden poikkileikkauspiirin mukaan kui-
tenkin vain 4-kertaisesti 8 mm:n tankoon nahden. 32 mm tangon ankkurointiky-
ky kasvaa siis vain 4-kertaisesti mahdollisen rasituksen kasvaessa 16-
kertaisesti. Tasta johtuen paksut tangot tarvitsevat suhteellisesti pidemman
ankkurointipituuden kuin ohuemmat tangot. Liséksi tankopaksuuden kasvaessa
myos halkaisuvoimat kasvavat ymparoéivassa betonissa suurempien paikallisten
jannitysten myota, milla on taas kerrannaisvaikutuksia muun muassa tangon
kuormitetun paan liukumiin. (Jokela 1979, 77; Jokela - Pukki 1983, 34; Nykyri
1990, 57.)
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4.2.3 Tangon pinnan laadun, pinnoituksen ja lujuude  n vaikutus

Tangon pinnan laadulla on paasaantoisesti vaikutusta vain kitkatartuntavai-
heessa, kuten kitkatartuntaa kasittelevassa luvussa esitettiin. Tankopaksuuden
kasvaessa pinnan laadun merkitys vahenee. Pinnan laadun katsotaan olevan
riippuvainen valmistusprosessista, korroosioasteesta, tangon pinnalla olevista
epépuhtauksista ja mahdollisista korroosiota ehkaisevista pinnoitteista. (Jokela
1979, 72-74.)

Valmistusprosessin osalta on todettu, ettd kuumavalssattujen tankojen pinta on
yleenséa epatasaisempi kuin kylmamuokatuilla tangoilla. Tasta johtuen kuuma-
valssattu tanko saavuttaa paremman liukumavasteen kitkatartuntavaiheessa.
(Jokela 1979, 73.)

Pintakorroosion vaikutusta tartuntaan on tutkittu paljon ja tutkimustulosten pe-
rusteella kevyesti korroosiovaurioitunut tangon pinta, tehdaspintaa epatasai-
sempana, saattaa parantaa hieman tangon alkuvaiheen tartuntaa. Jos taas kor-
roosioaste on edennyt pidemmalle ja tangon pinnalla esiintyy irtoavaa ruoste-
liusketta, on tallaisella korroosiolla yleensé jonkin verran tangon tartuntaa hei-
kentava vaikutus. Mikali ruostumisaika on ollut ilmassa alle 3 kuukautta, silla ei
katsota olevan ainakaan tartuntaa heikentavia vaikutuksia. (Jokela 1979, 31,
73-74.)

Muista pinnan epapuhtauksista mainitaan 6ljy, jolla on havaittu olevan merkitta-
va vaikutus tangon liukumien kasvamiseen. Oljylla ei kuitenkaan ole todettu
olevan juurikaan vaikutusta tartuntalujuuden maksimiarvoihin murtotilassa. (Jo-
kela 1979, 76.)

Pinnoituksen vaikutus

Tankojen pinnoitteista mainitaan sen verran, etta pinnoitusmateriaalista riippuen
pinnoituskerroksen paksuudella, pinnoituksen asennustavalla seka joillakin pin-
noitusmateriaalien ominaisuuksilla on todettu olevan tartuntaa heikentéavia vai-
kutuksia. (Jokela 1979, 75-76.)
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Esimerkiksi epoksipinnoitteen paksuus saa olla korkeintaan 0,25 mm. Tata pak-
summilla kerroksilla on todettu alkavan olla tartuntaa heikentavia vaikutuksia.
Kuumasinkitys saattaa aiheuttaa tartuntaa alentavia vetyhuokosia tuottavan
reaktion betonin kalsiumhydroksidin kanssa. Sinkin ja kalsiumhydroksidin vali-
nen reaktio voidaan kuitenkin estaa passivoimalla sinkkipinnoite tai valitsemalla
betonilaatu, joka ei reagoi sinkin kanssa. Sinkkipinnoite passivoituu myos itses-
taan ulkoilman vaikutuksesta noin neljassa viikossa. (Jokela 1979, 75-76; SFS
1266. 2006, 3-4.)

Lujuuden vaikutus

Tangon lujuuden kasvamisella on samantapainen vaikutus tangon ankkuroitu-
miseen kuin tankopaksuudella. Mita suurempia jannityksia tanko kestéaa ja ai-
heuttaa tartunnan valityksella ymparoéivaan betoniin, sitd pidemman tartuntapi-
tuuden tanko vaatii. Tasta syysta tankojen ankkurointipituudet on maaritettava
uudestaan, mikali rakenteen kestavyyttad halutaan kasvattaa suunnitteluvai-

heessa vaihtamalla heikompi teraslaatu lujempaan. (Jokela 1979, 77.)
4.3 Tangon sijainti, betonointisuunta ja tankojen v aliset etaisyydet

Tangon suuntautumisella suhteessa betonointisuuntaan ja tangon sijainnilla
rakenteessa on todettu olevan tangon pintapintakuvioinnin jalkeen merkittavin
vaikutus tartuntaominaisuuksiin. Lisdksi tankojen keskinaiset etaisyydet, suoja-
betonipeitekerroksen paksuus ja poikittainen raudoitus vaikuttavat olennaisesti
suorien tankojen tartuntaan. (Leskela 2008, 64; Nykyri 1990, 32—-34; Jokela
1979, 77.)

Tangon korkeussuuntaisen sijainnin ja suunnan vaikutus tartuntajannityksiin on

esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Tangon suunnan ja sijainnin vaikutus tartuntajannityksiin (Jokela
1979, 78)

Kuvan 11 mukaan pystysuuntaisten tankojen liukumavastus on selkeasti suurin,
kun vetorasitus kohdistuu betonointisuuntaan ndhden vastakkaiseen suuntaan.
Huonoimman tartunnan puolestaan saavuttavat rakenteen ylapintaan vaa-

kasuoraan sijoitetut tangot.

Tartuntaan vaikuttavien ilmididen katsotaan aiheutuvan tankoa ympardivan be-
tonin tiivistymisesta ja sedimentoitumisesta. Tangon ylapuolisen betonimassan
aiheuttama hydrostaattinen paine parantaa betonin tiivistymista tangon ymparil-
le. Tasté johtuen rakenteen alaosaan sijoitettujen tankojen tartunta on aina pa-
rempi kuin ylaosassa sijaitsevilla tangoilla. Varsinaisen tiivistystyon aikana ja
sen jalkeen betonissa tapahtuu, notkeudesta riippuen, aina jossain maarin se-
dimentoitumista ja massassa olevan ilman poistumisesta aiheutuvaa painumis-
ta. Talloin vaakasuuntaisten tankojen alle ja pystysuuntaisten tankojen poikit-
taisharjojen alle voi muodostua vesipesia ja huokosia. (Jokela 1979, 78; Nykyri
1990, 32.)

Erottuminen ja painuminen on voimakkainta rakenteen ylaosissa, mutta sita

tapahtuu aina jonkin verran myos rakenteen alaosissa. Vaakatasossa olevien
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tankojen alapinnoille muodostuu tartuntaa heikentavia huokosia ja vesipesia
suhteellisesti enemman kuin pystysuuntaisten tankojen poikittaisharjojen alle.
Epaedullisissa olosuhteissa korkeiden rakenteiden ylapintaan sijoitettujen vaa-
kasuuntaisten tankojen liukumavastus voi jadda jopa puolet pienemmaksi ala-

pinnassa sijaitseviin tankoihin verrattuna. (Jokela 1979, 78-79.)

Painevalutekniikkaa, jossa betoni pumpataan muotin alaosasta, kaytettaessa
tankojen tartuntaominaisuudet todennakoisesti paranevat jonkin verran betoni-
massan virtaussuunnan muutoksesta johtuen. Painevalussa tankojen alapuolel-
le pakkautuu enemman karkeaa runkoainesta kuin tankojen ylapuolelta betonoi-
taessa. TAma saattaa parantaa erityisesti rakenteen alaosassa sijaitsevien tan-
kojen tartuntaa. Lisaksi painevalussa usein kaytettavalla itsetiivistyvalla betonil-
la saavutetaan paremmasta tiivistymisesta johtuen yleisesti parempi tartunta
kuin normaalibetonilla. Painevalutekniikka ei kuitenkaan poista betonin plasti-
sesta painumisesta aiheutuvia tartuntaa heikentavia ilmioita. (Nykyri 2013.)
Varsinaista tutkimustietoa painevalun vaikutuksista tankojen tartuntaominai-

suuksiin ei l6ytynyt.

Eurokoodi 2 -suunnitteluohjeen mukaan betonin painumisesta johtuvien ilmioi-
den aiheuttamaa tartunnan heikkenemista ei tarvitse huomioida rakenteen yla-
pinnan raudoitteiden osalta, mikali betonointi korkeus on maksimissaan 250
mm. Yli 600 mm korkeissa betonoinneissa massan painosta aiheutuvan hydro-
staattisen paineen katsotaan kompensoivan painumisesta aiheutuvien ilmididen
vaikutuksia rakenteen ylaosassa, kun tangon ylapuolisen betonimassan pak-
suus on vahintaan 300 mm. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 133.)

Pystysuuntaisten tankojen liukumavastuksen on todettu olevan noin 1,5-2-
kertainen rakenteen alaosassa sijaitseviin vaakasuuntaisiin tankoihin verrattu-
na, kun pystysuorien tankojen kuormitus on tapahtunut betonointisuuntaan
nahden vastakkaiseen suuntaan. Pysty- ja vaakasuuntaisten tankojen tartunta-
jannitysten erot ovat suurimpia pienilla liukuma-arvoilla. Erot pienenevat hieman
betonin lujuuden kasvaessa. Jos taas pystysuuntaista tankoa kuormitetaan be-
tonointisuuntaan, muuttuu tilanne suurin piirtein samassa suhteessa vaaka-
tasossa olevan tangon eduksi. (Jokela 1979, 78-79; Ronkainen 1985, 36—-37.)
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Tangon katsotaan vastaavan pystysuuntaista tankoa, jos se on 45-90 asteen
kulmassa vaakatasoon nahden. Vaakatasossa olevien tankojen betonin painu-
misesta aiheutuvien tartuntaa heikentavien ilmididen vaikutus pienenee tangon
poikittaisharjojen korkeutta kasvatettaessa. Kuten edella on esitetty, on harja-
korkeuden kasvattamisella kuitenkin myds ei-toivottuja vaikutuksia, mista johtu-
en tartunnan laatu ei valttamatta parane pelkastaan harjakorkeutta kasvattamal-
la. (Jokela 1979, 80; Jokela - Pukki 1983, 74-75.)

Tankojen vélinen etaisyys

Mikali tangot sijoitetaan poikkileikkauksessa lilan lahekkain toisiinsa nahden, voi
rakenteen pintaa lahimp&na olevan tangon betonipeitteen pintaan aiheuttama
pitkittdishalkeama edeta tankojen valilla koko poikkileikkauksen lapi. Tall6in ra-

kenne menettdd kantokykynsa. (Jokela - Pukki 1983, 32.)

Kuvassa 12 on esitetty tankojen valimatkojen vaikutus halkeamien mahdollisiin

suuntautumisiin.

1. halkeama 1. halkeama
murtuminen murtuminen
e 2\

W \1/ ] : \ )holkeamc

KUVA 12. Tankovalin vaikutus halkeamien suuntautumiseen (Jokela 1979, 80)

Liséksi liian lahekkain sijoitetut tangot vaikeuttavat maksimiraekoolta suuren ja
jaykan betonimassan tunkeutumista tankojen valeista, minka seurauksen tanko-
jen tartunta voi jdada vajaaksi. Valuvirheiden vaikutus tankojen tartuntaan ko-

rostuu tankopaksuuden pienentyessa. (Nykyri 1990, 32 ja 83.)
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5 TARTUNTAJANNITYS-LIUKUMARIIPPUVUUS

Raudoituksen ja betonin valisen yhteistoiminnan laatua kuvaa parhaiten tangon
paikallisen tartuntajannityksen ja vastaavan kohdan betonin ja tangon valisen
suhteellisen siirtyméan valinen riippuvuus. Suhteellisesta siirtymasta kaytetaan

my0Os nimitysta tangon liukuma. (Jokela - Pukki 1983, 25.)

Tartunta-liukumasuhteen tulisi olla sellainen, ettd kuormituksen alkuvaiheessa
tangon tartuntajannitykset kehittyisivat nopeasti liukumien jaadessa mahdolli-
simman pieniksi. Talloin rakenteen halkeilu jaisi kayttérajatilassa mahdollisim-
man pieneksi. Lisdksi suurimpien tartuntajannitysten tulisi séilya mahdollisim-
man pitkdan tangon liukumisesta huolimatta, jolloin tartuntamurto muodostuu
sitkedksi ja rakenteen murtuminen on nain ollen paremmin ennakoitavissa. (Jo-
kela - Pukki 1983, 73.)

Kuvassa 13 on esitetty ideaalinen liukumien kehitys suhteessa tartuntajannityk-
siin. Ideaalista tartuntaa kuvaava kayra nousee alussa jyrkasti, liukumien alet-
tua kaartuu suhteellisen loivasti ja pysyy silti nousujohteisena mahdollisimman

pitkd&n liukumien kasvaessa. (Jokela - Pukki 1983, 73.)

Tm

0.1 05 10 LIUKUMA MM

KUVA 13. Ideaali- ja normaalitartunta-liukumariippuvuus
(Jokela - Pukki 1983, 74)
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Edellisessa luvussa esitettyja tartuntaan vaikuttavia tekijoita saadaan harvoin
rakenteellisista, tuotantoteknisista ja taloudellisista syista optimoitua niin, etta
tartunta muodostuisi ideaaliksi. Kuvassa 13 on esitetty myds normaalia tartun-
taa kuvaava kayra, joka saavuttaa lahes ideaalikdyran suuruiset tartuntajanni-
tykset. Normaalitartunnassa varsinkin alkuvaiheen liukumat muodostuvat muun
muassa betonin painumiseen liittyvien ilmididen seurauksesta huomattavasti

ideaalitartuntaa suuremmiksi. (Jokela - Pukki 1983, 73-74.)

Tartunta-liukumariippuvuudelle on luotu myds matemaattisia malleja, joiden
avulla tangon tartuntaa voidaan tarkastella laskennallisesti ja arvioida tartuntaan
vaikuttavien tekijoiden merkitysta. Kuvassa 14 on esitetty laajojen tutkimusten
pohjalta muodostettu tartunta-liukumariippuvuutta kuvaava malli, joka on ylei-

sesti hyvaksytty suunnitteluohjeiden perustaksi. (Nykyri 2008, 6.)

tartunta-
jannitys

liukuma ilman
halkeilua

v

liukuma s

KUVA 14. Tartunta-liukumariippuvuutta kuvaava
malli (Nykyri 2008, 7)

Malli kuvaa raudoituksen ja betonin valista yhteistoimintaa lyhyella tartuntapi-

tuudella sellaisessa tilanteessa, ettei betonipeite paase halkeamaan pintaan
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saakka. Talléin murtuminen tapahtuu harjojen etupuolisessa betonissa. Tanko
liukuu ulos betonista, kun liukuma ylittd& ss-arvon. sz on harjavélin C pituus.
(Nykyri 1990, 17.)

Mallin nousevan osan parametrien 71, S; ja @ arvot muodostuvat betonin lujuu-
den, valusuunnan seka tangon suhteellisen harjapinta-alan mukaan. Mallin mu-
kaista tartuntajannityksen maksimiarvoa r; ei saavuteta, mikali betonipeite hal-
keaa ennen sita tartuntajannityksen arvolla 7. Betonipeitteen halkeamisen seu-
rauksesta tartuntajannitysten oletetaan havidvan kokonaan. Tartuntajannitys
pysyy vakiona liukumavalilla s;—s; ja laskee arvoon 73 valilla s,—s3. Tartuntajan-
nitys 7z vastaa likimain siledn tangon kitkatartuntaan perustuvaa tartuntajanni-
tysta. (Nykyri 1990, 18.)

CEB mallinormissa tartuntamallin parametreille on annettu taulukon 2 mukaiset

arvot.

TAULUKKO 2. Tartuntamallin parametrit (Nykyri 2008, 7)

parametri lohkeilua ei estetty estetty (confined)
hyvit muut hyvit muut
olosuhteet olosuhteet
S 0,6 mm 0.6 mm 1 mm 1 mm
S5 0,6 mm 0,6 mm 3 mm 3 mm
a 0,4 0.4 0,4 0.4
T 2,047 L0V | 257 | 125 Fs

Taulukon 2 arvot vastaavat tyypillisen standardin mukaisen harjateréksen tar-
tuntakayttaytymista. Eurokoodi 2:ssa suhteelliselle harjapinta-alalle asetettu

vahimmaisvaatimus on maaritetty taulukon 2 arvojen perusteella. (Nykyri 2013.)

Taulukon 2 arvoilla lasketut tartuntamallin mukaiset maksimitartuntajannitykset

muodostuvat hyvissa tartuntaolosuhteissa 2—4-kertaisiksi ankkurointimitoituk-
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sessa kaytettavaan tartuntalujuuteen nahden. Huonoissakin olosuhteissa mallin
mukaiset tartuntajannitykset muodostuvat 1,5-3-kertaisiksi. Tartuntamalli antaa
taulukon 2 arvoilla laskettuna muutenkin varmalla puolella olevia tartuntajanni-

tyksen arvoja. (Nykyri 2008, 8.)
5.1 Tartuntajnnitysten jakautuminen

Tartuntajannityksilla 7, tarkoitetaan tangon vaipalle leikkausjannityksiksi jaettua
voimaa, joka tarvitaan ankkuroimaan tanko sitd ymparoivaan betoniin. Suunnit-
teluohjeissa tartuntajannitysten oletetaan jakautuvan tasaisesti koko tartuntapi-
tuudelle, mutta todellisuudessa tartuntajannitysten huippu sijoittuu tartunta-
alueen rasitetumpaan paahéan pienentyen tartuntavaiheesta ja tangon liukumis-
ta rilppuen kohti tangon rasittamatonta paata. (Leskela 2008, 78, 80; Jokela
1979, 47.)

Kuvassa 15 on esitetty arvio tartuntajannitysten todellisesta jakautumisesta tan-
gon tartuntapituudella. Kuvassa on esitetty katkoviivalla myds suunnittelussa

kaytettava keskimaarainen tartuntajannityksen oletusjakauma.

i
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KUVA 15. Periaatekuva tartuntajannitysten todellisesta

jakautumisesta ankkurointipituudella (Leskeld 2008, 80)
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Tangon liukuessa tartuntajannitykset alkavat jakautua paikallisesta huippuar-
vosta laajemmalle alueelle tangon tartuntapituudella. Liukumien kasvaessa tar-
tuntajannitykset jakautuvat yha tasaisemmin koko tartuntapituudelle, jolloin tar-
tuntajannitysjakauma alkaa muistuttaa enemman suunnittelussa kaytettavaa
jakaumamallia. (Jokela - Pukki 1983, 73.)

5.2 Liukuman vaikutus rakenteen toimintaan

Tangon liukumaa ei yleensa esiinny pienilla tartuntajannityksen arvoilla ja kuten
edelld on esitetty harjatangon ja betonin véalinen mekaaninen vuorovaikutus ak-
tivoituu kunnolla vasta liukuman alettua. Rasitusten kasvaessa ja tangon tar-
tunnan laadusta riippuen, alkavat liukumat kehittyd tangon rasitetusta paasta
aluksi betonin kimmoisina muodonmuutoksina muuttuen edella kuvatuiksi mur-
tumis- ja halkeiluilmidiksi. (Jokela - Pukki 1983, 25.)

Liukuman suuruuteen vaikuttavat muun muassa:

rakenteellisista ja valmistuksellisista syista betonin ja tangon valil-

le muodostuvan tartunnan laatu

- betonin irtoaminen raudoitteesta taivutushalkeamien laheisyydes-
sa (harjojen aiheuttamien vinojen puristusvoimien pystykompo-
nenttien vaikutuksesta)

- betonin murskaantuminen harjojen edessa

- tangon ymparistossa tapahtuva siséinen poikittaishalkeilu

- tangon suuntainen betonipeitteen halkeilu. (Jokela - Pukki 1983,

26-28.)

Edella luetellut ilmidt ovat seurausta useista edelld tarkemmin kasitellyista ma-
teriaalisista, geometrisista, rakenteellisista yms. tartuntaan vaikuttavista tekijois-

ta.

Tangon paikallinen liukuma on seurausta tangon ja betonin valisen tartunnan
paikallisesta heikkenemisestd, jolloin tartuntajannitykset laskevat liukuma-
alueella ja jakautuvat eteenpéin tartunta-alueella kohti tangon jannityksetto-
mampaa paata. Liukumisesta aiheutuvan tasaisemman tartuntajannitysja-

kauman seurauksesta tangon ankkuroitumiskyky kuitenkin kasvaa, jolloin tanko
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pystyy ankkuroitumaan lyhyemmalla matkalla. Tahan liittyen muun muassa Ny-
kyri on betoniraudoituksen ankkurointia kasittelevassa VTT:n tutkimuksia 693 -
julkaisussa todennut, etta 10 prosentin liukuman lisdys tangon rasitetussa
paassa lyhentdd saman voiman ankkuroitumiseen tarvittavaa tartuntapituutta
noin 20 prosenttia. Suuret liukumat aiheuttavat kuitenkin rakenteelle myos
muodonmuutoksia, mista johtuen liukumien ei voida sallia kasvaa rajattomasti.
(Nykyri 1990, 15 ja 57; Jokela - Pukki 1983, 73.)

Teréksen liukumisen seurauksena muun muassa taivutetun rakenteen taivutus-
halkeamaleveydet ja taipumat kasvavat. Suurten muodonmuutosten seurauk-
sena myo0s rakenteen sisdinen jannitysjakauma muuttuu, jolloin rakenteen poik-
kileikkauksen kiertymakyky ja puristusvyohykkeen murtokapasiteetti saattavat
asettaa rajoitteita liukuman suuruudelle. Esimerkiksi, jos rakenteen leikkauska-
pasiteetti on suuri rakenteen mittoihin nahden ja vaatii nain ollen suurta puris-
tusvyohykettad, voi muodonmuutoksista aiheutunut puristusvydhykkeen piene-
neminen alentaa suunniteltua leikkauskapasiteettia. Tasta johtuen liukuman on
oltava riittavan alhainen, jotta ankkurointimurtorajatilan muodonmuutokset ovat

yhteensopivia leikkausmitoituksen kanssa. (Nykyri 1990, 81.)

Toinen liukumaa rajoittava tekija on betonipeitteen pituussuuntainen halkeami-
nen, mihin muun muassa betonipeitteen paksuudella on suuri vaikutus. Taulu-
kossa 3 on esitetty laskennalliset rajaliukumat eri tankopaksuuksille ja betoni-
peitepaksuuksille, kun rajoittavaksi tekijaksi on asetettu betonipeitteen halkea-
minen. Betonin lujuudella ei ole merkittavaa vaikutusta rajaliukuman suuruu-
teen. (Nykyri 1990, 81.) Taulukon 3 arvot perustuvat ruotsalaisen Tepfers’in
tutkimuksiin ja hanen kehittamaansa fysikaaliseen malliin, joka on laajasti hy-
vaksytty. (Nykyri 2013.)
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TAULUKKO 3. Betonipeitteen halkeamisen perusteella maaritetyt
liukumarajat (Nykyri 1990, 82)

Betonipeite Rajaliukuma (mm)
c/d Tankopaksuuksilla d, (mm)
6 10 32
1 0,006 0,013 0,03
2 0,06 0,11 0,26
4 0,6 0,83 1,44
10 12,8 13,5 14,0

Taulukon 3 arvojen mukaan paksujen tankojen aiheuttamat halkaisuvoimat
muodostuvat liukumaa rajoittavaksi tekijaksi. Taulukon arvojen mukaan betoni-
peitepaksuuden ollessa esimerkiksi 4-kertainen tangon halkaisijaan nahden,
muodostuu 6 mm tangon rajaliukuma suhteessa betonipeitekerroksen paksuu-
teen yli kaksinkertaiseksi 32 mm:n tankoon nahden. 4/7:n betonipeitepaksuu-
della rajaliukumat suhtautuvat toisiinsa likimain samassa suhteessa, kuin tan-
kopaksuuksien nelidjuuret. Jos sallittua liukumaa tarkastellaan pelkastaan hal-
keilun perusteella, muodostuvat betonipeitekerrokset varsinkin paksuilla tangoil-
la kohtuuttoman paksuiksi, koska kayttokelpoisiin liukuma-arvoihin paastaan
vasta 2-4/7:n betonipeitepaksuuksilla. Eurokoodi 2:n asettama vahimmaisbe-
tonipeitekerroksen paksuus tankopaksuudesta riippumatta on yksittaisille tan-
goille kuitenkin vain 1/7/. (Nykyri 1990, 81-82; SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005,
50.)

Suurimpana sallittuna tangon rasitetun pééan liukumana muun muassa entises-
sa Saksan liittotasavallassa on pidetty 0,2—0,3 mm ja Yhdysvalloissa 0,25 mm.

Kyseiset rajat ovat olleet tankopaksuudesta riippumattomia. (Nykyri 1990, 82.)

VTT:n tutkimuksia 693 Betoniraudoituksen ankkurointi -julkaisussa Nykyri esit-
taa myos vaihtoehtoisen tankopaksuuden huomioivan rajaliukuman maaritysta-
van, missa kaytetaan tankopaksuudesta riippumatonta rajaliukuma-arvoa ja

tankopaksuuksien nelidjuuresta riippuvaa arvoa. Jos tankopaksuuden mukaan

muuttuvan rajaliukuman tapauksessa 12 mm tangon liukumarajaksi valitaan 0,3
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mm, maaritetdan muiden tankopaksuuksien liukumat silloin kaavalla 2. (Nykyri
1990, 82.)

03 |[—2 KAAVA 2

12mm

Kaavalla 2 eri tankopaksuuksille lasketut rajaliukuman arvot on esitetty taulu-

kossa 4.

TAULUKKO 4. Tankopaksuuden mukaan muuttuvat rajaliukumat

Tankopaksuus 6 8 10 12 16 20 25 32
[mm]
Raji[i[!;unli;lma 0,21 0,24 0,27 0,30 0,35 0,39 0,43 0,49

Eurokoodi 2 ei suoranaisesti aseta tangon liukumalle numeerista raja-arvoa,
mutta huomauttaa, etta tangon ankkurointi on toteutettava siten, ettei tangon
suuntaista halkeilua padse tapahtumaan. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 131.)

Murtotilassa tangon rasitetun paan liukumaa voidaan arvioida tartuntapituudella
kaavalla 3, kun betonin kokoonpuristuma jatetddn huomioimatta. Betonin terak-
seen nahden pienesta muodonmuutoskyvysta johtuen betonin kokoonpuristu-
vuuden merkitys tangon rasitetun paan liukumatarkasteluissa pienenee teréas-
jannitysten kasvaessa. 500 MPa:n terasjannityksella betonin kokoonpuristuvuu-
den osuus on merkityksetdn, koska terdksen venyma on tuolloin noin 25-

kertainen betonin venymaan nahden. (Nykyri 2013.)

S =S, + Al, missa KAAVA 3
S = tangon rasitetun paan liukuma [mm]

So = tangon jannityksettoman paan liukuma [mm]

Al = tangon keskim&arainen venyma tartuntapituudella [mm].
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Tangon keskim&arainen venyma A4l tartuntapituudella lasketaan kaavalla 4 (Ny-
kyri 2013):

Os
Es2

Al =

l,, missa KAAVA 4

s = terasjannitys [N/mm?]
Es = teréksen kimmomoduuli [N/mm?]

lp = tartuntapituus [mm].
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6 SUORIEN TANKOJEN ANKKUROINTIMITOITUS

Tangon ankkurointi mahdollistaa tangon hyédyntamisen rakenteen vetoa ja/tai
puristusta siirtdvana osana raudoitetussa terasbetonirakenteessa ja luo nain

ollen perustan koko rakenteen toiminnalle. Kuten edella on esitetty, on tartun-
nan laadulla olennainen merkitys tangon suoraan ankkuroituvuuteen ja ankku-

roitumiseen tarvittavaan tartuntapituuteen. (Jokela - Pukki 1983, 12 ja 34.)

Alla on esitetty nykyisen betonirakenteiden suunnitteluohjeen mukaisia suorien
tankojen ankkurointimitoituksen periaatteita, jotka ovat tartunta- ja ankkuroitu-
misilmididen moninaisuuksiin n&dhden kuitenkin erittain pelkistettyja ja tuottavat
nain ollen karkeita arvioita tangon todellisesta ankkuroitumiskestavyydesta.
(Nykyri 2008, 5.)

6.1 Tartuntaan perustuvan ankkurointimitoituksen pe riaate

Suoran tangon ankkuroituessa tankoon kohdistuva voima siirtyy pelkastaan
tangon vaipan valityksella ympardivaan betoniin. Suunnitteluohjeissa tangon
pinnalla vaikuttavien tartuntajannitysten oletetaan jakautuvan tasaisesti koko
tartuntapituudelle. Tietyn suuruisen voiman ankkuroimiseen tarvitaan siis tietyn
pituinen osa tangon vaippaa, jonka pintakuviointityypilla on suuri vaikutus tar-
tunnan laatuun ja lujuuteen. (Nykyri 2008, 5.)

Ankkurointimitoituksen perusajatus lahtee yleisesta kaavan 5 mukaisesta voi-
matasapainoajattelusta, missa tiettya tankoon kohdistuvaa kokonaisvoimaa

vastaan taytyy muodostua samansuuruinen tartuntavoima.
Fp = Fs, misséa KAAVA 5
Fp = ankkuroitumiseen tarvittava kokonaistartuntavoima [N]

Fs = tangossa vaikuttava veto- tai puristusvoima [N]. (Muokattu lahteesta Leske-
l& 2008, 79.)
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Koska suoran tangon tartunta tapahtuu pelkéstaan tangon vaipan avulla, on
kokonaistartuntavoiman F, suuruus kaavan 6 mukaisesti riippuvainen vaipan

tartunta-alasta seka tangon ja betonin valilla vaikuttavasta tartuntajannityksesta.
Fy= 1, -m-Q-1l,, missa KAAVA 6

1, = tangon vaipalla vaikuttava tartuntajannitys [N/mm?]

[7 = tangon halkaisija [mm]

lp = tartuntapituus [mm)]. (Muokattu lahteesta Leskela 2008, 79.)

Tankoon kohdistuvan voiman Fs suuruus taas riippuu kaavan 7 mukaan terak-

sen jannitystilasta ja tangon poikkileikkausalasta.
F, = A - og, missa KAAVA 7
As = tangon poikkileikkausala [mm?]

s = tangossa vaikuttava terdsjannitys [N/mm?]. (Muokattu lahteesta Leskela
2008, 79.)

Koska tankoon kohdistuvan voiman Fs ja tartuntavoiman Fy taytyy olla saman-
suuruisia, voidaan voiman Fs ankkuroimiseen tarvittava tartuntapituus laskea

sievennyksen jalkeen kaavalla 8. (Leskela 2008, 79.)
[, =2.% KAAVA 8

Kaavan 8 mukaan tarvittavan tartuntapituuden suuruus riippuu tankopaksuu-
desta, ankkuroitavan tangon jannityksesta ja kaytettavasta tartuntajannitys-

tasosta.

Betonirakenteiden murtorajatilan suunnittelukaytantoihin liittyen tangot ankku-
roidaan rakenteissa, muun muassa katkaisukohtia maaritettaessa, yleensa tan-
gon mitoitusmyo6toélujuutta vastaavaa terasjannitysta kayttaen. (SFS-EN 1992-1-
1+ AC. 2005, 151-152; Jokela 1979, 45-46.)
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Ankkurointimitoituksessa tartuntajannityksia r, kasitellaan tartuntalujuuden f,
kautta. Koska tartuntalujuus perustuu betonin leikkauskestavyyteen, kaytetaan
tartuntalujuuden maarityksessé betonin vetolujuutta f.;. Lisaksi tartuntalujuudes-
sa huomioidaan tankojen sijainnin ja suunnan vaikutus seka tankopaksuuden
vaikutus halkaisijoiltaan yli 32 mm:n tangoilla. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005,
132-133.)

6.2 Suorien tankojen ankkurointimitoitus Eurokoodi 2:n mukaan

Eurokoodi 2:n mukaan tangon suoraan ankkuroitumiseen vaadittavan ankku-
rointipituuden perusarvo lasketaan tankopaksuudesta riippumatta kaavalla 9.
(SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 133.)

@ o .
lorqa =5 ;TZ missa KAAVA 9

lb,rqa = Vaadittavan ankkurointipituuden perusarvo [mm]
0sq = ankkuroitavan terasjannityksen mitoitusarvo [N/mm?]
foq = tartuntalujuuden mitoitusarvo [N/mm?].

Tartuntalujuuden mitoitusarvo fpq maaritetaan kaavalla 10. (SFS-EN 1992-1-1 +
AC. 2005, 132-133.)

Foa = 2,25 11 "My * forq, MiSSA KAAVA 10

2,25 = tartuntaliukumariippuvuusmallin (kuva 14) mukaan maaritetty yleinen

tartuntakerroin

n, = tartuntaolosuhteiden laadusta ja tangon sijainnista riippuva kerroin
1> = tankopaksuuden vaikutuksen huomioiva kerroin

f.q = betonin vetolujuuden mitoitusarvo [N/mm?.

Tartuntaolosuhteiden laadun ja tangon sijainnin vaikutuksen huomioiva kerroin

. maaritetaan kuvan 16 mukaan.
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a) & b) 'hyvét' tartuntaolosuhteet o
kaikissa tangoissa @ Betonointisuunta

IE ‘huonot' tartuntaolosuhteet

0 A L
‘ ‘ m 300 I ‘
s V= = |
8)45° < @ < 90° b) h< 250 mm ¢) h>250 mm \\ & h> 600 mm

'hyvét' tartuntaolosuhteet

KUVA 16. Tartuntaolosuhdevaihtoehdot tartuntaolosuhdekertoimen r7; maaritys-
ta varten (muokattu lahteesta SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 133)

Kuvan 16 mukaan:
m = 1,0 hyvissa tartuntaolosuhteissa

m = 0,7 kaikissa muissa tartuntaolosuhteissa ja liukuvaletuissa rakenneosissa,
ellei niissa voida osoittaa vallitsevan "hyvéat” tartuntaolosuhteet. (SFS-EN 1992-
1-1 + AC. 2005, 131-132.)

Tankopaksuudesta aiheutuvat tartunnan laatua heikentavat ilmiét huomioiva
kerroin 77, lasketaan kaavalla 11. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 133.)

__132-¢
M2 = oo

ckun O >32 mm KAAVA 11

Betonin lujuuden kasvaessa ja tartunnan sitkeyden vahentyessa betonin vetolu-
juudelle foq ei saa kayttaa lujuusluokan C60/75:tta vastaavaa vetolujuutta suu-
rempaa arvoa, ellei muuten voida osoittaa, ettd keskiméaarainen tartuntalujuus
nousee tata rajaa suuremmaksi. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 132.)

Riittdvan tartuntalujuuden varmistamiseksi Eurokoodi 2 méaarittelee liitteessa C
tankojen pintakuviointiin liittyen suhteellisen harjapinta-alan vahimmaisvaati-
mukset. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, liite C, 199.)

Taulukossa 5 on esitetty liitteen C mukaiset suhteellisen harjapinta-alan va-

himmaisarvot.
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TAULUKKO 5. Eurokoodi 2:n asettamat vahimmaisvaatimukset suhteelliselle

harjapinta-alalle (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, liite C, 199)

. . - Suhteellisen harjapinta-alan
Tangon nimellishalkaisija
vahimmaisarvo
[mm] _
fr,min
5...6 0,035
6,5...12 0,040
>12 0,056

Eurokoodi 2:n mukaan yksittaisilla tangoilla betonipeitekerroksen paksuus on
tartunnan kannalta riittava, kun betonipeitekerroksen paksuus on vahintaan
ankkuroitavan tangon nimellishalkaisijan paksuinen. Lopullinen betonipeiteker-
ros saattaa kuitenkin muodostua ymparistdolosuhteista riippuvan suojabe-
tonikerroksen ja kaytettavan mittapoikkeaman suuruuden mukaan huomatta-
vasti paksummaksi. Lopullisen betonipeitepaksuuden vaikutus voidaan huomi-
oida lopullisessa ankkurointipituuden mitoitusarvossa vahennyskertoimien avul-
la. (SFS-EN 1992-1-1+ AC. 2005, 49-52 ja 134-135.)

Ankkuroituvuutta parantavien tekijdiden huomioimine n mitoituksessa

Eurokoodi 2:n mukaan lopullisessa ankkurointipituuden mitoitusarvossa lpq VOI-
daan ottaa huomioon tangon ankkuroituvuutta parantavien tekijéiden vaikutuk-

set taulukossa 6 esitettyjen a-kertoimien avulla, missa:

a; = tangon mahdolliset taivutukset,

a, = betonipeitepaksuuden,

a3 = poikittaisen pitkittaishalkeaman avautumista rajoittavan raudoituksen (esi-

merkiksi haat),

a, = poikittaisen paatankoon hitsatun betonin laajenemista hillitsevan ja ankku-

rointikappaleena toimivan raudoitteen seka
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as = tankoa ympéardivan betonin laajenemista hillitsevan poikittaispaineen (esi-
merkiksi tukialueilla) huomioiva kerroin. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 134—
135))

Suorien tankojen pelkastaan tartuntaan perustuvassa ankkurointimitoituksessa
vetorasitettujen tankojen ankkurointipituuden perusarvoa voidaan lyhentaa ker-
toimilla a», as ja as, joiden yhteisvaikutuksesta muodostuva mitoituspituus saa
olla maksimissaan 30 prosenttia vaadittua peruspituutta lyhnyempi. (SFS-EN
1992-1-1 + AC. 2005, 134.)

TAULUKKO 6. Ankkurointipituuden perusarvon | qq vahennyskertoimet (SFS-
EN 1992-1-1. 2005, 135)

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoteras puristusteras
Tankojen muoto Suora oy =1,0 =10
Muu kuin suora oty =0,7 JOs Cg > 30 =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) muuten oy =1,0
(mitan ¢y arvot ovat Kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora tip =1-0,15 (cg - O)/ =10
=0,7
<1,0
Muu kuin suora oy =1-0,15 (cy - 30)/ =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja(d)) |=0,7
=1,0
{mitan ¢, arvot ovat kuvassa 8.3)
Poikittainen Kaikki tyypit og=1-KAL =10
laajenemisen =07
estoraudoitus, jota ei ole e
hitsattu <10
paéraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko |0, =0,7 =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylla
estoraudoitus*® tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit o5 =1-0,04p -
poikittaispaine =07
1,0
missa
A = (ZAgt - ZAgtmin)As

A4 poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin miteitusarvon mukaista ankkurointipituutta /.4
ZAgmin PoiKittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo
=0,25 A, palkeilla ja 0 laatoilla
Ag yksittdisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
kuvan 8.4 arvot
p poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta fy.

* Ks. myds kohtaa 8.8: Valitiomilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona by voidaan kaytiéa pienemp#a arvoa kuin iy mn mikali tuen kohdalla
on vahintaan yksi hitsattu poikittaisianka. Tam#n edellytetdan olevan vahintaan 15 mm tuen ulkopinnalta.
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a, -kertoimen maarittdmiseen tarvittava betonipeitepaksuuden mitoitusarvo Cqy

maaritetddn vetoterasten osalta kuvan 17 mukaisesti, missa:
a = tankojen valinen etéisyys, kun tankoja on enemman kuin yksi ja

c seké c; = ankkuroitavan tangon ja betonipeitepinnan valisia etaisyyksia pysty
jal/tai vaaka suunnassa. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 134.)

| ! !

1 [} ]

. ! :

C1 : I_ 1 I_ 1 | I

— a | a !

i1 Ij‘ﬂ | C, k“’k L1 et

- | L , c )

T | ’ ¥ ’
a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupdiset tangot  ¢) Lenkkipaiset tangot

c,=min (a/2, c,, ¢) c,=min (a/2, c) c,=c¢

KUVA 17. Mitoittavan betonipeitekerroksen C4:n maaritys (SFS-EN 1992-1-1 +
AC. 2005, 134)

Suorien tankojen osalta betonipeitteen mitoitusarvo Cyq maaritetaan kuvan 17

vasemman puolimmaisimman kuvan mukaan.

Eurokoodi 2 asettaa yhdensuuntaisten tankojen véliselle etaisyydelle a vaaka-

ja pystysuunnassa kaavan 12 mukaiset vahimmaisvaatimukset:
kl - @,

Amin = maxidy + k, tai , missa KAAVA 12
20 mm.

dg = runkoaineksen suurin raekoko [mm]

ki = kunkin maan kansallisessa liitteessa ilmoitettava kerroin

ko = kunkin maan kansallisessa liitteessa ilmoitettava mittalisd [mm]. (SFS-EN
1992-1-1 + AC. 2005, 130.)
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Eurokoodi 2 suosittaa k;-kertoimelle arvoa 1 ja kp-mittalisaksi 5 mm. (SFS-EN
1992-1-1 + AC. 2005, 130.)

Suomen kansallisen liitteen asettama vahimmaisvaatimus k;-kertoimelle on 1 ja
ko-mittalisalle 3 mm. (NA SFS-EN 1992-1-1. 2009, liite 7, 10.)

Mikali tankoja sijoitetaan paallekkain useisiin yhdensuuntaisiin riveihin, tulee
tankojen vaakasuuntaisten a-mittojen olla kuitenkin, taryttimen liikelaajuus
huomioituna, riittavia, jotta paallekkain sijoitettujen tankojen tartunnan laatu
saadaan varmistettua asianmukaisella tiivistystyolla. (SFS-EN 1992-1-1 + AC.
2005, 130.)

as-kertoimen maarittdmisessa kaytettava K-kerroin maaritetaan kuvan 18 pe-

rusteella.
e %, A As: ¢tf’ Ast A, B, Aq
K=0,1 K=0,05 K=0

KUVA 18. K-kertoimen arvot palkeille ja laatoille (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005,
135)

Kuvan 18 vasemman puoleisimman kuvan K-arvoa kaytetaan yleisesti esimer-
kiksi palkkirakenteilla, missa poikittainen raudoitus on ankkuroitavan tangon
ulkopuolella. Keskimmaisen kuvan K-arvoa kaytetaan esimerkiksi laattaraken-
teissa, joissa poikittainen raudoitus sijaitsee ankkuroitavan tangon ulkopuolella.
Muissa tapauksissa poikittaisen raudoituksen ei katsota parantavan tangon

ankkuroitumista.
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Lopullinen ankkurointipituuden mitoitusarvo lpq lasketaan kaavalla 13. (SFS-EN
1992-1-1 + AC. 2005, 134.)

lpg =a1 ay s ay s lprga = lpmin KAAVA 13

Kaavan 13 mukaan mitoituspituuden lyq:n tulee kuitenkin olla rasitustyypista
riippuen vahintaan kaavan 14 tai 15 mukaisen vahimmaispituuden Iy min:n mittai-
nen. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 134.)

Vetovoimaa ankkuroitaessa:

0,3 - lb,rqd
lba = lpmin =2max { 10-0¢ KAAVA 14
100 mm

Puristusvoimaa ankkuroitaessa:

0,6 " lb,qu
lba = lpmin =2max { 10-¢ KAAVA 15
100 mm

6.3 Muita ankkurointimitoituksessa huomioitavia tek ijoita

Eurokoodi 2:n mukaan ankkuroinnin suunnittelussa on otettava huomioon myads
terdksen tyyppi ja tartuntaominaisuudet, mikali ne poikkeavat liitteessa C esite-
tyista normaaliominaisuuksista. Liséksi tangon pinnoitteen ankkuroitumista
mahdollisesti heikentéva vaikutus on otettava huomioon, mikéli rakenteessa
kaytetaan pinnoitettuja tankoja. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 130, 133 ja liite
C, 199)

Vaikka Eurokoodi 2:n ankkurointimitoitusohjeistuksessa tankopaksuudelle ei
aseteta mitdan absoluuttista ylarajaa, voidaan ankkurointimitoitusta Leskeléan
mukaan pitdé luotettavana vain 32 mm:n tankopaksuuteen saakka. Leskelan
mukaan paksumpien tankojen ankkuroitumisesta ei ole kokeellista nayttoa.

Suurten halkaisu- ja vaarnavaikutusten vuoksi Eurokoodi 2 asettaa kuitenkin
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paksuille tangoille erityisvaatimuksia muun muassa poikittaisraudoituksen suh-
teen ja suosittelee mekaanisten ankkurointielinten seka pintaraudoituksen kayt-
to6a halkaisijaltaan yli 32 mm:n tangoilla. Erityisvaatimuksilla ja suosituksilla pyri-
téaan rajoittamaan paksujen tankojen aiheuttamaa halkeilua ja varmistamaan
tangon ankkuroituminen. (Leskeld 2008, 463; SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005,
141-142)

Myds tukialueen pinnan laatu tulee huomioida ankkurointia suunniteltaessa.
Tukialueella vaikuttavan poikittaispaineen betonin laajenemista estava vaikutus
on suurin silloin, kun tankoa ympéardivan betonin ja tukipinnan valinen kitka on
suuri ja tukipinta jaykka. Jos tukipinnalla kaytetd&n esimerkiksi kimmoista kuor-
mituslevyd, voi se kokoonpuristuessaan ja laajetessaan poikittaissuunnassa
aiheuttaa tankoa ympéaroivaan betoniin ulkoisia halkaisuvoimia. Talléin poikit-
taispaineen vaikutus kaantyy ankkuroitumista heikentavaksi tekijaksi lisaten
halkaisuvoimia. (Nykyri 1990, 36.)

Eurokoodi 2:n mukaan kenttdalueen maksimiraudoitusméaarasta neljasosa on
ankkuroitava reunatuelle. Tukialueet ovat kuitenkin usein hyvin lyhyita, mista
johtuen paksujen tankojen suora ankkurointi ei vahimmaisankkurointipituusvaa-
timuksista johtuen ole mahdollista. Lisdksi paksujen tankojen suuret taivutussa-
teet rajoittavat taivutusten hyodyntamista. Tasta johtuen paksuilla tangoilla tuki-
alueen ankkurointi tulee hoitaa esimerkiksi ohuemmilla tangoilla, jotka limitetdan
paksun tangon kanssa tai kayttamalla tukialueilla mekaanisia ankkurointielimia.
(SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 152.)
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7 BETONITERASTEN TARTUNTAOMINAISUUKSIEN MAARIT-
TAMINEN KOKEELLISESTI

Hyvan yhteistoiminnan varmistamiseksi suunnitteluohjeissa asetetaan kaytetta-
ville betoniteraksille yleensa tarkasti maaritetyt laatu- ja raja-arvovaatimukset
useiden eri ominaisuuksien suhteen. Nain menetelladn myds esimerkiksi beto-
niterasten tartuntaominaisuuksien suhteen. Riittavien tartuntaominaisuuksien
varmistamiseksi Eurokoodi 2 on asettanut tangon pintakuvioinnille standardin
SFS-EN 1992-1-1:2005 liitteessé C ja standardissa SFS-EN 10080:2005 esitet-
tyja vaatimuksia. Mikali suunnittelussa kuitenkin kaytetaan tuotteita, joiden omi-
naisuudet poikkeavat naissa standardeissa esitetyistd ominaisuuksista tai raja-
arvoista tai nilden ominaisuudet on maaritetty muilla menetelmilla, tulee betoni-
terasten soveltuvuus ensin maarittda kokeellisesti standardissa SFS-EN
10080:2005 esitettyja menetelmia kayttden. (SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 38—
39 ja liite C, 199-200.)

Eurokoodi 2:n mukaisessa suunnittelussa kaytettavien betoniterasten tartunta-
ominaisuudet voidaan maarittdd standardin SFS-EN 10080:2005 mukaan kah-
della tavalla. Toinen tartuntakoe on liitteen C mukainen palkkitesti ja toinen liit-
teen D mukainen ulosvetokoe. Alla on esitetty betoniterasten tartuntaominai-
suuksien maarittaminen liitteen C mukaisella palkkitestilla. Eurokoodi 2 suositte-
lee tankojen tartuntaominaisuuksien maarittdmisessa liitteen C mukaista tartun-
tatestia. (SFS-EN 10080. 2005, 38; SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, liite C, 200.)

7.1 Menetelman kuvaus

Standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C mukaista palkkitestia kaytetaan te-
rasbetonirakenteissa yleisesti kaytettyjen pintakuvioitujen ja harjapintaisten be-
toniterasten tartuntaominaisuuksien maarittdmiseen. Testilla voidaan tarkastella
mya0s eri pintakuviointiparametrien muutoksista aiheutuvia vaikutuksia tartunnan
laatuun. Testi soveltuu maksimissaan nimellishalkaisijoiltaan 32 mm:n tangoille.
(SFS-EN 10080. 2005, liite C, 78.)

Testausmenetelman periaatteena on altistaa testipalkki tasaisesti kasvavalle

taivutusrasitukselle, kunnes tangon tartunta pettaa tankopaksuuden mukaan
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rajatulla tartuntapituudella tai testattava tanko katkeaa. Palkin rakenne ja kuor-
mitussysteemi on suunniteltu siten, ettd testattavan tangon terasjannitys pysty-
taan maarittamaan kokonaiskuorman perusteella. Kokonaiskuorman lisaksi tes-
tin aikana mitataan testattavan tangon liukumaa palkin molemmista paista. Mit-
taustulosten perusteella testattavalle tangolle méaaritetaan tartuntajannitys-
liukumariippuvuus. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 78.)

7.2 Testipalkki

Testipalkki koostuu kahdesta toisistaan erillaan olevasta suorakulmaisesta te-
rasbetonisarmiostd, joita yhdistda sarmididen sisadn betonoitu testattava tanko.
Sarmiodiden valiin jaa, testipalkkityypisté riippuen, sisdisen momenttivarren vaki-
oimiseen kaytettavaa terasniveltad varten 50:n tai 60 mm:n rako. Testattavan
tangon tartuntapituus rajataan 10 kertaa testattavan tangon nimellishalkaisijan
mittaiseksi. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 78.)

Sarmiodiden ja nivelten mitat sekd apuraudoitteiden halkaisijoiden paksuudet
riippuvat testattavan betoniteraksen nimellishalkaisijasta d. Kun testattavan be-
toniteraksen nimellishalkaisija d < 16 mm, kaytetaan testauksessa kuvan 19
mukaista A-testipalkkityyppia kuvan 20 mukaisella terasnivelella varustettuna.
(SFS-EN 10080. 2005, liite C, 78.)

Lo|wa| L L | 104
L3S 5 375 |

| 65 |

Key
1 slip measuring device
2 plastic sleeves

3 movable support

KUVA 19. A-testipalkkityypin dimensiot, kun d <16 mm, mitat senttimetreina

(SFS-EN 10080. 2005, liite C, 83)
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KUVA 20. A-testipalkkityypin terasnivel,
mitat millimetreina (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 82)

Vastaavasti nimellishalkaisijan d ollessa = 16 mm, kaytetaan testauksessa ku-
vassa 21 nakyvaa B-testipalkkityyppid kuvan 22 mukaisella terasnivelella varus-

tettuna. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 78.)

20

5
24

Key
1 slip measuring device
2 plastic sleeves

3 movable support

KUVA 21. B-testipalkkityypin dimensiot, kun d =16 mm, mitat
senttimetreina (SFS-EN10080. 2005, liite C, 84)
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KUVA 22. B-testipalkkityypin terasnivel,
mitat millimetreina (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 83)

Testipalkeissa kaytettavien apuraudoitteiden lujuus- ja pintakuviointiominai-
suuksien tulee olla yhtalaisia testattavien tankojen ominaisuuksien kanssa.
Palkkityyppien apuraudoitteet on esitetty kuvissa 23 ja 24. (SFS-EN 10080.
2005, liite C, 80.)
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KUVA 23. A-testipalkkityypin apuraudoitteet, kun d <16 mm, mitat
millimetreina (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 85.)
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c) bent bars (Il are placed with the bends 15° to 17° to the vertical

KUVA 24. B-testipalkkityypin apuraudoitteet, kun d =16 mm, mitat
millimetreina (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 86.)

7.3 Materiaalivaatimukset

Testipalkkien valmistukseen kaytettdvien muottien tulee olla terésta, valurautaa
tai jotain muuta imukyvytonta materiaalia, joka ei reagoi betonin osa-aineiden
kanssa. Muottien tulee olla vesitiiviita, eivatkd niiden mitat saa muuttua valupai-
neen vaikutuksesta. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 79.)

Tuotannon tarkkailuun tai tuotekehittelyyn liittyvassa testauksessa testattavien
terdsten tulee olla siind kunnossa, kuin ne olivat tehtaalta lahtiessdan. Pinnoilla
ei saa olla irtonaista valssihiletta eika ruostetta. Jos terasten pinnoilla on rasvaa
tai muita epapuhtauksia, tulee ne puhdistaa siihen soveltuvalla rasvanpoistoai-
neella. Rasvan poisto voidaan suorittaa esimerkiksi hiilitetrakloridilla (CCl4) tai
eteenitrikloridilla (C2HCI3). Teréksia ei saa puhdistaa aineilla, jotka saattavat

muuttaa niiden pinnanlaatua. Pinnoilla ei myoskaéan saa olla mitaan ylimaaraisia
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tydstojalkia tai koloja. Jos teréksissa on korroosio vaurioita, tulee ne kirjata tes-
tipoytakirjaan kuvien kera. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 80.)

Tartuntakokeissa testattavien terasten tartuntapituudet rajataan esimerkiksi
muovisten holkkien avulla. Holkkien tulee olla sellaisia, etta ne sailyttavat muo-
tonsa valupaineesta huolimatta. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 80.)

Testipalkin ja koekappaleiden valmistukseen kaytettava betoni tulee valmistaa,
betonoida, jalkihoitaa ja sailyttaa testipaivaan saakka standardin EN 1766 mu-
kaan. Betonin tulee olla joko tyyppia C(0,70) lieripuristuslujuudeltaan 25 + 5
MPa tai tyyppid C(0,45) lieri6puristuslujuudeltaan 40 £ 5 MPa. Arvot 0,70 ja
0,45 kuvaavat vesi-sementtisuhdetta. Testi tulee suorittaa tyypin C(0,70) beto-
nilla, mikali ei ole eritysta syyta kayttaa lujempaa betonityyppia. Testissa kayte-
tyn betonin lujuus tulee testata testipaivana standardin SFS-EN 12390-3:n mu-
kaisilla 150x300 mm:n lieri6illa. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 80.)

7.4 Testivalineistd

Kuormitusjarjestelma tulee varustaa laitteella, joka mahdollistaa kuormituksen
tasaisen kasvattamisen asteittain. Kuormitusvoimat tulee voida mitata vahintaan
1 prosentin tarkkuudella kokeessa kaytetysta maksimivoimasta. Kuormitusvoi-
mien mittauslaitteen tulee pystya tunnistamaan maksimikuormitushetki kokeen
aikana. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 79-80.)

Kuormituksen palkille siirtdvan osan on oltava sellainen, etta se jakaa kokonais-
kuorman symmetrisesti terasnivelen molemmille puolille ja sallii palkin muo-
donmuutokset. Pistekuormien sijainnit eri palkkityypeissa on esitetty kuvissa 19
ja 21. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 79.)

Testipalkin tukien tulee olla sellaiset, etta palkki pysyy suorassa ja paikoillaan
koko testin ajan. Lisaksi tukien tulee sallia testipalkin vapaa taipuminen testin
aikana. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 79.)

Testattavan tangon liukumaa mittaavan laitteen tarkkuuden tulee olla £0,01
mm. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 80.)
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7.5 Testin toteutus

Betonin kypsyysian tulee olla testipaivana 21-35:n péivan rajoissa ja puristuslu-
juuden edella mainituissa rajoissa. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 80.)

Testipalkkia kuormitettaessa kuormitusvoimaa kasvatetaan asteittain siten, etta
lisdyksen vaikutuksesta testattavan tangon jannitys o kehittyy 80 MPa kerral-
laan. Talléin tangon jannitystila kehittyy 0-80—-160-240...jne. MPa:n jannitys-
lisayksin. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 81.)

Jannityksia vastaavat kuormitusvoimat lasketaan tankopaksuudesta riippuen
kaavoilla 16 tai 17.

Fa:A‘xas,kund<16mm KAAVA 16
125
F, = A‘ggs “kund =16 mm KAAVA 17

» = testattavan teraksen nimellinen poikkileikkausala [mm?]
s = jannitys testattavassa tangossa [N/mm?]. (SFS-EN 10080.2005, liite C, 81.)

Kuormitusvoimaa kasvatetaan tasaisesti siten, ettd 80 MPa:n jannityslisays
saavutetaan 30 sekunnin kuluessa. Jannityslisdyksen jalkeen kuormitus pide-
téaan stabiilina niin kauan, ettd jannityksen kasvusta aiheutunut tangon liukuma
on pysahtynyt tai jannitystason saavuttamisesta on kulunut 2 minuuttia. Tangon
liukumat kirjataan ylos aina ennen jokaista kuormituslisaysvaihetta ja heti, kun
tavoitekuorma on saavutettu. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 81.)

Voima-liukumamittaus voidaan suorittaa myos jatkuvalla kuormituksella ilman
stabiileja kuormitusvaiheita. Tall6in on kaytettava sellaista kuormituslaitetta,
jossa kuormitusnopeus voidaan ohjelmoida tasaisesti kasvavaksi. Lisaksi jatku-
vassa kuormituksessa on hyva kayttdd kuormitusjarjestelméan kytkettyja digi-
taalisia liukumanmittauslaitteita. Talléin kuormituksessa kaytetyt voimat ja niita

vastaavat liukumat tallentuvat automaattisesti jarjestelman loggeriin. Kaytetta-
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essa tasaisesti kasvavaa kuormitusta terasjannityksen os kehitysnopeus saa
olla korkeintaan 1 MPa/s. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 81.)

Ideaalitapauksessa testia jatketaan, kunnes tartunta pettaa taysin molemmissa
palkin puolikkaissa tai testattava tanko katkeaa. Tartuntamurto ei kuitenkaan
yleensa tapahdu molemmissa puolikkaissa yhta aikaa. Tasta johtuen tulee tan-
gon jatkoliukuminen estad murtuneessa palkinpuolikkaassa tangon liu uttua 3
mm. Tangon jatkoliukuminen estetddn murtuneessa puolikkaassa palkin paa-
han tukeutuvalla mekaanisella ankkurointielimella. Taman jalkeen toinenkin
puoli kuormitetaan vastaavaan murtoon saakka. (SFS-EN 10080. 2005, liite C,
81.)

Kuormituksen jalkeen automaattisesti kuormitusjarjestelméan tallentuneiden tai
kasin kirjattujen kokonaisvoima-liukumamittaustulosten perusteella piirretaan
molemmista palkin puolikkaista voima-liukumakuvaajat. (SFS-EN 10080. 2005,
lite C, 81.)

7.6 Tartuntajannitysten laskeminen

Tietylla liukumalla testipalkkiin kohdistuvan kokonaisvoiman ollessa F,, laske-

taan tartuntajannitys z, kaavalla 18. (SFS-EN 10080. 2005, liite C, 81.)
o, . .
7, =R' missa KAAVA 18

Os = testattavan tangon jannitys, joka lasketaan tankopaksuudesta riippuen
kaavalla 19 tai 20. (EN 10080. 2005, liite C, 81.)

xF
as:&, kund <16 mm KAAVA 19
A,
o, = 1'52: Fs , kund =16 mm KAAVA 20
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Tartuntaominaisuuksien maaritysta varten tartuntajannitykset lasketaan seuraa-

villa tangon liukumilla niité vastaavia terasjannityksia kayttaen:
I = tartuntajannitys 0,01 mm:n liukumalla

L. = tartuntajannitys 0,1 mm:n liukumalla

7, = tartuntajannitys 1 mm:n liukumalla

1., = tartuntajannitys maksimikuormalla. (EN 10080. 2005, liite C, 81.)
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8 32 MM HARJATANGON ANKKUROINTITUTKIMUS

Kokeellisten tutkimusten pééatavoitteena oli tutkia halkaisijaltaan 32 mm harjate-
rastangon suoraa ankkuroituvuutta Eurokoodi 2 -suunnitteluohjeen mukaan mi-
toitetussa palkkirakenteessa. 32 mm tangon suoraa ankkuroituvuutta tutkittiin
kuormitustesteilla, joissa vertailtin yhdella 32 mm:n tangolla raudoitetun palkki-
tyypin ja neljalla 16 mm:n tangolla raudoitetun palkkityypin kuormituskayttayty-
misia. Lisaksi palkkityyppien toteutuneita kestavyyksia vertailtiin laskennallisiin
kestavyyksiin. Ankkuroituvuutta indikoivina ilmidina pidettiin palkkien taipumaa,
halkeilua ja kokonaiskuormaa. Ankkurointitutkimuksiin liittyen palkeissa kaytet-
tyjen terasten tartuntaominaisuudet pyrittiin selvittdmaan standardin SFS-EN
10080:2005 liitteen C mukaisella palkkitestilla. Tartuntaominaisuuksien liséksi

myos terasten mekaaniset ja geometriset ominaisuudet maaritettiin.
8.1 Tutkimuksen lahtbkohta

Betoniterasten ankkuroituvuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita on tutkittu maail-
malla vaihtelevasti 1800-luvun lopusta alkaen. Paksujen tankojen pelkastaan
tartuntaan perustuvasta ankkuroitumisesta on kuitenkin suhteellisen vahan tut-
kittua tietoa. Nykyiset euronormien mukaiset mitoituskaytannot ovat muotoutu-

neet aiheeseen liittyvan tutkimushistorian pohjalta.

Betonirakenteiden suunnitteluohje Eurokoodi 2:n mukaan suorien tankojen pel-
k&staan tartuntaan perustuva ankkurointi on mahdollista aina 32 mm:n tanko-
paksuuteen saakka, vaikka varsinaista kaiken kattavaa kokeellista nayttoa 32
mm tankojen suorasta ankkuroituvuudesta ei olekaan. Eurokoodi 2:n tankopak-
suudelle asettama 32 mm:n ylaraja suoran ankkuroituvuuden suhteen on maari-
tetty ohuempien tankopaksuuksien tutkimustuloksia extrapoloimalla. Osa tutki-
joista onkin kyseenalaistanut pelkastaan tartuntaan perustuvan 32 mm tangon
ankkuroituvuuden ohuilla betonipeitepaksuuksilla. Asiaa on kasitelty muun mu-
assa CEB-FIP:n tyéryhmissa jo 90-luvulla, mutta varsinaisia laajamittaisia tut-

kimuksia asian tiimoilta ei ole saatu alulle. (Nykyri 2012—-2013.)
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8.2 Tutkimuksen ongelma

Tutkimuksen ongelma yksinkertaistettuna oli se, etta tankopaksuuden kasvaes-
sa kasvaa ankkuroitava my6tévoima suuremmassa suhteessa kuin ankkuroitu-

miseen tarvittava tangon vaipan pinta-ala.

Mydtovoiman kasvaessa tangon poikkileikkauksen mukaan toiseen potenssiin,
kasvaa tartuntapinta-ala tangon piirin mukaan vain ensimmaiseen potenssiin,
kun tangon ankkuroituvuuteen vaikuttavat muut parametrit pidetdén vakioina.
Tasta johtuen paksut tangot vaativat suhteellisesti pidemman ankkurointipituu-

den kuin ohuemmat tangot. (Jokela 1979, 77.)

Mitoituskaytannoissa ankkuroitavan voiman oletetaan jakautuvan tasaisesti
ankkuroitavan tangon vaipalla koko ankkurointipituudella. Tartuntajannitykset
ovat todellisuudessa kuitenkin suurimpia ankkurointialueen alkupaassa vahen-

tyen epélineaarisesti tangon rasittamatonta paata kohti. (Leskela 2008, 80.)

Tankopaksuuden kasvaessa tartunta-alueen rasitetumman paan paikalliset tar-
tuntajannitykset kasvavat suuremmiksi, jolloin tankoa ymparoivan betonin ko-
koonpuristuminen, murskaantuminen ja halkeilu lisdantyvat. Iimididen seurauk-
sesta raudoitustangon ja betonin vélinen tartunta heikkenee paikallisesti ja tan-
ko paasee liukumaan betonin sisalla jannityshuipun siirtyessé eteenpain tartun-
ta-alueella. Jossain vaiheessa, tankopaksuutta kasvatettaessa, taytté myoto-
voimaa ei enéa pystyta ankkuroimaan, vaan teras liukuu ulos betonista paikal-
listen tartuntamurtoketjujen edetessa lapi koko tartunta-alueen. (Nykyri 2012—
2013.))

Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetdéan, ettd myotévoimaa ankkuroita-
essa paksut tangot liukuvat ohuempia tankoja enemman tartunta-alueen rasite-
tummassa paassa. Talla on epaedullisia vaikutuksia rakenteen toimintaan liu-
kumista aiheutuvien muodonmuutosten vuoksi. Tasta johtuen ankkuroitavien
terasten rasitetun paan liukumarajaksi on aiemmin muun muassa Yhdysvallois-
sa ja entisessa Saksan liittotasavallassa asetettu 0,2—0,3 mm. Pekka Nykyri on
VTT:n tutkimuksia 693 Betoniraudoituksen ankkurointi -julkaisussa 1990-luvulla
todennut, etteivat halkaisijoiltaan yli 16 mm:n harjaterastangot ankkuroidu 0,3

mm liukumarajan puitteissa.
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8.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdd, ankkuroituuko normaali 32 mm:n
kuumavalssattu harjaterastanko Eurokoodi 2 -suunnitteluohjeen mukaisessa ja
ohuella betonipeitekerrospaksuudella toteutetussa palkkirakenteessa, kun tan-
gossa vaikuttaa tangon tayttd my6tévoimaa vastaava vetorasitus. Tangon liu-
kumalle ei tdssa tutkimuksessa asetettu rajoitteita.

Kuormituskokeet ja koekappaleet pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman yk-
sinkertaisiksi niin, ettd ne simuloisivat yleisesti rakentamisessa kaytettyja ratkai-
suja ja olisivat helposti toteutettavissa kaytossa olevilla resursseilla. Tasta syys-
téd 32 mm tangon ankkuroituvuutta paatettiin tutkia yksiaukkoisessa vapaasti

tuetussa Eurokoodi 2:n vaatimukset tayttavassa palkkirakenteessa.

32 mm tangon ankkuroituvuutta oli tarkoitus tutkia vertailemalla kahdella eri
tankopaksuudella raudoitettujen palkkien kuormituskayttaytymisia. Palkkityypit
pyrittiin toteuttamaan, tankopaksuutta lukuun ottamatta, ominaisuuksiltaan
identtisiksi. Ankkuroituvuuteen vaikuttavana parametrina pidettiin lahtokohtai-

sesti ainoastaan tankopaksuutta.

Palkkityyppien valisen kuormituskayttaytymisen vertailuparametreiksi valittiin:
- kuormituskestéavyys,
- taipuma ja
- halkeilu.

Palkkityyppien kuormituskestavyytta pyrittiin mallintamaan myos laskennallises-
ti.

Ankkurointitutkimuksiin liittyen testattavien terasten mekaaniset tartuntaominai-
suudet oli tarkoitus maarittd& standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C mukai-
sella palkkikokeella, missa mitattiin terasten kuormittamattoman paan liukumaa
ja kuormitusvoimaa. Myos terédsten geometriset ja mekaaniset ominaisuudet

pyrittiin maarittamaan niitd koskevien standardien mukaan.
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Liséksi kaikkien testien suoritustavat ja havaitut ongelmakohdat oli tarkoitus
kuvata tarkasti mahdollisten oppilastdina toteutettavien jatkotutkimusten kehit-
tamista silmalla pitaen. Tata puolta tydsta voidaan pitéaéa sekundaarisena tavoit-

teena.
8.4 Koekappaleet

32 mm harjaterastangon ankkurointitutkimuksia varten valmistettiin 4 kappaletta
Eurokoodi 2 -suunnitteluohjeen mukaan mitoitettuja 150x300x3000 mm:n ko-
koisia terasbetonipalkkeja. Palkeissa kaytettyjen terésten tartuntaominaisuuksi-
en maaritysta varten valmistettiin standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C mu-
kaisia tartuntatestipalkkeja yhteensa 5 kappaletta. Testipalkeissa kaytetyn be-
tonin puristuslujuuden maaritysta varten valmistettiin 6 kappaletta standardin
EN 12390-1:2001 mukaisia 150x150 mm:n kokoisia kuutiolujuuskappaleita se-

k& 12 kappaletta 150x300 mm:n kokoisia lieridlujuuskappaleita.

Liséksi palkeissa kaytetyista paateraksista lahetettiin kummastakin tankopak-
suudesta 2 kappaletta noin 1200 mm:n mittaisia harjaterasnaytteitd VTT Expert
Services Oy:n testattavaksi. 16 mm harjaterastankojen vetolujuusominaisuuksi-
en maaritysta varten otettiin palkeissa kaytetyista teraksista 3:sta eri tangosta

yhteensa 5 naytetta.
8.4.1 Tartuntatestipalkit

Standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C mukaisia tartuntatestipalkkeja valmis-
tettiin 3 kappaletta nimellishalkaisijoiltaan 16 mm:n teraksille ja 2 kappaletta 32
mm:n teraksille. Yksi 16 mm:n tartuntatestipalkki varattiin testin harjoittelua var-

ten. Taulukossa 7 on esitetty tartuntatesteissa kaytetyt koekappaleet.
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TAULUKKO 7. Tartuntatestien koekappaleet

Testattavan tangon
Tunnus nimellishalkaisija
[mm]
1/16 16 mm
2/16 16 mm
3/16 16 mm
4/32 32 mm
5/32 32 mm

Tartuntapituus kaikissa tartuntatestipalkeissa oli 10/7/ pituinen. Tartunta-alueen
rajaamiseen kaytettiin muoviputkea. Puristusresultantin paikka asemaoitiin vakio
korkeudelle teréksisen nivelen avulla. Kaaviot tartuntatestipalkeista ja niiden

raudoitteista on esitetty kuvassa 25.
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KUVA 25. Tartuntatestipalkkien raudoitteet

8.4.2 Ankkurointipalkit

Ankkurointitutkimuksia varten suunniteltiin kaksi eri palkkityyppid, joista toisessa
vetoraudoituksena toimi yksi 32 mm:n harjateras ja toisessa nelja 16 mm:n har-

jaterasta. Palkkityyppien vetoraudoitteiden nimelliset poikkileikkausalat pysyivat
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nain ollen samansuuruisina. Taulukossa 8 on esitetty ankkurointitutkimuksessa

kaytetyt koekappaleet.

TAULUKKO 8. Ankkurointitutkimuksen koekappaleet

Vetoterdsten maara Vetoteraksen
Tunnus nimellishalkaisija
[kpl] mm]
1/16 4 16 mm
2/16 4 16 mm
3/32 1 32 mm
4/32 1 32 mm

Palkkityyppien betonipeitepaksuudet suunniteltiin Eurokoodi 2:n mukaan mah-
dollisimman ohuiksi, jotta ankkurointialueilla tapahtuvat epasuotuisat vaikutuk-
set tulisivat esiin selvasti. Betonipeitteen vahimmaisarvo Cp,, maaritettiin tar-
tunnan vaatimusten mukaan. Tall6in terasten korroosiota aiheuttavat ympaéris-
toolosuhteet vastaisivat rasitusluokkaa XC1, kuivat sisatilat. Mittapoikkeaman
ACq4ey-arvona kaytettiin 5 mm, koska palkit valmistettiin helposti kontrolloitavissa

olosuhteissa.

32 mm tangon betonipeitteen nimellisarvo Cnom Oli 1T32-palkkityypin alapinnas-
sa 31 mm. Muilta osin betonipeitekerroksen nimellisarvo oli 15 mm. 32 mm tan-
gon ankkuroituvuuteen vaikuttava betonipeitteen paksuus muodostui paatangon

pinnasta betonipeitteen pintaan mitattuna 1,16// paksuiseksi.

4T16-palkkityypissa betonipeitteen nimellisarvo Cnom vVetoterasten kohdalla oli
15 mm. 16 mm tangolla ankkuroituvuuteen vaikuttavaksi betonipeitepaksuudek-
si muodostui 1,31/7.

4T16-palkkityypin vetoterékset ryhmitettiin kahteen kerrokseen siten, etta veto-
raudoituksen pintakeskio sijoittui samaan korkeuteen 1T32-palkkityypin kanssa.

Molemmissa palkkityypeissa paaraudoitteista tuotiin 100 prosenttia tukialueille.
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Tankojen ankkuroinnin varmistamiseen tarkoitettuja ja normimitoituksessa kay-
tettavia vahimmaisankkurointipituuksia lp min €1 huomioitu tassa tutkimuksessa
tukialueen ankkuroinnin osalta, koska rakenteen dimensioista johtuen leikkaus-

rasituksen ei arvioitu muodostuvan kriittiseksi tukialueen lahistolla.

Palkkien leikkaus- ja puristusraudoitus suunniteltiin normaalisti Eurokoodi 2:n
mukaan. Leikkausmitoituksessa kaytettiin muusta suunnittelusta poiketen mate-
riaaleilla osavarmuuskertoimia, mista johtuen ankkuroitumiseen vaikuttavan
poikittaisen raudoituksen maara muodostui noin 1,15-kertaiseksi vaadittuun mi-
nimimaaraan néhden. Puristusraudoituksen maara puolestaan ylimitoitettiin tie-
toisesti. Ylimitoituksella pyrittiin varmistamaan puristuspuolen kestavyys, koska
palkkien korkeus oli vetopuolen terdsmaaraan nahden pieni. Kuvassa 26 on
esitetty kaavio ankkurointipalkeista. Ankkurointipalkkien suunnitteludokumentit

on esitetty liitteissa 1-4.

Palkkityyppi 4T16 (2 kpl)
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KUVA 26. Ankkurointipalkkien dimensiot ja raudoitteet
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8.5 Tutkimuksessa kaytetyt terékset

Tutkimuksessa oli tarkoitus kayttdd Eurokoodi 2 liitteen C vaatimukset tayttavia
uusia B500B-tyypin betoniteréksia, joiden kayttoon pikkuhiljaa ollaan siirtymas-
sa EU:n alueella. B500B-harjaterastyypin pienten maarien nopea saatavuus oli
kuitenkin hankalaa, eik& kyseista terastyyppia loytynyt paikallisten betoniteras-
ten jalleenmyyjien valikoimista. Saatavuus ongelmien vuoksi kokeet paatettiin
suorittaa yleisesti kaytetylla AS00HW-teraslaadulla.

16 mm:n harjaterékset ja muut palkeissa kaytetyt apuraudoitetangot hankittiin
rautakaupasta. 32 mm:n tankoja ei jalleenmyyjilla ollut varastoissa, eika pienten
maarien tilaaminen onnistunut. Tankojen saamiseksi tehtiin kyselyja pienempiin

l&hialueen metalliromun jalleenmyyntiyrityksiin, mistd 32 mm:n tankoa lopulta

|Bytyi.

Koekappaleissa kaytettyjen paaterasten valmistajatiedot on esitetty taulukossa

9. Valmistajatiedot perustuvat VTT Expert Service Oy:n julkaisuun Luettelo val-

mistajista, joiden kanssa VTT Expert Services Oy:lla on laadunvalvontasopimus
(VTT Expert Services Oy 2012, 1).

TAULUKKO 9. Koekappaleissa kaytettyjen terasten valmistajatiedot (VTT Ex-
pert Services Oy 2012, 1.)

Teraslaatu | Nimellishalkaisija | Tehtaanmerkki Valmistaja

[mm]
A500HW 16 6/6 JSC Liepajas Metalurgs, Latvia
A500HW 32 6/5 Celsa Armeringsstal AS, Norja

Kuvassa 27 on esitetty terasten tunnistemerkinnat tussilla korostettuina.
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KUVA 27. Tutkimuksessa kaytettyjen terasten tunnistemerkinnat, vasemmalla

16 mm:n ja oikealla 32 mm:n tangot (Pesonen 2012)

Koekappaleissa kaytetyista teraksista lahetettiin naytteet VTT Expert Services
Oy:lle tankojen geometristen ominaisuuksien, pituusmassojen ja 32 mm tangon

vetolujuusominaisuuksien maaritysta varten.
Terasten kunto

16 mm terasten pinnalla oli paikoitellen ohutta ruostepélyd, mutta ei korroosios-
ta aiheutuvia pinnan syopymia. 32 mm:n tangot puolestaan olivat lahes kaut-
taaltaan ruosteen peitossa ja niiden pinnoilla esiintyi lievia syopymia. Kuvissa
28 ja 29 on esitetty terasten pintojen korroosioasteet.
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KUVA 29. 32 mm tankojen pintakorroosioaste ennen harjausta (Pesonen 2012)
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Terasten pintoja verrattiin Tiehallinnon selvityksia 48/2003 -julkaisun liitteen 1
mallikuviin, joiden perusteella 16 mm tankojen korroosioaste oli 0 ja 32 mm tan-
kojen korroosioaste oli 1. Julkaisun mukaan korroosio asteen ollessa 0 tai 1
ruostetta ei tarvitse poistaa tankojen pinnalta ennen betonointia. (Tiehallinto
2003, 7.) 32 mm tankojen pinnoilta poistettiin kuitenkin enimmaét ruosteet kevy-
esti terasharjalla ennen koekappaleiden valmistusta.

8.6 Betoni

Koekappaleissa kaytetyn betonin valmisti ja toimitti Ruskon betoni Oy. Betoni
tilattiin standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C vaatimusten mukaan. Tilauk-
sessa normaalibetonin tavoitelujuudeksi pyydettiin C25/30, vesisementtisuh-
teeksi 0,70 ja massan runkoaineksen suurimmaksi raekooksi 16 mm. Edella
mainittujen tietojen lisdksi kuormakirja ilmoitti betonin notkeusluokaksi S2. Se-
menttina oli kaytetty normaalisti kovettuvaa Portland seossementtia CEM 1l 42,5
N ja massan kloridipitoisuus-luokaksi oli ilmoitettu Cl 0,10.

8.7 Koekappaleiden valmistus

Kaikki koekappaleet valmistettiin kevattalvella 2012 Oulun ammattikorkeakoulun

rakennuslaboratoriossa Kotkantie 1:ssa.
8.7.1 Tartuntatestipalkit

Standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C mukaisten tartuntatestipalkkien rau-
doitteet valmistettiin kuvan 25 mittojen mukaan. Valmis apuraudoitekokonaisuus
on esitetty liitteen 9 kuvassa 1. Testattavien harjaterastankojen tartuntapituudet
palkin puolikkaiden sisélla rajattiin muoviputkilla 10/7 mittaisiksi kuvan 25 mu-
kaan. 32 mm tankojen tartunta-alueen rajaamiseen kaytettiin halkaisijaltaan 40
mm paksua sahkodasennusputkea ja 16 mm tankojen rajaamiseen 25 mm:n put-
kea. Muoviputkien p&éat tiivistettiin Sikaflex -11FC” -limamassalla, jotta betoni-
massa ei paasisi muoviputkien ja harjaterésten valiin. Testattujen terasten raja-

tut tartunta-alueet on esitetty kuvassa 30.
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KUVA 30. Testattujen harjaterasten rajatut tartunta-alueet (Pesonen 2012)

Tartuntatestipalkkien muotit valmistettiin filmivanerista kuvan 25 mittojen mu-
kaan. Tartuntatestipalkin sarmididen valissa kaytettiin polystyreenilevya, joka oli
helppo poistaa sarmitiden valistd betonin kovetuttua. Ennen raudoitteiden
asentamista muotit 6ljyttiin Aspoform NA —muottioljylla. Apuraudoitehakkien

oikeaan asemointiin kaytettiin muovisia korokepaloja.

Apuraudoitteiden asentamisen jalkeen testattavat harjaterastangot tyonnettiin
muottien paista paikoilleen ja lukittiin paatylevyihin Sikaflex -11FC*-limamassan
ja sidelangan avulla. Tartuntatestipalkin valmis muotti raudoitteineen on esitetty
kuvassa 31.
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KUVA 31. Tartuntatestipalkin muotti raudoituksineen ennen

betonointia (Pesonen 2012)

8.7.2 Ankkurointipalkit

Ankkurointipalkkien raudoitteet valmistettiin litteen 4 kuvien 1 ja 2 mukaisiksi.
Valmiiden raudoitteiden mitat ja terasten sijainnit tarkistettiin mittaamalla (liitteen
9 kuvat 2 ja 3). Toteutuneet raudoitteet vastasivat suunnitelmia £1-2 mm:n
tarkkuudella. Suunniteltujen betonipeitekerrosten toteutumisen varmistamiseksi
raudoitteiden ja muottien valissa kaytettiin muovisia korokepaloja. Korokepaloja
sijoitettiin raudoitteiden alapuolelle vain kaksikappaletta, koska raudoitekoko-
naisuudet olivat riittdvan jaykkia, eika palkin keskialueen alapinnan betonointia
haluttu hairitd. Alapinnan korokepalat sijoitettiin nostolenkkien kohdille noin 700
mm:n etaisyyksille palkkien paista. Kuvassa 32 on esitetty valmis 1T32-
palkkityypin raudoitekokonaisuus.
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KUVA 32. 1T32-palkkityypin raudoitekokonaisuus (Pesonen 2012)

Ankkurointipalkkien muotteina kaytettiin rakennuslaboratorion aiemmin opetus-
kayttoon valmistamia filmivanerimuotteja. Valmiit muottiosat koottiin ja mitat
saadettiin suunnitelmien mukaisiksi. Muotit 6ljyttiin Aspoform NA—muotti6ljylla,
minka jalkeen valmiit raudoitteet nostettiin muotteihin ja varustettiin tunniste-
merkinndin (kuva 33). Testipalkkien puristuspuolen 2T16-raudoitusta vahvistet-
tiin viela juuri ennen betonointia lisaamalla kaikkiin palkkeihin yksi kaksi metria
pitkd 16 mm:n harjateras palkin keskikohtaan. Lisaraudoitteella pyrittiin varmis-
tamaan puristuspuolen kestavyys. Lisatty puristusraudoitus on sisallytetty lopul-
lisiin kestavyyslaskelmiin ja rakennekuviin.
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KUVA 33. Ankkurointipalkkien muotit raudoitteineen ennen lisdpuristusraudoit-

teiden asennusta (Pesonen 2012)

8.7.3 Koekappaleiden betonointi

Kaikki tartuntatesti- ja ankkurointipalkit sek& betonin lujuuskoekappaleet valmis-
tettiin samasta betonierasta 24.2.2012. Betonimassa siirrettiin betoniautosta
muotteihin auton valurdnnin avulla. Betonointisuunta oli seka tartuntatestipal-

keissa etta ankkurointipalkeissa kohtisuora paaraudoitteisiin nahden.

Suuresta runkoaineksen maksimiraekoosta aiheutunut massan jaykkyys ja
palkkien ylapintojen kapeahkot raudoitusten valit vaikeuttivat massan paasya
raudoitteiden lomitse. Raudoitteiden seka raudoitteiden ja muottien valiset etai-
syydet tayttivat kuitenkin Eurokoodi 2:n kansallisessa liitteessa etaisyyksille
asetetut vahimmaisvaatimukset. Ahtaudesta johtuen massan kulkua jouduttiin
avustamaan sauvataryttimelld ylapintojen terasten kohdalla kaikissa palkeissa.

Palkkien muotit taytettiin massalla aluksi puoleen valiin saakka, minka jalkeen
kerros tiivistettiin sauvataryttimella. Tiivistamisen jalkeen taytettiin loppuosa,

joka taas tiivistettiin kuten edella. Valun jalkeen massan annettiin "tekeytya”
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noin puolituntia, mink& jalkeen palkkien ja lujuuskoekappaleiden pinnat tasoitet-
tiin teraslastalla hiertamalla. Pintojen tasoittamisen jalkeen koekappaleet peitet-

tiin huolellisesti rakennusmuoveilla liian nopean veden haihtumien estamiseksi.

Valun aikana massalle suoritettiin standardin SFS-EN 12350-2:2009 mukainen
painumatesti ja [ampdotilan mittaus. Painumaksi saatiin 91 mm, mika vastasi
notkeusluokkaa S2. Massan lampdtila betonointihetkella oli +18,8 °C, mika taytti
standardin SFS-EN 206-1:2005 mukaiset alkutestausta koskevat lampdétilavaa-
timukset. Betonin lujuuskoekappaleet valmistettiin standardin SFS-EN 12390-

2:2009 mukaan palkkien betonoinnin puolessa valissa.

Muotit purettiin noin kolmen vuorokauden kuluttua 27.2.2012. Koekappaleisiin
merkattiin tunnistetiedot ja niiden pinnat tarkastettiin valuvirheiden varalta. Kaik-
kien koekappaleiden pinnat olivat siistit, eikd mainittavia valuvirheitd nakynyt.
Muottien purun jalkeen kuutiolujuuskappaleet siirrettiin +20 °C:een lampoiseen
vesisailytykseen. Muiden koekappaleiden jalkihoitoa jatkettiin heti muottien pu-
run jalkeen kastelemalla koekappaleet runsaalla vedella ja kaarimalla ne tiiviisti
suureen rakennusmuoviin (kuva 34).

KUVA 34. Koekappaleet ennen muoviin kdarimista (Pesonen 2012)
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Tasta eteenpain kaikki testipalkit ja olosuhdelujuuskoekappaleet olivat samois-
sa lampdtilaltaan noin +20 °C:ssa halliolosuhteissa muoviin kaarittyind. Koe-
kappaleet poistettiin muovista vasta niiden kuormituspaivind. Koekappaleiden
pitkalla jalkihoidolla pyrittiin simuloimaan ulkoilmassa tapahtuvaa betonin hidas-
ta kuivumista. Hallin suhteellinen kosteus oli kevattalvella hyvin alhainen, joten

vélikastelu oli valttamatonta.
8.8 Koejarjestelyt

Ennen kuormituksia kaikkien koekappaleiden kunto tarkastettiin silmamaarai-
sesti ja toteutuneet dimensiot mitattiin ja kirjattiin ylés. Dimensioiden mittausten
jalkeen palkkien kylkiin merkattiin tukien ja pistekuormien paikat. Lisaksi palkki-
en ylapinnat hiottiin kevyesti hiomakivella pistekuormien kohdilta suurimpien

epatasaisuuksien poistamiseksi.
8.8.1 Tartuntatestit

Kaikkien tartuntatestipalkkien mitat vastasivat suunnitelmia £1-3 mm:n tarkkuu-
della. Tankojen tartunnan pettdmisen jalkeisen jatkoliukuman estéamiseen ko-
keiltin ensimmaisten palkkien kohdalla vaijerilukkoja, mutta ne eivat kyenneet
pysayttamaan terasten jatkoliukumista tartuntamurron jalkeen. Tasté johtuen
tartuntatestipalkkien 3/16, 4/32 ja 5/32 tankoihin hitsattiin ennen testeja 10 mm
paksut teraslaipat noin 3 mm:n etéaisyydelle palkkien paista. Teraslaippojen hit-

sausten jalkeen tankojen annettiin jadhtya huonelampdtilaan ennen testausta.

Testattavat palkit tuettiin kahden viivamaisen rullatuen varaan, jotka sallivat pal-
kin vapaan taipumisen. Tuen leveys oli 50 mm. Kuormituslaitteen kokonais-
kuorma ohjattiin 30 mm paksun terdslevyn ja kahden poikkileikkausprofiililtaan
T-mallisen valikepalan avulla palkin ylapintaan. 32 mm:n testipalkeilla palkin
ylapinnan ja valikepalojen vélissa kaytettiin lisaksi 3 mm paksua vanerilevya
tasaamaan palkin pinnan epatasaisuuksia. Pistekuormien viivamainen tukileve-
ys palkin ylapinnalla oli 50 mm. Kaavio tartuntatesteissa kaytetysta kuormitus-

systeemista on esitetty kuvassa 35.
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KUVA 35. Tartuntatesteissa kaytetty kuormitussysteemi

Kuormitussysteemissa testipalkkien teraksiin asennettiin mekaaniset mittakellot,
joiden tarkkuus oli £0,01 mm. Mittakelloilla mitattiin testattavien terasten kuor-

mittamattoman paan liukumaa.

Testin suorittamiseen tarvittiin kolme henkil6a. Yksi henkildista ohjasi kuormi-
tuslaitetta ja ilmoitti liukumien kirjaamishetket. Kaksi muuta henkil6a kirjasi mit-
takellojen lukemia testauspoytakirjaan. Kuormituslaite mittasi ja tallensi auto-
maattisesti kuormitusvoima- ja tunkin siirtymatietoja testin aikana. Lisaksi kaikki

koestukset dokumentoitiin digitaalisella videokameralla.
8.8.2 Ankkurointitutkimukset

Ankkurointipalkkien toteutuneet dimensiot vastasivat suunnitelmia keskimaarin
+1-5 mm:n tarkkuudella. Palkit tuettiin molemmista péaista 15 mm:n pyo6rotan-
gosta ja 10 mm paksusta lattateraksestéa valmistettujen palkin vapaan taipumi-
sen sallivien tukien varaan. Tukileveys oli 100 mm. Tuet aseteltiin siten, etté

tukivali tuen keskelta keskelle oli 2900 mm.
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Kuormitussylinterin kokonaiskuorma jaettiin lommahdusvahvistetun IPE-profiilin
ja kahden T-mallisen teréksisen valikepalan avulla kahdeksi pistekuormaksi.
Pistekuormien etaisyydet palkin keskikohdasta olivat 200 mm ja tukileveydet 50
mm. Valikepalojen ja palkin vélissa kaytettiin 3 mm:n vahvuista vaneria tasaa-

maan pinnan epatasaisuuksia.

Taipuman mittausta varten asennettiin palkin keskikohdasta 80 mm:n paahan
digitaalinen siirtymamittausanturi. Kuvassa 36 on esitetty kaavio ankkurointitut-

kimuksissa kaytetysta kuormitussysteemista.
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KUVA 36. Ankkurointitutkimuksen kuormitussysteemi

Kaikki ankkurointipalkkien koestukset dokumentoitiin digitaalisella videokame-
ralla.

8.9 Kuormitusten kulku ja suoritetut mittaukset

Kuormitukset suoritettiin Oulun ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa

Kotkantie 1:ssé lukuun ottamatta VTT:n terdksille suorittamia mittauksia.
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8.9.1 Betonin puristuslujuuksien maaritys

Kaikki betonin puristuslujuuskoekappaleet kuormitettiin Tonipro 4000 -
betoninpuristuslaitteella. Laite mittasi kuormitusvoimaa 1 prosentin tarkkuudella
ja sille oli suoritettu kalibrointi 20.5.2011.

Betonin standardipuristuslujuus méaritettiin 23.3.2012 standardin SFS-EN
12390-3:2009 mukaisesti kuudella 150x150 mm:n kuutiolla. Kuutiot olivat olleet
28 vuorokautta standardin SFS-EN 12390-2:2009 vaatimusten mukaisessa ve-

siséilytyksessa. Kuutiot nostettiin pois vedesté noin tuntia ennen kuormitusta.

Tartuntatesti- ja ankkurointipalkkien betonin puristuslujuudet méaaritettiin testi-
paivina olosuhdesailytyksessa olleilla 150x300 mm:n lieribkoekappaleilla. Beto-
nin lujuus maaritettiin aina kyseisena testipaivana kolmella lieriélla standardin
SFS-EN 12390-3:2009 mukaisesti. Lierilujuudet méaaritettiin 26.- ja 27.3.2012
seka 2.- ja 3.4.2012.

8.9.2 Terasten lujuus- ja geometriaominaisuuksien m  aaritys

Palkeissa kaytettyjen 16 mm harjaterastankojen vetokokeet suoritettiin viidella
koekappaleella kahdessa erdassa 1.3.2012 ja 23.4.2012. Naytteilla 1 ja 2 suori-
tetut mittaukset epaonnistuivat osittain virheellisen suoritustavan vuoksi. Tasta
johtuen 23.4.2012 suoritettiin uudet vetokokeet naytteilla A, B ja C. Naytteet 1 ja
2 oli otettu kahdesta eri tangosta. Naytteet A, B ja C jouduttiin ottamaan kaikki
samasta tangosta, koska palkeissa kaytettyd 16 mm:n harjaterasta oli jaljella
tuossa vaiheessa enaa yksi tanko. 16 mm tankojen vetokuormitukset suoritettiin
Dartec 400 kN -yleisaineenkuormituslaitteella, jonka tarkkuusluokka oli 0,5. Hal-

lin lAmpotila testaushetkilla oli +19-21 °C.

32 mm tangon lujuusominaisuudet, pituusmassa ja geometriset ominaisuudet
maaritettiin VTT Expert Services Oy:n toimesta 16.—23.3.2012. VTT mittasi
myo6s 16 mm tangon pituusmassan ja geometriset ominaisuudet. VTT:n mitta-
ukset perustuivat standardeihin SFS-EN 15630-1 ja SFS 1215. VTT:n testaus-
raportti on esitetty liitteissé 6/2 ja 6/3.
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16 mm tankojen vetolujuusominaisuuksien maaritys

Naytteiden 1 ja 2 osittain epaonnistuneet vetokokeet suoritettiin 1.3.2012. Nayt-
teiden kunto tarkastettiin ennen testausta. Naytteisiin merkattiin keskikohta ja
100 mm:n mittapituudet 50 mm:n valimerkinnéin keskikohdan molemmin puolin.
Mittapituusmerkintdjen jalkeen koekappaleet asetettiin kuormituslaitteeseen ja
kiinnityselinten valinen etaisyys L. mitattiin. Naytteiden 1 ja 2 kuormitus tapahtui

siirtymaohjauksella. Siirtymanopeus V. oli vakio koko kuormituksen ajan.

Naytteiden 1 ja 2 vetokoetuloksia ei voitu kayttda ylemman myotérajan Rey
maarittdmiseen, koska kuormituselementtien siirtymanopeus V. oli standardin
SFS-EN I1SO 6892-1:2009 kohdan 10.3.2 mukaan liian suuri. Puutteellisten mit-
tamerkintdjen vuoksi naytteista 1 ja 2 ei pystytty maarittamaan myoéskaan mur-
tovenyma A;o. Standardin SFS-EN 1SO 6892-1:2009 kohdan 10.3.4 mukaan
naytteiden 1 ja 2 vetokoetuloksia voitiin kuitenkin kayttdd murtolujuuden Ry, ja
kokonaistasavenyman Ag maarittamiseen. Kokonaistasavenyma Ay maaritettiin
katkenneesta sauvasta kumotun standardin SFS-ISO 10606:1997 mukaan.
Korvaava standardi kumotulle standardille SFS-ISO 10606:1997 on SFS-EN
ISO 15630-1:2010. Naytteesta 1 ei kuitenkaan voitu maarittaa standardin SFS-
ISO 10606:1997 mukaista kokonaistasavenymaa Ag murtokurouman synnyttya
epaedulliseen kohtaan suhteessa mittamerkint6ihin. Tankojen 1 ja 2 venyméan

muutosnopeudet ja koepituudet on esitetty taulukossa 10.

Naytteiden A, B ja C vetokuormitukset suoritettiin 23.4.2012 standardien SFS-
EN ISO 15630-1:2010 ja SFS-EN ISO 6892-1:2009 mukaan. Venymamittauksia
varten testattavien tankojen pitkittaisharjoihin tehtiin 10 mm:n véalein merkinnat
koko tangon pituudelle. Merkinnat tehtiin ensin ohuella tussilla rullamittaa apuna

kayttaen. Tussin jalkid vahvistettiin kevyesti rautasahanteralla (kuva 37).
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KUVA 37. Murtovenyman mittausmerkinnat 16 mm:n harjaterastangossa (Pe-
sonen 2012)

Venymamittausmerkinttjen jalkeen tanko asetettiin vetokoneen kiinnityselimiin

ja suoritettiin alkukiristys. Kiristyksen jalkeen kiinnityselimien vali mitattiin. Saa-
tua koepituutta L. kaytettiin standardin SFS-EN 1SO 6892-1:2009 kohdan 10.3

mukaiseen venymanopeuden maarittamiseen. Kuormitus tapahtui siirtymaohja-

uksella. Siirtymanopeus pidettiin vakiona koko kuormituksen ajan. Siirtymano-

peudet on esitetty taulukossa 10.

TAULUKKO 10. 16 mm tankojen vetokokeisiin liittyvat koepituudet, venyman

muutosnopeudet ja kuormituselementtien siirtymanopeudet

Venyméan muutosno-

hz?ilagigi?a Koekappaleen Kokon?_ilspituus Kerituus peus koe_pituudella Siirtyméanopeus
[mm] tunnus [mm] [mm] [:(EIL;] [mm/s]
16 1 427 ~250 ~0,00080" ~0,2000"
16 2 405 ~250 ~0,00080” ~0,2000"
16 A 371 210 0,00025 0,0525
16 B 370 236 0,00025 0,0590
16 C 510 342 0,00025 0,0855

*) Laskettu jalkikateen siirtymanopeuden ja koepituuden perusteella

**) Maaritetty kuormituslaitteen automaattisista kuormitusajotallenteista
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Lujuusominaisuuksien liséksi vetokoekuormitusten jalkeen katkenneista nayt-
teistd A, B ja C maaritettiin murtovenyma Ao 10/7:n pituiselta matkalta standar-
din SFS-EN ISO 6892-1:2009 kohdan 20.1 mukaan. Tankotyypin murto-
venyman Ao mittapituus maaraytyi tuotestandardissa SFS 1215:1996 viitatun
standardin SFS 1201:1997 mukaan. Mittaus suoritettiin tangossa olevien veny-
mamittausmerkintdjen avulla siten, ettd murtokohta asetettiin mittauspituuden
keskelle. Naytteessa A murtokohta sijoittui liilan l&helle kiinnityselintd, minka

vuoksi mittaustulos hylattiin. Murtovenymat mitattiin digitaalisella tydntomitalla,

jonka tarkkuus oli 0,01 mm. Kuvassa 38 on esitetty murtovenyman mittaustapa.

KUVA 38. Murtovenyman Ao mittaus 16 mm:n harjaterastangosta (Pesonen
2012)

Kokonaistasavenyma Ag maaritettiin katkenneista naytteista 2, A, B ja C kumo-
tun standardin SFS-ISO 10606:1997 mukaan. Kokonaistasavenyman maarityk-

sessé kaytettiin 100 mm:n mittapituutta.
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8.9.3 Tartuntatestit

Tartuntatestipalkkien kuormitukset suoritettiin standardin SFS-EN 10080:2005
litteen C mukaan. Testipalkit 1-3/16 kuormitettiin 26.3.2012 ja palkit 4-5/32
27.3.2012. Kuormituksen aikana testeissa mitattiin kuormitusvoimaa ja testatta-

vien tankojen liukumaa.

Terasten liukumien mittaamiseen kaytettiin Kafer Messuhrenfabrik GmbH &
Co:n valmistamia mekaanisia mittakelloja, joiden tarkkuus oli £0,01 mm. Kuor-
mittamiseen kaytettiin Dartec 400 kN -yleisaineenkuormituslaitetta, jonka tark-
kuusluokka oli 0,5. Kuormituslaite oli kalibroitu viimeksi 13.12.2011. Kuvassa 39

on esitetty mittauslaitteilla varustettu tartuntatestipalkki ennen kuormitusta.

KUVA 39. Mittakelloilla varustettu tartuntatestipalkki juuri ennen kuormitusta
(Pesonen 2012)
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Tartuntatestipalkkien kuormitus tapahtui voimaohjauksella. Testattavien tanko-
jen kuormitusnopeus maaritettiin standardin SFS-EN 10080:2005 liitteen C kaa-
van C.2 mukaan siten, ettd terasjannityksen os kehitysnopeus oli 1 Mpa/s koko
kuormituksen ajan. Testeissa kaytetyt kuormitusnopeudet on esitetty taulukossa
11.

TAULUKKO 11. Tartuntatesteissa kaytetyt kuormitusnopeudet

Nimellishalkaisija Kuormitusnopeus
[mm] [kN/s]
16 0,134
32 0,536

Kuormituksen aikana testattavien tankojen liukumat kirjattiin kasin ylés molem-
mista mittakelloista yhta aikaa. 16 mm:n tangoilla liukumat kirjattiin 2,5 kN:n ja
32 mm:n tangoilla 10 kN:n vélein. Vaikka mittakellojen asteikkovali oli 0,01 mm,
pystyttiin liukumia arvioimaan 0,002—0,005 mm:n tarkkuudella, varsinkin kuormi-
tuksen alkuvaiheessa. Liukumien yléskirjaaminen oli testien alkuvaiheessa
helppoa ja tarkkaa, koska liukumien kehitys oli hidasta pienilla kuormilla. Koko-
naiskuorman kasvaessa liukumien kehitys kiihtyi, mik& aiheutti aistinvaraisesti
suoritettuihin mittauksiin epatarkkuutta. Palkkien kuormitusta jatkettiin, kunnes
testattava tanko oli liukunut yli 3 mm palkin molemmissa puolikkaissa tai koko-

naiskuorma oli alkanut laskea.

16 mm tankojen tartuntamurto tapahtui alle 1 mm:n liukumilla, minka jalkeen
liukumat ryntasivat hetkessa yli 3 mm. 32 mm:n tangoilla liukumien kehitysvauh-
ti oli tasaisempaa ja tartuntamurto muodostui huomattavasti sitkeammaksi kuin

16 mm:n tangoilla.

Testipalkkien 1/16:n ja 2/16:n osalta tartunta saatiin pettdmé&an vain testipalkin
toisessa puoliskossa. Ensimmaisen palkin kohdalla ei osattu varautua teréksen
myo6taamisesta ja tartunnan pettdmisesta seuranneeseen testipalkin voimak-

kaaseen taipumiseen. Tasta johtuen palkki 1/16:n kohdalla kuormitus jouduttiin
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lopettamaan palkin taipumavaran loputtua kesken kuormitussysteemissa. Palkki
2/16:n kohdalla toisessa puoliskossa tapahtuneen tartuntamurron jalkeen terék-
sen jatkoliukumista ei saatu estettya vaijerilukoilla (litteen 9 kuva 4). Kolman-

nessa 16 mm:n testipalkissa ja molemmissa 32 mm:n testipalkeissa molempien
palkinpuolikkaiden tartunta saatiin kuormitettua murtoon saakka tankoon hitsat-

tujen ankkurointilaippojen avulla (liitteen 9 kuva 5).

Kaikki 16 mm:n terakset myotasivat testin aikana, mutta eivat katkenneet. 32
mm terasten kohdalla tartunta murtui molemmissa palkin puolikkaissa ennen

terasten myotaamista.
8.9.4 Ankkurointipalkkien kuormitus

Ankkurointipalkki 1/16 kuormitettiin 2.4.2012 ja palkit 2/16 seka 3—4/32
3.4.2012. Testeissa mitattiin kuormitusvoimaa, taipumaa ja halkeilua. Lisaksi

tarkkailtiin palkkien murtumisilmioita.

Palkkien kuormittamiseen kaytettiin Oulun ammattikorkeakoulun rakennuslabo-
ratorion kuormituskehaa, jossa oli Matertest Oy:n ohjelmistolla varustettu 250
KN:n kuormitussylinterijarjestelmé. Kuormitusjarjestelma kuului tarkkuusluok-
kaan 1 ja se oli kalibroitu edellisen kerran 13.12.2011. Palkkien taipuman mit-
taamiseen kaytettiin digitaalista Solartron metrology:n valmistamaa BS50-
siirtymamittausanturia. Siirtymaanturin mittausalue oli £50 mm ja epélineaarinen
poikkeama mitta-alueen lopussa oli alle 0,25 prosenttia. Mitta-alueen nollakoh-
dassa laitteen tarkkuus oli lahes absoluuttinen. Siirtymaanturi oli yhdistetty
kuormitusjarjestelmaan, joka tallensi automaattisesti kuormituksessa kaytetyt

kokonaisvoima- ja siirtymaéatiedot.

Taivutushalkeamaleveyksia mitattiin 20 kertaa suurentavalla Pika Tokyo -
merkkisell&a mikroskoopilla, jonka mitta-asteikon pienin tarkasteluvali oli 0,05
mm. Ankkurointitutkimuksissa kaytetty kuormitussysteemi on esitetty kuvassa
40.
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KUVA 40. Siirtymamittalaitteella varustettu ankkurointitutkimuspalkki kuormitus-

systeemissa ennen kuormitusta (Pesonen 2012)

Keskimaarin 1,3 kN:n alkukiristyksen ja siirtym&anturin nollauksen jalkeen tes-
tattavaa palkkia alettiin kuormittaa tasaisesti 0,24 kN/s:n kuormitusnopeudella.
Tutkimussuunnitelman mukaan kuormitus oli tarkoitus pysayttaa 10 kN:n valein
syntyneiden halkeamien tarkastelua varten. Ensimmaisen palkin kohdalla todet-
tiin, ettei 10 kN:n valein syntynyt merkittavia muutoksia halkeamissa, joten hal-
keamatarkastelut paatettiin suorittaa 20 kN:n valein. Kuormitusnopeutta hidas-
tettiin aina ennen 20 kN:n tasakuorman saavuttamista, jotta tavoiteltu tasa-

kuorma saavutettaisiin mahdollisimman tarkasti.

Taivutushalkeamatarkastelujen ajan kuorma pidettiin stabiilina. Hiushalkeamien
paikantamisen helpottamiseksi palkkien kylkia kasteltiin sumuttamalla tarkastel-
taviin pintoihin vettd. Sumutettu vesi imeytyi kapillaarivoimien seurauksena hal-
keamaan, jolloin halkeamakohta erottui kuivempana muusta pinnasta. Lisaksi

apuna kaytettiin voimakasta sivuvaloa.

Paikallistetut halkeamat merkattiin palkkien kylkiin piirtAmalla halkeaman vie-
reen merkkauskynalla halkeamaa mukaileva viiva. Halkeaman viereen piirretty

merkkausviiva paatettiin poikkiviivaan, jonka kohdalle merkattiin tarkasteluhet-
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ken kokonaiskuorma. Merkkausten jalkeen todettuja halkeamia tutkittiin mikro-
skoopilla ja levein halkeama mitattiin paaraudoituksen korkeudelta palkin kyljes-
ta. Taivutushalkeamaleveyksia mitattiin vaihtelevasti 154 kN:iin saakka. Hal-

keamien merkkaustyyli on esitetty kuvassa 41.

KUVA 41. Halkeamamerkintdja ankkurointipalkin kyljessa (Pesonen 2012)

Laskennallisen my6tékuorman saavuttamisen jalkeen palkit kuormitettiin tasai-
sella 0,24 kN/s:n kuormitusnopeudella lopulliseen murtumiseen saakka. Palkki-
en katsottiin murtuneen lopullisesti, kun kokonaisvoima alkoi tippua tai palkin
vetoterakset katkesivat. Laskennallisen myotokuorman jalkeen kuormituksen
aikana tarkkailtiin kokonaisvoiman kehitysta, vetoterasten myo6thetkea ja palkin
murtumisilmidita myotohetken jalkeen. Liitteen 9 kuvissa 7—10 on esitetty palkit
kuormituksen ollessa lahella laskennallista my6tékuormaa ja juuri ennen toteu-

tunutta myotokuormaa.

Palkki 1/16:n kuormitus paattyi ohjelman suorittamaan automaattiseen keskey-
tykseen, koska kuormitusohjelman maksimisiirtyméaksi oli jaanyt 100 mm:n ase-
tus. Palkki 2/16:n kohdalla kuormitus paattyi paaterasten katkeamiseen. Palkki
3/32:n kuormitus jouduttiin keskeyttamaan loppuvaiheessa kuormitussylinterin
kaannyttyd vinoon palkin taipuessa. Palkki 4/32:n kohdalla koestus paattyi
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kuormitussylinterin iskuvaran loputtua kesken. Palkkien 2/16:n, 3/32:n ja 4/32:n
kohdalla kokonaiskuorma oli kuitenkin alkanut jo laskea ennen kuormituksen

paattymista. Liitteen 9 kuvassa 11 on esitetty palkit kuormituksen jalkeen.

Palkkien 1/16:n, 2/16:n ja 3/32:n osalta kuormitusjarjestelma tallensi kuormitus-
voimat ja taipumat automaattisesti 2 sekunnin valein koko kuormituksen ajalta.
Palkki 4/32:n osalta automaattinen kuormitustietojen tallennus epaonnistui oh-
jelmistohairién vuoksi. Palkki 4/32:n osalta voitiin kuitenkin hyddyntaa kuormi-
tuksen aikana kasin tutkimuspdoytékirjaan halkeamatarkastelukuormilla kirjattuja
taipumatietoja. Kuormitusjarjestelman automaattisten kuormitustietotallennusten
lisdksi kaikkien palkkien taivutushalkeamaleveys- ja taipuma-arvot kirjattiin kui-
tenkin myos kasin tutkimuspdoytéakirjoihin halkeamatarkastelujen yhteydessa,
mista johtuen myos palkki 4/32:n kuormituksista saatiin nain ollen tutkimusai-
neistoa 154 kN:n kokonaiskuormaan saakka. Tutkimuspoéytakirjoihin kirjattiin
myos jokaisen palkin osalta silmamaaraiset havainnot terdsten my6to- ja mur-

tohetkista.
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9 TULOKSET

Alla on esitetty keskeisimmat tulokset edell& mainituista testeista ja kuormituk-
sista seka mittaustulosten jatkokasittely menetelmat ja perusteet. Lisaksi tulok-
sissa on kayty lapi testeissa ja kuormituksissa havaitut ongelmat seka niiden

korjaamiseksi suoritetut toimenpiteet.
9.1 Betoni

Tilattu betoni C25/30 taytti standardin SFS-EN 206-1:2005 taulukossa B.1 be-
tonin puristuslujuudelle asetetut yhdenmukaisuusvaatimukset kaikkien koestu-
serien suhteen. Betonin ominaispuristuslujuus foc maaritettiin yhdentoista
150x300 mm olosuhdelierion perusteella. Yhden koekappaleen lujuusarvo hy-
lattiin liiallisen hajonnan vuoksi. Lieriot kuormitettiin 31, 32, 38 ja 39 vuorokau-
den ikaisina. Eri-ikaisind kuormitettujen olosuhdelierididen lujuusarvot palautet-
tiin vastaamaan 28 vuorokauden ikda kayttamalla standardin SFS-EN 1992-1-1
+ AC:2005:n kaavaa 3.1. Olosuhdelierididen perusteella betonin 28 vuorokau-

den ominaislujuudeksi, keskihajonta huomioituna, saatiin C30,5.

Vesisailytyksessa olleiden kuuden 150x150 mm kuution 28 vuorokauden stan-
dardilujuudeksi saatiin K34,2, joka vastasi lieridlujuutta C28. Olosuhdekappalei-
den mukaan maaritetty betonin ominaislujuus fe oli 8,9 prosenttia suurempi kuin
standardilujuus. Koestuserien keskimaaraiset puristuslujuudet on esitetty taulu-
kossa 12. Kaikki yksittaisten koekappaleiden mittaustulokset on esitetty liitteen
5 taulukoissa 1-5.

TAULUKKO 12. Olosuhdelierididen keskimaaraiset puristuslujuudet

_ i Keslgimééréinen
Koekappale Sailytys Koek;%%e:?den Koestuspaiva [l/kri ] pUI’IStqu|UJUUS
[MPa]
Lierié 150x300 Olosuhde 2 26.3.2012 31 32,1
Lierié 150x300 Olosuhde 3 27.3.2012 32 32,6
Lierié 150x300 Olosuhde 3 2.4.2012 38 34,3
Lierio 150x300 Olosuhde 3 3.4.2012 39 34,7
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Taulukossa 13 on esitetty betonin keskimaaraisilla lujuuksilla lasketut keskimaa-

raiset tartuntalujuudet eri testipaivina.

TAULUKKO 13. Keskimaarainen tartuntalujuus fym betonin lujuuden mukaan eri

testipaivina
Betonin ika Koekappaleiden fem fox cm fom
| Cikmaae | e | hen? | R |
31 2 32,1 24,1 2,50 5,63
32 3 32,6 24,6 2,54 572
38 3 34,3 26,3 2,65 5,96
39 3 34,7 26,7 2,68 6,03

9.2 Terakset

Terasten testausmenetelmat perustuivat standardiin SFS-EN ISO 15630-
1:2010. Lujuus- ja sitkeysominaisuudet maaritettiin kahden testisarjan perus-
teella, koska ensimmainen testisarja epaonnistui osittain virheellisen suoritusta-
van vuoksi. Tarkka kuvaus terasten lujuus- ja sitkeysominaisuuksien maarityk-

sista on esitetty luvussa 8.9.2.
9.2.1 Lujuus- ja sitkeysominaisuudet

Kaikki yksittaiset 16 mm:n terakset tayttivat suomalaisten tuotestandardien SFS
1215:1996 (AS00HW) ja SFS 1268:2010 (B500B) asettamat lujuus- ja sitkeys-

vaatimukset.

32 mm tangon vetokoetulokset tayttivat ASOOHW-tuotestandardin lujuus- ja sit-
keysvaatimukset. B500B-tuotestandardin osalta 32 mm tankojen kokonaistasa-

venyma Ay jai todentamatta.

Terasten keskimaaraiset lujuus- ja sitkeysominaisuudet on esitetty taulukossa
14. Kaikki yksittaiset mittaustulokset on esitetty liitteen 6 taulukossa 1.
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TAULUKKO 14. Tartuntatesti- ja ankkurointipalkeissa kaytettyjen harjaterasten
lujuus- ja sitkeysominaisuuksien keskiarvot seka tuotestandardien vahimmais-

vaatimukset

Nimellis- My6to- Myétolu- Suurin Murtolu- Murtomyo- Kotlézr;?ls— Murtovenyma
Teraslaatu halkaisija vc'lema J;us vo';ma Jléus ..myr?('i venyma
(mm] [KN] (N/mm?] [kN] IN/mm?] i Ag Ago Azoo
e (%] [0] (%]
A500HW 16 111 551 131 649 1,18 9,8 14,6 -
Vaatimus SFS 1215 J16mm : . . . .
(AS00HW) min.101 min.500 min.111 min.550 - - min.12
Vaatimus SFS 1268 J16mm . N . N . .
(B500B) min.101 min.500 min.111 min.550 min.1,08 min.5,0
A500HW 32 435 541 525 653 1,21 - - 16,8
Vaatimus SFS 1215 /732mm : . . . )
(AS00HW) min.402 min.500 min.442 min.550 - - - min.12
Vaatimus SFS 1268 //32mm . . - . . -
(B500B) min.402 min.500 min.442 min.550 min.1,08 min.5,0
Huom! 16 mm tankojen lujuusominaisuudet laskettu useiden yksittdisten koetulosten perusteella, lopputulokset pyoristetty

16 mm tankojen mydtolujuuden Rey maarittdmiseen kaytettiin naytteiden A, B ja
C vetokoetuloksia. Murtolujuus Ry, maaritettiin naytteiden 1, 2, A, B ja C perus-
teella. Kokonaistasavenyma Ay maaritettin 100 mm:n mittapituudelta katken-
neista naytteista 2, A, B, ja C kumotun standardin SFS-ISO 10606:1997 mu-
kaan. Murtovenyma A;o maaritettiin katkenneista naytteista B ja C standardin
SFS-EN ISO 6892-1:2009 mukaan.

32 mm tangon lujuus- ja sitkeysominaisuudet maaritettiin VTT Expert Services

Oy:n toimesta ilmeisesti yhden naytteen perusteella.
9.2.2 Tankojen geometriset ominaisuudet ja pituusma  ssat

Molempien tankopaksuuksien mitatut pituusmassat tayttivat suomalaisten tuo-
testandardien ASO0HW ja B500B vaatimukset.

16 mm tangon geometriset ominaisuudet tayttivat suomalaisten tuotestandardi-
en AS00HW ja B500B vaatimukset. 32 mm tangon suhteellinen harjapinta-ala fg
jai 12,7 prosenttia suomalaisen AS00HW-tuotestandardin vahimmaisvaatimuk-

sesta. 32 mm tangon suhteellinen harjapinta-ala fr jai myos 1,8 prosenttia alle
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B500B-tuotestandardin ja Eurokoodi 2:n suhteelliselle vahimmaisharjapinta-
alalle fr min asettamasta vahimmaisarvosta. Terésten pituusmassa- ja geomet-

riaominaisuudet on esitetty taulukossa 15.

TAULUKKO 15. Terasten pituusmassat ja suhteelliset harjapinta-alat

Pituusmassa Harjavali Suhteellinen folfi o
u 0 L RITR min
Teraslaatu [mm] m, a harjapinta-ala
[kg/m] [mm] fr A500HW B500B
A500HW 16 1,54 20,7/10,3 0,085 1,35 1,51
Vaatimus SFS 1215 J16mm f :
(AS00HW) 1,52...1,67 max. 25,6 min. 0,063 min. 1,00
Vaatimus SFS 1268 /16mm f :
(B500B) 1,51...1,65 8,0...16,0 min. 0,056 min. 1,00
A500HW 32 6,39 37,8/19,0 0,055 0,87 0,98
Vaatimus SFS 1215 732mm f :
(AS00HW) 6,06...6,57 max. 51,2 min. 0,063 min. 1,00
Vaatimus SFS 1268 /32mm f ]
(B500B) 6,03...6,59 16,0...32,0 min. 0,056 min. 1,00

Tutkimuksessa kaytettyjen harjaterdsten geometriset ominaisuudet ja pituus-
massat maaritettiin ilmeisesti yhden naytteen perusteella molemmille tankopak-

suuksille.
9.3 Tartuntatestit

Harjaterasten tartuntaominaisuudet maaritettiin standardin SFS-EN 10080:2005
litteen C mukaisella CEB/RILEM palkkitestilla. Liukumien mittaaminen aloitettiin
0,001-0,005 mm:sta ja lopetettiin, kun tartunta murtui tai tanko oli liukunut 3

mm. Tarkka kuvaus tartuntatestien kulusta on esitetty luvussa 8.9.3.

Kuormitusten jalkeen tartuntajannityksia laskettaessa havaittiin, etté testeissa
kaytetty kuormitussysteemi ei ollutkaan toiminut asian mukaisesti. Kuormitusta
jakavien osien riittamattdman laakeroinnin seurauksena osa terasnivelen kautta
kulkeviksi tarkoitetuista voimista oli paassyt siirtymééan kokonaiskuorman kah-
deksi pistekuormaksi jakavan teraslevyn kautta. Tama oli aiheuttanut muutok-
sen rakenteen sisdiseen momenttivarteen. Sisdisen momenttivarren muututtua
kaavalla 20 lasketut terasjannitykset muodostuivat epéarealistisen suuriksi. Kaa-
valla 20 laskettuina 16 mm tankojen terasjannitykset kohosivat jopa 753 MPa:n
101



suuruisiksi, mika ylitti huomattavasti terasten murtolujuuden. Kuvassa 42 on

esitetty tartuntatesteissa kaytetty kokonaiskuorman kahdeksi pistekuormaksi

jakava rakennekokonaisuus.

Puutteellinen laakerointi

KUVA 42. Tartuntatesteissa kaytetty kokonaiskuorman kahdeksi pistekuormaksi
jakava rakennekokonaisuus (Pesonen 2012)

Ongelmaa analysoitaessa tehtiin seuraavia paatelmia: Terasnivelen ohi siirty-
neet ja alkuperaisen sisaisen momenttivarren pituutta muuttaneet voimat pys-
tyivat maksimissaan olemaan kokonaiskuorman kahdeksi pistekuormaksi jaka-
vien osien valilla vaikuttavan pienimman kitkavoiman suuruisia. Koska kitkavoi-
man suuruus on suoraan verrannollinen kappaleeseen kohdistuvaan voimaan,
voitiin kitkavoiman ja kokonaiskuorman suhteen olettaa pysyneen vakiona. Nain
ollen myds terasnivelen ja teraslevyn kautta kulkeneiden siséisten osamoment-

tien suhteen voitiin olettaa pysyneen vakiona l&ahes koko kuormituksen ajan.

Edella mainittuihin paatelmiin nojaten rakenteen sisaisen kokonaismomenttivar-
ren teoreettinen pituus maariteltin 16 mm tartuntatestipalkkien automaattisten

kuormitustallenteiden ja vetokoetulosten perusteella.
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Kuormituslaitteen automaattisten kuormitustallennetietojen pohjalta 16 mm:n
tartuntatestipalkeille piirrettiin kuormitusvoima-siirtyméakuvaajat. Kuvaajista pys-
tyttiin maarittdmaan 16 mm tartuntatestipalkkien keskimaarainen myotokuorma,
joka oli 85,267 kN. Sisaisen ja ulkoisen momenttitasapainon ja vetokokeilla
maadritetyn 16 mm terasten keskimaaraisen myotojannityksen Ren:n perusteella
laskettiin sisaisen kokonaismomenttivarren teoreettinen pituus kaavalla 21.

__ F-450mm

2:05'An

, Misséa KAAVA 21

X = sisdisen momenttivarren teoreettinen pituus [mm]
F = kokonaisvoima myo6tohetkella [N]

450 mm = ulkoisen momenttivarren pituus tuelta pistekuorman kohdalle (kuva
21)

s = terasjannitys [N/mm?]
A, = testattavan teraksen nimellinen poikkileikkausala [mm?].

Kaavalla 21 laskettuna sisaisen kokonaismomenttivarren teoreettiseksi pituu-
deksi saatiin 173,23 mm. Sisaisen ja ulkoisen momentin ollessa suoraan ver-
rannollisia, kasvaa testattavassa teraksessa vaikuttava vetovoima ulkoisen ja
sisaisen momenttivarren pituuksien suhteessa. Jakamalla ulkoisen momentti-
varren pituus sisdisen momenttivarren pituudella saatiin uudeksi suhdekertoi-
meksi noin 1,299 entisen 1,5 sijaan (kts. kaava 20). Saatua suhdekerrointa kay-

tettiin seka 16 mm:n ettd 32 mm tankojen terasjannitysten korjaamiseen.

Edella mainitulla menetelmalla teras- ja tartuntajannitykset pienenivét noin 13,4
prosenttia alkuperéisella kaavalla 20 lasketuista arvoista. Kun 16 mm terasten
tartuntatestien kuormitustallenteista maaritellyilla testikohtaisilla maksimikuor-
ma-myotokuormasuhteilla kerrottiin 16 mm terasten keskimaarainen myoétolu-
juus, poikkesivat jannitykset tartuntatestikohtaisista suurimmista korjatuista te-
rasjannityksistd enaa alle 1 prosenttia. Lisaksi 16 mm tankojen suurimmat korja-
tut terasjannitykset tartuntatesteissa olivat hyvin linjassa terasten vetokoetulos-

ten kanssa.
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Jostain syysta 16 mm palkkien voimakkaalla myotohetken jalkeisella taipumisel-
lakaan ei nayttanyt olleen vaikutusta osamomenttien suhteeseen. Jos kitkavoi-
mien vaikutus olisi vahentynyt taipuman seurauksesta, olisi myds sisdinen ko-
konaismomenttivarsi talldin lyhentynyt ja laskennalliset terasjannitykset nain
ollen kasvaneet. 16 mm tankojen laskennalliset terasjannitykset eivat kuiten-
kaan olisi voineet enaa kasvaa korjatuista, koska silloin terasten murtojannitysti-
la olisi ylittynyt ja tankojen olisi pitanyt murtua tartuntatesteissa. Korjattuja janni-

tyksid molemmilla tankopaksuuksilla voidaan siis pitdé suhteellisen realistisina.

Korjattujen tartuntatestitulosten perusteella molemmat tankotyypit tayttivat rei-
lusti Eurokoodi 2:n vahimmaistartuntajannitysvaatimukset. Tartuntatestien pe-
rusteella maaritetyt tankotyyppien keskiméaaraiset tartuntajannitykset on esitetty

taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Tartuntatestien perusteella lasketut keskimaaraiset tartuntajan-

nitykset 0,01-1 mm:n liukumilla ja maksimi tartuntajannitykset

e/ f f Keskimaaraiset tartuntajannitykset [N/mmz] Mitatun aineis-
n R em ton maara
MPa,
[mm MPal | ., L. L | Tos | T (k]
16 0,085 32,1 6,3 12,2 15,8 11,4 15,8 6

Vaatimus /716 mm

(SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 200.) min. 6,0 | min. 9,8

32 0,055 | 32,6 2,0 50 9,4 54 10,8 4

Vaatimus /7 32 mm

(SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005, 200.) min. 4,1 | min. 6,8

T5,01...1 = tartuntajannitys 0,01...1 mm:n liukumalla

T 0,01-1 = keskimaarainen 0,01 — 1 mm liukumien tartuntajannitys

T, = maksimi tartuntajannitys.

Kuvassa 43 on esitetty kaikkien palkinpuolikkaiden tartuntajannitys-
liukumakuvaajat logaritmisella liukuma-asteikolla. Korkeampiin tartuntajannityk-

siin kohoavat kuvaajat ovat 16 mm tankojen kuvaajia.
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Tartuntajannitys-liukuma
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KUVA 43. Tartuntajannitys-liukumakuvaajat logaritmisella liukuma-asteikolla

Kuvan 43 kuvaajista ei kay ilmi tartuntajannitysten arvoja alle 0,001 mm:n liu-
kumilla, koska liukumat mitattiin tangon jannityksettomasta paasta eika mittalit-
teiden tarkkuus riittanyt alle 0,001 mm liukumien aistinvaraiseen havaitsemi-
seen. Tankojen tartuntajannitykset aktivoituivat kuitenkin heti kuormituksen alet-
tua, mista johtuen tankojen rasitettujen paiden liukumat alkoivat kehittyd huo-

mattavasti aiemmin kuin tankojen mittalaitepaan liukumat.

Kuvassa 44 on esitetty tartuntajannitys-liukumakuvaajat myos lineaarisella liu-
kuma-asteikolla, mika havainnollistaa selkeammin tangon alkuvaiheen liukumi-

en kehitysta suhteessa kokonaisliukumiin.
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Tartuntajannitys-liukuma
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KUVA 44. Tartuntajannitys-liukumakuvaajat lineaarisella liukuma-asteikolla

Kuvan 44 mukaan 16 mm tankojen liukumien kehitys alkoi kiihtya voimakkaasti
keskim&arin 0,6 mm:n liukumilla, minka jalkeen tartuntajannitykset eivat enaa
juurikaan kasvaneet. 16 mm tankojen tartunta murtui keskimaarin hieman alle 1
mm:n liukumalla, minka jalkeen tartuntajannitykset luonnollisesti romabhtivat ja
liukumat ryntasivat. Kuvaajissa ei nay murtohetken jalkeista jyrkasti laskevaa
osaa, koska mittaaminen lopetettiin tartunnan pettamiseen. Kuvaajien laskevat
osat eivat ole merkityksellisia taman tutkimuksen kannalta. 32 mm:n tangoilla
tartuntajannitykset eivat juurikaan kehittyneet enéé noin 1,5-2 mm liukuman
jalkeen. Kuvan 44 mukaan 16 mm tankojen suurimmat tartuntajannitykset ero-
sivat toisistaan jonkin verran enemman kuin 32 mm tankojen suurimmat tartun-

tajannitykset.

Kaikki tartuntatestien mittaustulokset, alkuperéiset ja korjatut terasjannitykset

seka testikohtaiset voima-liukumakuvaajat on esitetty liitteessa 7.
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9.4 Ankkurointipalkit

32 mm tangon ankkuroituvuutta pyrittiin selvittdmaan vertailemalla kahdella eri
raudoitustyypilla toteutettujen palkkien kuormituskayttaytymisia. 1T32-
palkkityypin paéraudoituksena toimi yksi 32 mm:n harjateras ja 4T16-
palkkityypin paaraudoituksena 4 kappaletta 16 mm:n harjateraksia. Palkit olivat

muilta ominaisuuksiltaan identtisia.

Testeissa mitattiin kuormitusvoimaa, palkkien taipumaa ja taivutushalkeamale-
veyksia. Lisaksi tarkasteltiin palkkien halkeilukayttaytymista. Mitattuja kuormi-
tusvoimia verrattiin keskiméaaraisilla materiaalilujuuksilla laskettuihin kestavyyk-
siin. Tarkka kuvaus ankkurointitutkimusten mittauksissa kaytetyista laitteista

seka kuormitus- ja mittaustavoista on esitetty luvussa 8.9.4.

4T16-palkkityypin laskennallinen mydtokuorma oli 155,5 kN ja 1T32-palkkityypin
152,8 kN. Laskentamalli rakennettiin vastaamaan kuormitusta ilman materiaali-
en osavarmuus- ja pitkaaikaisvaikutuskertoimia. Laskennallisten mydtokuormi-
en maarittamisessa kaytettiin materiaalien keskimaaraisia mitattuja kuormitus-
paivan lujuusarvoja. Erot palkkityyppien ylla esitetyissa laskennallisissa kesta-
vyyksissa johtuivat materiaalilujuuksien eroista. Palkkityyppien kestavyyslaskut
on esitetty liitteessa 2.

Kaikkien palkkien osalta alkuperaiset taipumat mitattiin valittdmasti, kun kysei-
nen kokonaiskuorma saavutettiin. Palkki 2/16:n automaattisissa kuormitustallen-
teissa havaittiin 99 kN:n kokonaiskuorman kohdalla taipumassa paikallinen noin
0,5 mm:n &killinen kehitys. Asiaa koestusvideoiden ja automaattisten kuormitus-
tallenteiden avulla tutkittaessa havaittiin, etta akillinen taipuman kasvu aiheutui
siirtymaanturin karjen luiskahdettua pois palkin pinnalla olleen kohouman paal-
ta. Palkki 2/16:n alkuperaisia taipuma-arvoja korjattiin vahentamalla luiskahduk-

sesta aiheutunut lisataipuma luiskahduksen jalkeisista taipuma-arvoista.

Kuormituslaitteen automaattisten kuormitustallenteiden perusteella piirretyt al-
kuperaiset kokonaiskuorma-taipumakuvaajat on esitetty kuvassa 45. Kuvan 45
kuvaajat on piirretty rajatulta kuormitusalueelta, eika niissa nay palkkien maksi-

mi kuormia. Taydelliset kuormituskuvaajat on esitetty liitteen 8 kuvassa 1.
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Palkki 4/32:n kohdalla automaattiset kuormitustallenteet menetettiin ohjelmisto-
virheen vuoksi. Tasté johtuen palkki 4/32 kuvaajan taipuma-arvot perustuvat
kuormituksen aikana kasin kirjattuihin testauspdytékirjatietoihin, joita kirjattiin 20
kN:n valein 154 kN:iin asti.

Alkuperaiset kokonaisvoima-taipumakuvaajat
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KUVA 45. Ankkurointipalkkien alkuperéiset kuormituskuvaajat

Kaikkien palkkien kohdalla palkkityyppikohtaiset laskennalliset my6tokuormat
ylittyivat reilusti, ennen kuin paaterakset myotasivat. 4T16-palkkityypin keski-
maarainen myotokuorma oli 169,7 kN ja 1T32-palkkityypilla 164,6 kN.

Paaterasten katsottiin myodtaavan, kun taipuman kehitys alkoi kiihtya voimak-
kaasti suhteessa kokonaiskuormaan. Samalla rakenne alkoi plastisoitua mak-
simimomentin alueella ja halkeamat avautua silminndhden. Palkkikohtaisia

myotohetkia arvioitiin kuormitusvideoiden ja automaattisten kuormitustallentei-
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den perusteella. Kuvassa 46 on esitetty suurennos kuvan 45 rajatusta alueesta.
Kuvan 46 kuvaajiin on merkitty koestusvideoiden perusteella tehdyt havainnot
my6tohetkista ja puristuspuolen murtumisista. Kuvaan on merkitty nuolilla my6s

laskennallisten mydtokuormien paikat kokonaiskuorma-asteikolla.

™~ Halkin keskellg isg halkeana glkap ava

o
o
o
o
=
~

62.p4 kN / taipima|21.F7 mm
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.8 kN
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KUVA 46. Koestusvideoiden perusteella arvioidut myotohetket palkeissa 1-2/16
ja 3/32

Kuvan 46 mukaan mydtoon viittaavat ilmiot alkoivat ndkya automaattisissa
kuormitustallenteissa noin 3,57 kN aiemmin kuin videotallenteilla. Koska teras-
ten todellisia jannitystiloja oli mahdotonta méaarittaa ilman teraksiin kiinnitettyja
vastusvenymaliuskoja, pidettiin videohavaintoja nain ollen selkedmpina ja luo-

tettavampina myo6tohetkia arvioitaessa.

Paaterasten myotadamiseen viittaavat ilmiot olivat havaittavissa koestusvideois-
sa selkedmmin 1T32-palkkityypilla muun muassa nopeampana taipuman kehi-
tyksen kiihtymisend. Tama nakyy myos kuvan 46 kuvaajissa, joiden mukaan
palkki 3/32 taipuman kehitys my6tdhetken jalkeen on mittausvalilla yli kaksin-

kertainen verrattuna palkkien 1/16 ja 2/16 taipuman kehityksiin. Kuormitusjarjes-
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telman automaattinen mittausarvojen tallennusvali oli kaikilla palkeilla 2 sekun-

tia.

Paaterasten myotdamisen jalkeen kaikilla palkeilla tapahtui kuumavalssatuille
terdksille tyypillinen myd6tolujittumisvaihe, jolloin taipuman kehitys hidastui en-
nen maksimikuorman saavuttamista. Kokonaiskuorma kehittyi palkkikohtaisesti
myGtohetken jalkeen vield noin 10-15 kN, ennen kuin kuorma alkoi laskea ja
taipuman kehitys jalleen kiihtya. Palkki 1/16:n kohdalla lopullista maksimikuor-
maa ei saavutettu, koska kuormituslaite keskeytti kuormituksen automaattisesti
virheellisen kuormitusohjelma-asetuksen vuoksi. Palkki 1/16 suurimman mitatun
kokonaiskuorma-arvon on taytynyt kuitenkin olla hyvin lahella lopullista maksi-
mia, kun vertaillaan palkkien 1/16:n ja 2/16:n suurimpia mitattuja kokonaiskuor-
mia. Palkki 1/16:n maksimikuorma-arvona kaytettiin suurinta mitattua kokonais-
kuorman arvoa. Palkkikohtaiset alkuperaiset kuormitustiedot on esitetty liitteen
8 taulukossa 1.

Kuvan 45 kuvaajissa tasakuormien kohdilla havaittavat paikalliset taipuman ke-
hitykset syntyivat halkeamatarkastelujen ja niitd edeltaneiden kuormitusnopeuk-
sien hidastusten aikana. Taipuman kehityksen jatkuminen kuormitusten hidas-
tus- ja stabiilivaiheissa johtui todennékdisesti padosin betonin virumisesta seké
epahomogeenisen materiaalin partikkeleiden rajapinnoilla tapahtuvista mikro-
murtumisista paikallisten jannityshuippujen tasoittuessa betonissa. Talléin beto-
ni ik&&n kuin tiivistyi ja lujittui. 1lmioé on havaittavissa myods kuvan 46 kuvaajissa,
joiden kulmakertoimet ovat stabiilin kuormitusvaiheen jalkeen selkeasti jyrkem-

pid kuin normikuormituksen aikana ennen hidastusvaihetta.

Hidastetun ja stabiilin kuormituksen aikana normikuormituksesta poikkeavaa
taipumista tapahtui kaikilla palkeilla aina 10 kN:sta 154 kN:iin saakka. Hidastus-
vaiheiden aikana taipumat kehittyivat noin 0,02-0,53 mm ja stabiilienvaiheiden
aikana noin 0,01-0,6 mm. Kehittyneen taipuman suuruus riippui paasaantoisesti
vaiheen kestosta ja kokonaiskuorman suuruudesta. Hidastusten kestot vaihteli-
vat sattumanvaraisesti 8 sekunnista lahes 2 minuuttiin. Halkeamatarkastelujen
kestot vaihtelivat 30 sekunnista aina 6 minuuttiin. Vertailtavuuden mahdollista-
miseksi taipuman muutokset suhteutettiin vaiheiden kestoihin. Kuvissa 47 ja 48
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on esitetty palkkien 1-2/16 ja 3/32 hidastettujen seka stabiilien kuormitusvaihei-
den aikaiset taipuman kehitysnopeudet.

Keskimaaraiset taipuman kehitysnopeudet hidastusten
aikana
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KUVA 47. Kuormitusten hidastusten aikaiset keskimaaraiset taipuman kehitys-
nopeudet
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Keskimaaraiset taipuman kehitysnopeudet stabiilien
vaiheiden aikana
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KUVA 48. Stabiilin kuormitusvaiheen keskimaéaraiset taipuman kehitysnopeudet

Suurimpia halkeamatarkastelukuormia lahestyttdessé hidastusten aikana kehit-
tyneet taipumapoikkeamat olivat selvasti suurempia paksulla tangolla raudoite-
tulla palkilla. Tama kay ilmi myds kuvan 47 taipuman kehitysnopeuksista. Hi-
dastusten ja halkeamatarkastelujen kestot seké niiden aikana kehittyneet tai-
pumat on esitetty taulukoituina liitteen 8 taulukoissa 2 ja 3.

Koska halkeamatarkasteluja edeltavissa kuormitusvaiheissa esiintyi taipumien
vertailtavuuteen vaikuttavaa epamaaraisyytta, hahmoteltiin alkuperaisia kuormi-
tuskuvaajia mukailevat arviokuvaajat yhtajaksoisesta kuormituksesta. Arvioku-
vaajat muodostettiin yhdistelemalla alkuperaisten kuormituskuvaajien hidastuk-
sia edeltavat hetket kaarilla toisiinsa. Arviokuvaajat mukailivat alkuperaisten
kuvaajien hidastuksia edeltavia kaltevuuksia. Kuvassa 49 on esitetty esimerkki

vertailukelpoisesta kuormituskuvaajasta.
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Palkki 3/32 kokonaisvoima-taipuma
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KUVA 49. Hahmotelma vertailukelpoisesta kuormituskuvaajasta

Vertailukelpoiset taipuma-arvot pystyttiin maarittamaan Excel-kaavioon piirre-
tyista yhtenaisista kuormituskuvaajista 0,01 mm:n tarkkuudella tihe&& apuruu-
dukkoa ja suurta suurennosta hyvaksi kayttaen. Vertailtavat taipuma-arvot
muodostuivat noin 0,6-5,7 prosenttia pienemmiksi kuin alkuperéiset. Hidastuk-
sesta aiheutuneena taipuman muutoksena pidettiin alkuperéisen ja vertailukel-

poisen taipuman erotusta tasakuorman saavutus hetkella.

Koska palkki 4/32:n kohdalla ei automaattisia kuormitustallenteita ollut kaytos-
sd, korjattiin palkki 4/32:n alkuperéisia taipuma-arvoja suhteellisesti yhta paljon

kuin palkki 3/32:n taipumia.

Kaikkien palkkien alkuperaiset taipumat olivat vertailukelpoisia noin 160 kN ko-
konaiskuorman jalkeen, kun viimeisen tarkasteluvaiheen tiivistymisvaikutukset
havisivat kimmokertoimien pienentyessa. Tama on havaittavissa esimerkiksi

kuvan 49 kuvaajien yhtyessa noin 160 kN kokonaiskuorman jalkeen.
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Kuvassa 50 on esitetty kaikkien ankkurointipalkkien vertailukelpoiset kuormitus-

kuvaajat.
Kokonaiskuorma-taipuma
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KUVA 50. Ankkurointipalkkien vertailukelpoiset kuormituskuvaajat tarkastelu-
alueelta

Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto vertailukelpoisista mittaustuloksista palk-
kityypeittain. Taulukossa esitetyt arvot ovat koekappaleiden keskiarvoja. Kuvan
50 mukaan 4T16-palkkityypin koekappaleiden taipuma-arvot erosivat toisistaan
huomattavasti enemman kuin 1T32-palkkityypin koekappaleiden taipuma-arvot.
Ankkurointipalkkien alkuperéiset ja vertailukelpoiset taipuma-arvot on esitetty
litteen 8 taulukoissa 1 ja 4.
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TAULUKKO 17. Ankkurointipalkkityyppien keskimaaraiset mittaustulokset

Kokonaiskuorma Palkkityyppi 4T16 Palkkityyppi 1732
[kN] Taipuma Halkeamaleveys Taipuma Halkeamaleveys
[mm] [mm] ) [mm] [mm]
20 1,14 - 13 0,05
40 3,21 0,05 3,6 0,09
60 5,61 0,10 5,9 0,15
80 8,05 0,10 8,2 0,20
100 10,61 0,15 10,6 0,25
120 13,33 0,20 13,1 0,35
140 16,11 - 16,2 0,39
152,8” 18,20 - 19,2 -
154 18,43 0,4 19,5 0,50
155,5” 18,71 - 19,9 -
164,6 21,89 - 32,90 My6to
169,7 31,30 My6to - -
Max 180,5 kN 177,3 kN
K Palkkityyppien laskennalliset my&tokuormat.
Kéaytetty pelkastaan Palkki 2:n halkeamaleveysarvoja.
) Kaytetty pelkéastaan Palkki 3:n taipuma-arvoa.

1T32-palkkityypin todellisen myo6tohetken taipuma-arvona on kaytetty pelkas-
taan palkki 3/32:n taipuma-arvoa, koska palkki 4/32:n osalta taipumamittaustu-

loksia ei ollut kaytettavissa 154 kN:n jalkeen.

Palkki 1/16:n halkeamaleveystulokset jouduttiin hylkddmaan virheellisen mitta-
asteikkotulkinnan vuoksi. Taulukossa 17 4T16-palkkityypin keskimé&araisina
halkeamaleveysarvoina on kaytetty pelkastaan palkki 2/16:n halkeamaleveysar-
voja. Tutkimuksessa mitatut halkeamaleveydet ovat "suuntaa antavia”, koska
mittaus tapahtui aistinvaraisesti eika leveintad halkeamaa aina valttamatta pai-

kallistettu. Mittaustarkkuus parani kuitenkin kuormitusten myota.
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Ensimmaiset mikroskoopilla havaittavat halkeamat todettiin 4T16-palkkityypilla
noin 30 kN:n kokonaiskuormalla. Halkeamaleveydet olivat kuitenkin niin pienia,
ettei kaytetyn mittalaitteen tarkkuus riittanyt niiden mittaamiseen. 1T32-
palkkityypilla ensimmaiset halkeamat havaittiin noin 20 kN:n kokonaiskuormalla,
jolloin kyseiselle palkkityypille suoritettiin ensimmaiset halkeamatarkastelut.
1T32-palkkityypilla ensimmaiset halkeamat olivat kuitenkin saattaneet syntya jo
pienemmilla kokonaiskuormilla. Kuormituslaitteen automaattisten kuormitustal-
lenteiden perusteella piirretyissé kokonaisvoima-taipumakuvaajissa ei pystytty
havaitsemaan yhdellakaan palkilla selkeita merkkeja halkeiluajankohdista mis-
saan vaiheessa kuormitusta. TAma johtui todennakoisesti suhteellisen harvasta
2 sekunnin tallennusvalistd. Kuvassa 51 on esitetty palkkeihin syntyneet taivu-

tushalkeamat halkeilun stabiloiduttua.

KUVA 51. Palkkien halkeilu stabiloituneessa halkeilutilassa 100 kN:n kuormalla
(Pesonen 2012)
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Kuvan 51 kuormitusvaiheen jalkeen uusia halkeamia ei juurikaan enda syntynyt
ja halkeilu kehittyi paasaantoisesti jo olemassa olevissa halkeamissa edeten
kohti puristusvyohyketta.

Kuormituksen aikana 1T32-palkkityypilla kehittyi paatangon suuntaiset pitkit-
taishalkeamat palkin alapintaan teraksen koko pituudelle. Halkeamat todettiin
vasta kuormituksen jalkeen, mink& vuoksi halkeamishetkesta ja sen kehittymi-
sesta ei ole mittaustietoa. Pitkittdishalkeamia syntyi myds 32 mm:n tartuntates-
tipalkkeihin (litteen 9 kuva 6). Kuvassa 52 on esitetty pitkittaishalkeama tussilla

korostettuna 32 mm:n tangolla raudoitetun ankkurointipalkin alapinnassa.

KUVA 52. Pitkittaishalkeama 32 mm:n tangolla raudoitetun ankkurointipalkin

alapinnalla (Pesonen 2012)

4T16-palkkityypilla ei havaittu silmémaaraisesti vastaavia halkeamia palkkien
kyljissa, missé betonipeite oli ohuimmillaan. Mydskaan 16 mm:n tartuntatesti-
palkeissa ei havaittu pituussuuntaista halkeilua. Betonipeitekerroksen paksuus
tartuntatesteissa oli ohuimmalta kohdalta 16 mm:n tangoilla noin 2,625/7 ja 32

mm:n tangoilla noin 1,063/7.
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten tarkastelussa keskityttiin tutkimuksessa kaytettyjen tankojen tartunta-
ominaisuuksiin ja ankkurointipalkkien kuormituskayttaytymiseen. Tankojen tar-
tuntaominaisuuksia tarkasteltiin tartuntaominaisuusvaatimusten tayttymisen,
muodostuneen tartuntakertoimen ja tankojen geometristen tartuntaominaisuuk-
sien suhteen. Tartuntatestitulosten perusteella analysoitiin myds eri tartuntavai-
heita tankotyypeittain ja arvioitiin mahdollista tangon suuntaista halkeilua pak-
suilla tangoilla. Lisaksi arvioitiin tankojen rasitetun p&aéan liukumia tartuntates-
teissa. Ankkurointipalkkien osalta vertailtiin palkkityyppien kokonaiskuormia
suhteessa taipumiin ja laskennallisiin kestavyyksiin. Lisaksi vertailtiin palkki-
tyyppien taivutushalkeilua ja arvioitiin mahdollista 32 mm:n tangolla tapahtunut-

ta tangonsuuntaista betonipeitteen halkeilua.
10.1 Tankojen tartuntaominaisuudet ja niista aiheut  uneet ilmiot

Tartuntatestien perusteella maaritetyt keskiméaraiset 0,01-1 mm liukuman ja
murtohetken tartuntajannitykset ylittivat reilusti Eurokoodi 2 standardin SFS-EN
1992-1-1 + AC:2005 liitteen C sivulla 200 tartuntajannityksille asetetut vaati-
mukset. Taulukossa 18 on esitetty mitatut tartuntajannitykset ja niiden suhteelli-
nen ero liitteen C mukaan méaaritettyihin tankopaksuudesta riippuviin vahim-

maisvaatimuksiin.

TAULUKKO 18. Tartuntatestien perusteella maaritettyjen tartuntajannitysten

suhteellinen ero Eurokoodi 2:n vaatimuksiin

Mitattu tartunta- EC 2 tartuntajan- Ero
7 jannitys nitys vaatimus
n
Z:n Z: Z:n.min Z:.min Z:n / Z:n.min Z:/ Z:.min
16 11,4 15,8 6,0 9,8 1,90 1,61
32 54 10,8 4,1 6,8 1,32 1,59

Tr = keskimaarainen 0,01 — 1 mm liukumien tartuntajannitys

T, = maksimi tartuntajannitys.
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Mitattujen tartuntajannitysten suuruuteen vaikutti osaltaan kaytetyn betonin lu-
juus, joka muodostui noin 22 prosenttia lujemmaksi kuin standardin SFS-EN
10080:2005 liitteen C mukainen testibetonin optimilujuus. Kaytetyn betonin
ominaislujuus ylitti kuitenkin vain noin 1,7 prosenttia standardin SFS-EN
10080:2005 liitteessa C testibetonin lujuudelle asetetun ylarajasuosituksen.
Myds betonin runkoaineksen suhteellisen suurella maksimiraekoolla oli toden-

nakoisesti tankojen tartuntaominaisuuksia parantava vaikutus.

Tartuntatesteista saatujen keskimaaraisten tartuntajannitysten r, ja tartuntates-
tipaivien keskiméaaraisten betonin vetolujuuksien f.m suhdetta tarkasteltaessa
voidaan todeta, ettd 16 mm tangon tartuntakerroin muodostui hieman yli 2-
kertaiseksi Eurokoodi 2:n mukaisessa tartuntalujuuden f, maarityksessa kaytet-
tavaan tartuntakertoimen 2,25 arvoon nahden. 32 mm tangon tartuntakerroin jai
puolestaan noin 0,94-kertaiseksi Eurokoodi 2 tartuntakertoimen arvosta. Nain
ollen Eurokoodi 2:n mukaan suoritetun ankkurointimitoituksen voidaan ajatella
tuottavan tartuntatesteissa kaytetylla 32 mm:n tankotyypillda hieman epavar-

memmalle puolelle jd&vid ankkurointimitoitustuloksia.

Tartuntatesteilla maaritetty keskimaarainen tartuntajannitys 7, muodostui 16
mm:n tankotyypilla noin 2,1-kertaiseksi ja maksimi tartuntajannitys z; noin 1,46-
kertaiseksi 32 mm:n tankotyyppiin nahden. Suuret erot tankotyyppien valisissa
tartuntajannityksissa johtuivat padosin tankojen erilaisista pintageometrisista
ominaisuuksista. 16 mm tangon suhteellinen harjapinta-ala oli noin 1,55-
kertainen 32 mm tangon harjapinta-alaan nahden. Nain ollen pelkan tankopak-

suuden vaikutusta ei saatu esiin tartuntatestilla.

16 mm tankotyypin keskimaarainen jannityksettéman paan liukuma keskimaa-
raiselld tartuntajannityksella r, oli noin 0,067 mm ja 32 mm tankotyypin noin

0,154 mm. Keskimaaraisilla tartuntajannityksilla 7, 32 mm tangon jannitykset-
toman paan liukuma muodostui noin 2,3-kertaiseksi 16 mm tangon liukumaan

nahden.

Suhteellisten harjapinta-alojen vaikutus nakyi liukumakehityksen liséksi selkeas-

ti tankotyyppien lopullisissa tartuntamurroissa. Suuremman suhteellisen harja-
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pinta-alan omanneen 16 mm tangon lopullinen tartuntamurto muodostui huo-

mattavasti hauraammaksi kuin 32 mm:n tangolla.

Tankojen pintakuviointi pyritaan suunnittelemaan siten, ettd suhteellista harja-
pinta-alaa kasvatettaessa harjavalid lyhennetdéan yleensd enemman suhteessa
harjakorkeuteen korkeiden harjojen aiheuttamien suurten halkaisuvoimien
vuoksi. Harjavalin tihentyessa tartunta muodostuu jaykemmaksi ja tartuntamurto
hauraammaksi. Jokelan mukaan tartunnan murtuminen harjojen valisten beto-
nikannasten leikkautumisen seurauksena on todennakoéisté, kun harjavali-
harjakorkeussuhde on alle 7. Leikkautumisen seurauksena tangon liukumat ke-
hittyvat akillisesti ja tartuntamurto muodostuu hauraaksi. Sitke&n tartuntamurron
varmistamiseksi harjavali-harjakorkeussuhteen tulisi olla 10. (Jokela 1979, 37;
Jokela 1983, 24.)

Tartuntatesteissa kaytetyista teraksista otetuista valokuvista mitattuna 16 mm
tangon harjavali-harjakorkeussuhteen arvioitiin olleen alle 7 ja 32 mm tangon
reilusti yli 7. Tankojen harjavéli-harjakorkeussuhteet nayttivat nain olleen linjas-

sa tankojen murtumistapojen kanssa.

Tartuntavaiheet

Kuvassa 53 on esitetty yhteenveto tankotyyppien keskimaaraisten liukumien
kehityksesta suhteessa tartuntajannitykseen. Lisdksi kuvassa 53 on esitetty ar-

vioita tartunnan vaiheista Jokelan ja Pukin tutkimuksiin perustuen.
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Tankotyyppien keskimaaraiset jannityksettoman paan
liukumat tartuntatesteissa
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KUVA 53. Tankotyyppien liukumien kehitys suhteessa tartuntajannitykseen

Jokelan ja Pukin mukaan alkutartuntavaiheen katsotaan vaikuttavan alle 0,001
mm:n liukuma-alueella. Pintakuvioinnin vaikutukset tartuntaan alkavat Jokelan
ja Pukin mukaan nakya pintakuvioinnin laadusta riippuen 0,003-0,01 mm:n liu-
kuma-alueella, jolloin mekaaninen vuorovaikutus aktivoituu. (Jokela - Pukki
1983, 51.)

Kuvan 53 mukaan 16 mm:n tangolla mekaaninen tartuntavaihe aktivoitui koko
tartuntapituudella huomattavasti aiemmin kuin 32 mm:n tangolla, mihin suhteel-
lisen harjapinta-alan suuruudella toki oli huomattava vaikutus. Kuva 53 ei anna
taysin todenmukaista kuvaa alku- ja kitkatartuntavaiheista, koska tankojen liu-
kumia mitattiin tankojen jannityksettomista paista. Jos esimerkiksi huomioidaan
16 mm tangon 1,6 MPa tartuntajannityksen aiheuttama keskimaarainen venyma
tartuntapituudella, muodostuu talléin 64 MPa:n terasjannityksella tangon rasite-
tun paan liukumaksi kaavoilla 3 ja 4 laskettuna jo yli 0,025 mm. Tama tarkoittaa
sit, etta tartunta-alueen rasitetussa paassa on taytynyt vaikuttaa jo mekaani-

nen vuorovaikutus. On siis selva, etta kuvassa 53 esitetyt 16 mm tangon alku-
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ja kitkatartuntavaiheen tartuntajannitykset olivat seurausta tartunta-alueella vai-

kuttaneesta puolimekaanisesta tartunnasta.

Jos taas tarkastellaan 32 mm tangon kayttaytymista Jokelan ja Pukin tutkimus-
ten pohjalta, voidaan kuvan 53 mukaan arvioida, ettda 32 mm:n tangolla mekaa-
ninen tartuntavaihe alkoi noin 0,003 mm:n liukumalla. Suhteellisen harjapinta-
alan pienuudesta ja tankopaksuudesta johtuen 32 mm tangon mekaaninen vuo-
rovaikutus alkoi toimia tehokkaasti vasta noin 0,008—-0,01 mm:n liukuma-

alueella.

Kuvan 53 kuvaajissa mekaanisen tartuntavaiheen alussa nakyva portaittainen
tartuntajannitysten kehitys saattoi johtua harjojen etupuolisen betonin kokoon-
puristumisesta ja tiivistymisesta jannityshuippujen tasoittuessa partikkelien va-
listen mikromurtumien seurauksena. Samalla tartuntajannitykset alkoivat toden-
nakoisesti jakautua tasaisemmin koko tartuntapituudelle. Tama nakyy esimer-
kiksi 16 mm tangon kuvaajassa tasaisempana tartuntajannitys-

liukumariippuvuuden kehityksena 7 MPa:n tartuntajannityksen jalkeen.

Betonipeitteen halkeaminen

Kuvan 53 32 mm tangon kuvaajassa 4-5,3 MPa:n tartuntajannitysalueella ha-
vaittava muutos tartuntajannitys-liukumasuhteessa viittaa betonipeitteen tangon
suuntaiseen halkeamiseen, milla oli 32 mm tangon liukumaa kasvattava vaiku-

tus. Tuolloin tangossa vaikutti noin 160-212 MPa:n terasjannitys.

Jokela ja Pukki ovat harjatangon pintakuvioinnin vaikutuksia tartuntaan kasitte-
levissa tutkimuksissaan esittaneet 1/7 paksuisen poikittaisraudoittamattoman
betonipeitteen halkeavan 20 mm:n harjatangolla noin 209 MPa:n terasjannityk-
sella tangon jannityksettoman paan liukuman ollessa juuri ennen halkeamista
noin 0,06 mm. Jokelan ja Pukin tutkimuksissa betonin lujuus ja betonipeitepak-
suus suhteessa tangon halkaisijaan olivat [ahes vastaavia kuin 32 mm:n tangol-
la tdssé tutkimuksessa suoritetuissa tartuntatesteissa. Tosin 20 mm tangon
suhteellinen harjapinta-ala oli 0,089, mika on huomattavasti suurempi kuin 32
mm tangon suhteellinen harjapinta-ala. Vastaavalla suhteellisen harjapinta-alan

erolla ei Jokelan ja Pukin tutkimustuloksissa nayttanyt kuitenkaan olevan juuri-
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kaan vaikutusta terasjannitykseen, jolloin pitkittdishalkeama syntyi. Suhteellisen
harjapinta-alan vaikutus nékyi Jokelan ja Pukin tutkimustuloksissa selvimmin
liukumissa. (Jokela - Pukki 1983, 41, 51 ja 62.) Lisdksi 32 mm tangon harjakor-
keus oli todennékdisesti jo tankopaksuudesta johtuen 20 mm tangon harjakor-
keutta suurempi. Harjakorkeudesta ja tankopaksuudesta johtuen 32 mm tangon
halkaisuvoimat kehittyivat todennakoisesti suuremmiksi kuin Jokelan ja Pukin
tutkimuksissa kaytetylla 20 mm:n tangolla ja betonipeite halkesi nain ollen al-

haisemmalla terasjannityksella.

Myds Nykyri on VTT:n tutkimuksia 693 Betoniraudoituksen ankkurointi -
julkaisussa tuonut esiin ruotsalaisen Tepfers’in tutkimuksiin pohjautuvia laskel-
mia (taulukko 3), joiden mukaan 1// paksuinen betonipeite halkeaa 32 mm:n
tangolla jo 0,03 mm:n liukumalla. (Nykyri 1990, 81-82.)

Kuvasta 53 arvioituna betonipeitteen halkeaminen kasvatti 32 mm tangon liu-
kumia halkeamisprosessin aikana noin 0,1 mm. Halkeamisen seurauksena te-
ras paasee muun muassa venymaan vapaammin halkeama-alueella, misté joh-
tuen tangon rasitetun paan liukumat muodostuvat helposti liian suuriksi. Tangon
liukumalla on rakenteesta riippuen epaedullisia vaikutuksia rakenteen mekaani-

seen toimintaan ja ulkonak6éon lisdantyneiden muodonmuutosten seurauksena.

Kuvan 53 mukaan 32 mm tangolla tartuntatestipalkin tihe& poikittaisraudoitus
alkoi toimia tehokkaasti koko tartuntapituudella noin 0,14 mm liukuman jalkeen.
Poikittaisraudoituksen rajoittaessa pitkittdishalkeaman avautumista, alkoi me-
kaaninen vuorovaikutus jalleen toimia tehokkaasti ja murtoilmiot keskittya harjo-
jen etupuoliseen betoniin. Taméan seurauksesta liukuman kehitys hidastui jal-

leen suhteessa tartuntajannityksiin.

Tangon rasitetun p&an liukuma

Taulukossa 19 on esitetty arviot tankojen rasitetun paan liukumista tartuntates-
teisséd. 16 mm tangon kohdalla tarkasteltiin tangon rasitetun paan liukumaa 500
MPa:n terasjannityksella. 32 mm:n tanko ei saavuttanut tartuntatesteissa 500

MPa:n terasjannitystd, mista johtuen tarkastelu tehtiin 400 MPa:n terésjannityk-

sella. Vertailtavuuden vuoksi 16 mm:n tangolle tehtiin liukumatarkastelu myds
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400 MPa:n terasjannityksella. Tankojen rasitetun paan liukumat laskettiin kaa-

voilla 3 ja 4, eikd betonin kokoonpuristumista otettu huomioon.

TAULUKKO 19. Tankojen rasitetun paan liukumat tartuntatesteissa

Tartuntapituus Terasjannitys Tanrllé?;rr']a'ituisnki- r-:—qzr':t?)?r?arna;iggr-] Tar;%?]n"[]e:(s‘jt;t:n ;ii‘;(;ﬂartliﬂigjig
[ | o venyma liukuma p liukuma-raja S/S
(mm] ; " 2 s E St -
fmrmd (N/mm] [mm] [mm) [ [mm]
16 160 400 0,16 0,04 0,20 0,35 0,57
16 160 500 0,20 0,12 0,32 0,35 0,91
32 320 400 0,32 1,44 1,76 0,49 3,59

Taulukon 19 mukaan 10/7:n tartuntapituudella ja 500 MPa:n terasjannityksella
16 mm tangon rasitetun paan liukuma pysyi sallituissa rajoissa, mikéali tangon
sallittu liukuma maaritetd&n tankopaksuuden mukaan. 32 mm tangon rasitetun
paan liukuma taas ylitti jo 400 MPa:n terasjannityksella yli 3,5-kertaisesti tanko-
paksuudesta riippuvan sallitun liukuman 0,49 mm raja-arvon. Taulukon 19 mu-
kaan 400 MPa:n terasjannityksella 32 mm tangon rasitetun paan liukuma oli
8,8-kertainen 16 mm tangon liukumaan ndhden. Kuten edella on todettu, tutki-
muksessa kaytetyn 32 mm tangon yleisesti heikohkoilla pintageometrisilla tar-
tuntaominaisuuksilla ja betonipeitteen halkeamisella oli merkittava vaikutus tan-

kojen véliseen liukumien eroon.

Luvun 4.2.2 perusteella on kuitenkin syyta epailld, ettda 32 mm tangon rasitetun
paan liukuma 10/7:n tartuntapituudella tuskin pysyisi sallituissa rajoissa, vaikka
tangon pintageometriset tartuntaominaisuudet olisivatkin tutkimuksessa kéayte-
tyn 16 mm tangon tasoisia. 500 MPa:n terasjannityksella 32 mm tangon pelkka
keskimaarainen venyméa 10//:n pituudella olisi jo 0,4 mm. 0,49 mm:n liukumara-
ja ylittyisi siis jo nain ollen tutkimuksessa kaytetyn 16 mm tangon jannityksetto-
man paan 0,12 mm:n liukuma-arvolla. Todellisuudessa 32 mm tangon jannityk-

settoman paan liukuma muodostuisi huomattavasti 16 mm tangon liukumaa
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suuremmaksi suhteellisesti tankopaksuuteen nahden pienemman tartunta-

alansa vuoksi. Lisaksi betonipeitteen halkeamisesta syntyisi viela lisaliukumaa.

Tartuntatestien perusteella ohuilla betonipeitekerroksilla paksut tangot vaativat
ohuempiin tankoihin ndhden suhteellisesti pidemman ankkurointipituuden pel-
kastaan tartuntaan perustuvassa ankkuroinnissa, mikali tangon rasitetun paan

liukumalle asetetaan rajoitteita.
10.2 32 mm tangon ankkuroituminen

Ankkurointipalkkien kuormituksissa saavutettujen kokonaiskuormien perusteella
voidaan todeta, ettd tutkimuksessa kaytetyn 32 mm tangon kokonaistartunta
riitti ankkuroimaan tangon todellista myotbvoimaa vastaavan vetovoiman.
Kuormituskokeissa 4T16-palkkityypin kestavyys muodostui keskimaarin 9,1
prosenttia ja 1T32-palkkityypin 7,7 prosenttia palkkikohtaista laskennallista kes-
tavyytta suuremmaksi, ennen kuin paaterékset myotasivat. Palkkityyppien las-
kennallisten myodtokuormien ylitysosuuksien (9,1 ja 7,7) ero johtui todennakoi-
sesti lAhinna 4T 16-palkkityypissa kaytetyn teraslaadun 1,8 prosenttia suurem-
masta keskimaaraisesta myotolujuudesta ja epatarkkuudesta myotohetkien ar-

vioinnissa.

Tartunnan laatua indikoiva palkkien taipuminen

Palkkityyppien keskimaéaraisten taipumien erot eivat muodostuneet niin merkit-
taviksi kuin tartuntaominaisuuksien perusteella olisi voitu olettaa. Osaltaan
palkkityyppien keskimaaraisten taipumien eroa kavensi kuitenkin 4T16-
palkkityypin koekappaleiden valinen suurempi hajonta. 4T 16-palkkityypilla koe-
kappaleiden taipumat erosivat toisistaan keskimaarin 9,8 prosenttia, kun taas
1T32-palkkityypin koekappaleiden valilla eroa oli keskimé&éarin vain 3,6 prosent-

tia.

Palkkityyppien sisdiset erot olivat suurimpia kuormituksen alussa. Laskennalli-

sella myotokuormalla 4T16-palkkityypin koekappaleiden taipumien ero oli noin 8

prosenttia ja 1T32-palkkityypilla noin 2,2 prosenttia. 4T 16-palkkityypin koekap-

paleiden véalinen suurempi hajonta saattoi osittain johtua palkki 2/16:n kohdalla

mahdollisesti heikommin onnistuneesta tiivistyksesta betonointivaihneessa. Run-
125



koaineksen maksimiraekoon suuruus seka raudoitteiden ja muottien valiset mi-

nimietaisyydet vaikeuttivat betonin tiivistysta betonointivaiheessa.

1T32-palkkityypin taipumat olivat lahes koko kuormituksen ajan suurempia kuin
4T16-palkkityypilla. Palkkityyppien taipumaerot olivat suurimpia kuormituksen
alkuvaiheessa, mika on linjassa tartuntatesteissa tehtyjen havaintojen kanssa
32 mm tangon suuresta alkuliukumasta ennen tehokkaan mekaanisen vuoro-

vaikutuksen aktivoitumista.

Kuormituksen alussa 20—40 kN:n kuormalla taipumien erot olivat suurimmillaan
noin 12—-14 prosenttia tasoittuen arvioituja kayttorajatilan kuormia kohti. 70 kN:n
kuormalla eroa oli enda noin 3,5 prosenttia ja 120 kN:n kuormalla 1T32-
palkkityypin keskimaarainen taipuma oli jopa 1,7 prosenttia pienempi kuin 4T16-
palkkityypin keskimaarainen taipuma. 140 kN:n kuormalla 1T32-palkkityypin
taipumakehitys alkoi kiihtya ja taipumat muodostua suuremmiksi kuin 4T16-
palkkityypilla. Laskennallisesti arvioituna vetoteraksissa vaikutti 500 MPa:n te-
rasjannitys noin 141,7 kN:n kokonaiskuormalla. Tuolloin 1T32-palkkityypin kes-
kimaarainen taipuma oli vain noin 1,3 prosenttia suurempi kuin 4T16-
palkkityypin keskimaarainen taipuma. 1T32-palkkityypin laskennallisella 152,8
kN:n myo6tokuormalla 1T32-palkkityypin taipuma oli 5,5 prosenttia suurempi kuin
4T16-palkkityypin taipuma. Tuolloin terasjannitys oli laskennallisesti noin 541
MPa.

Erojen havainnollistamiseksi palkkityyppien taipumien kehitys on esitetty graafi-
sesti kuvassa 54. Kuvaan on merkitty myds laskentaan perustuvia arvioita te-

rasjannityksista.
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Palkkityyppien taipumien kehitys
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KUVA 54. Palkkityyppien taipumien kehitys laskennallisiin mydtékuormiin saak-
ka esitettyna

Kuvan 54 mukaan 1T32-palkkityypin 4T16-palkkityyppid voimakkaampi taipu-
man kehitys kuormituksen alkuvaiheessa noin 160 MPa:n terasjannityksella
saattoi, tartuntatestituloksista tehtyjen havaintojen perusteella, aiheutua betoni-
peitteen tangonsuuntaisesta halkeamisesta tartunta-alueen rasitetummassa

pAASSA.

Kuvassa 54 on vertailun vuoksi esitetty myds 16 mm:n tangoilla raudoitetun
palkki 1/16:n kuormituskuvaaja. Kuvan 54 mukaan taipumien erot olisivat muo-
dostuneet huomattavasti suuremmiksi, mikali 4T16-palkkityypin koekappaleiden

taipumien hajonta olisi ollut pienempaa.

Jos 1T32-palkkityypin keskim&araisia taipumia verrataan palkki 1/16:n taipu-

miin, on taipumien ero kuormituksen alkuvaiheessa 20—40 kN:n kuormalla noin

22-28 prosenttia, 70 kN:n kuormalla noin 7,5 prosenttia, 141,7 kN:n kuormalla

noin 5,9 prosenttia ja 152,8 kN:n kuormalla noin 10 prosenttia. Palkki 1/16:n
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kuvaajaan verrattaessa voidaan havaita, ettd 1T32-palkkityypin taipumankehi-
tysnopeus alkaa kiihtyd huomattavasti 120 kN:n tienoilla, mika johtui pdatangon
liukumisesta tartunta-alueen rasitetummassa paassa. Tuolloin terasjannitys
maksimimomenttialueella oli hieman yli 400 MPa. Myds kuvan 53 mukaan 32

mm tangon liukuman kehitys alkaa kiihtyd vastaavalla terasjannityksell&.

Todellisten myo6tohetkien taipumien vertailu ei ollut jarkevad, koska 4T16-
palkkityypin keskimaarainen myotékuorma muodostui materiaaliominaisuuksista
johtuen noin 3,1 prosenttia suuremmaksi kuin 1T32-palkkityypilla. Suuremman
kuorman myota jannitykset 4T16-palkkityypin betonissa kasvoivat suuremmiksi.
Suurempien jannitysten vuoksi betonin kokoonpuristuvuus ja sitd kautta myos
palkin muodonmuutokset muodostuivat néin ollen suuremmiksi. Vertailulla ei

nain ollen olisi saavutettu objektiivista ndkemysta.

Kuvan 46 mukaan ennen myodtékuorman saavuttamista noin 162,6 kN:n kuor-
malla 32 mm:n tangolla raudoitetussa palkissa tapahtui todennakoisesti jonkin-
laisia paikallisia tartuntamurtoja tartunta-alueen rasitetummassa paassa. Tama
nakyy taipuman nopeana yhtéakkisena kehityksena. Kokonaistartuntapituuden
ollessa riittavan pitka on jannityksilla mahdollisuus jakautua pidemmalle matkal-
le tartunta-alueella tangon liukuman tasoittaessa paikallisia jAnnityshuippuja.
Kuvassa 46 ohuemmilla tangoilla raudoitettujen palkkien kuvaajat kaartuvat
huomattavasti sitkedmmin ja tasaisemmin kohti myo6téhetken lakipistetta, mika

viittaa parempaan tartunnan laatuun betonin ja terasten valill&.
Taivutushalkeilu

Kuvan 51 mukaan 4T16-palkkityypilla taivutushalkeamia muodostui noin kak-
sinkertainen maara 1T32-palkkityyppiin verrattuna. 4T16-palkkityypilla hal-
keamat jakautuivat myos selvasti tasaisemmin kuin 1T32-palkkityypilla. Kuvas-
sa 55 on esitetty palkkityyppien taivutushalkeamaleveyksien kehittyminen

kuormituksen aikana.
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Palkkityyppien taivutushalkeamaleveyksien kehitys
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KUVA 55. Palkkityyppien halkeamaleveyksien kehittyminen kuormituksen aika-

na

Paikallisen tartunnan ollessa hyva, jaavat tangon liukumat pieniksi, mista johtu-
en taivutushalkeamia muodostuu tihe&dan ja niiden leveydet jaavat pieniksi. Ta-

ma nakyy 4T16-palkkityypin halkeilukayttaytymisessa.

Jos tutkimuksessa kaytetyn rakenteen kayttorajatilakuormien arvioidaan sijait-

sevan noin 60 ja 80 kN:n valilla, olivat 32 mm:n tangolla raudoitettujen palkkien
halkeamaleveydet tuolla kuormitus alueella noin 50-100 prosenttia suurempia

kuin 16 mm:n tangolla raudoitetulla palkilla. 1T32-palkkityypin keskim&éardinen

halkeamaleveys 80 kN:n kuormalla oli 0,2 mm, mik& on kuitenkin vield hyvinkin
kayttokelpoisissa rajoissa (NA SFS-EN 1992-1-1 liite 7. 2009, 8).

Laskennallisia myotékuormia lahestyttdessa leveyksien erot kapenivat noin 25
prosenttiin. Halkeamaleveyksien erot olisivat saattaneet muodostua vielakin
suuremmiksi, mikali palkki 1/16:n halkeamaleveysmittauksista olisi saatu kayt-

tokelpoisia tuloksia.
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10.3 Johtopaatokset

Mittaustulostarkastelujen perusteella voidaan tehda seuraavia johtopaatoksia

32 mm tangon ankkuroitumisesta ja siihen liittyvista ilmioista:

1. 32 mm tanko pystyy ankkuroimaan 500 MPa terasjannityksen ohuillakin
betonipeitekerroksilla, mikali tangon ankkurointipituus on riittavan pitka,
ankkurointipituudella on riittdva poikittainen raudoitus eika tangon liuku-
malle aseteta rajoitteita.

2. Vahimmaisbetonipeitepaksuuksilla betonipeitteen halkeaminen on to-
dennakoista jo noin 160 MPa:n terasjannityksilla, eika sitd voida estaa ja-
reallakaan poikittaisraudoituksella. Eurokoodi 2:n standardissa SFS-EN
1992-1-1 + AC:2005 sivulla 131 esitetty ankkurointimitoitukseen liittyva
halkeamattomuusvaatimus ei nain ollen toteudu.

3. Tangon suuntainen betonipeitteen halkeaminen lisda tangon liukumaa
halkeama-alueella.

4. Paksun tangon liukuma muodostuu aina ohuempaa tankoa suuremmaksi
suhteellisesti pienemman tartunta-alan vuoksi, vaikka tankojen pinta-
geometriset tartuntaominaisuudet vastaisivat toisiaan.

5. Tankopaksuudesta ja tangon suuntaisesta halkeilusta johtuen on hyvin
todennakoistd, ettei 32 mm:n tanko ankkuroidu ohuella betonipeiteker-

roksella murtotilassa, jos tangon liukuma-raja on 0,49 mm.
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11 YHTEENVETO

Tutkimuksen paatarkoituksena oli selvittdd, ankkuroituuko 32 mm:n harjateras-
tanko Eurokoodi 2:n mukaan mitoitetussa taivutusrasitetussa palkkirakenteessa
pelkdstadn vaipan tartunnan avulla, kun tangossa vaikuttaa myot6jannitysta
vastaava vetovoima ja betonipeitekerroksen paksuus on Eurokoodi 2 vaatimus-
ten mukaisesti ohuin mahdollinen. Tutkimushypoteesin mukaan tankopaksuu-
den kasvaessa tangossa vaikuttavat voimat muodostuvat jossain vaiheessa niin
suuriksi, ettei tankoa ympéardiva betoni kesta paikallisesti harjojen aiheuttamaa
painetta vaan murskautuu ja halkeaa jannityshuippualueella, jolloin jannitys-
huippu siirtyy eteenpain tartunta-alueella. Hypoteesin mukaan paikallisten tar-
tuntamurtojen sarja voi edeta lapi koko tartunta-alueen sen pituudesta riippu-
matta, mink& seurauksena tanko liukuu ulos betonista ankkuroitumatta. Tasta
johtuen tutkimuksessa kaytettya tartuntapituutta ei rajattu Eurokoodi 2 -
ankkurointimitoitusohjeen mukaiseksi eikd tangon liukumalle mydskaan asetettu

rajoitteita.

Paksun tangon ankkuroituvuutta tutkittiin vertailemalla 32 mm:n tangolla raudoi-
tetun palkkityypin kuormituskayttaytymista neljalla 16 mm:n tangolla raudoitetun
vertailupalkkityypin kuormituskayttaytymiseen. Palkit pyrittiin toteuttamaan, kay-
tettya tankopaksuutta lukuun ottamatta, ominaisuuksiltaan identtisiksi. Palkeissa
kaytettyjen terasten tartunta- ja lujuusominaisuudet seka betonin lujuus méaari-

tettiin niité koskevien standardien mukaisesti. Laskennalliset tarkastelut suoritet-
tiin kayttamalla materiaalien keskimaaraisia mitattuja lujuuksia ilman materiaali-

tai kuormitusosavarmuuskertoimia.

Kummankin tankotyypin standardin (SFS-EN 10080:2005) litteen C mukaisella
tartuntatestilla méaaritetyt 0,01-1 mm liukumien keskimaaraiset tartuntajannityk-
set ja maksimitartuntajannitykset tayttivat reilusti Eurokoodi 2:n harjateréksille
asettamat tartuntajannitysvaatimukset, vaikka 32 mm tangon suhteellinen har-

japinta-ala jaikin hieman Eurokoodi 2:n vahimmaisvaatimuksista.

16 mm tangon suhteellinen harjapinta-ala oli noin 1,55-kertainen 32 mm tangon

harjapinta-alaan ndhden, mika osaltaan kasvatti joidenkin tartunnasta riippuvien

131



iImididen eroja rakenteiden kuormituskayttaytymisesséa. Tangon tartuntaominai-
suuksista, tankopaksuudesta ja betonipeitekerroksen paksuudesta johtuen 16

mm tangon keskiméaaraiset 0,01-1 mm liukuman tartuntajannitykset muodostui-
vat tartuntatesteissa yli kaksinkertaisiksi 32 mm tangon tartuntajannityksiin néh-

den.

Tartuntatestitulokset antoivat vahvoja viitteitd 32 mm tangon voimakkaasta be-
tonipeitteen halkaisuvaikutuksesta. Tartuntatesteissa 32 mm tangon katsottiin
aiheuttaneen noin 1,06/7:n paksuisen betonipeitteen halkeamisen tangon
liu"uttua noin 0,026 mm tangon jannityksettomasta paasta mitattuna. Tuolloin
tangossa vaikutti noin 160 MPa:n terasjannitys. Tangon liukuma 10// mittaisen
tartuntapituuden rasitetussa paassa oli halkeamishetkella luonnollisesti huomat-
tavasti suurempi. Pitkittaishalkeilun stabiloiduttua 32 mm tangon tartuntajanni-
tykset kehittyivat viela noin 2,04-kertaisiksi jarean poikittaisraudoituksen vaiku-
tuksesta. Tartuntatesteissa havaittu paksun tangon voimakas betonipeitteen
halkaisuvaikutus oli linjassa aiheesta aiemmin muun muassa Jokelan ja Pukin
VTT:lle ohuemmilla tangoilla suorittamien tutkimusten kanssa (Jokela - Pukki
1983, 41, 55-63).

Ankkurointitutkimuksissa saavutettujen kokonaiskuormien perusteella voidaan
todeta, ettd kokeissa kaytetyn 32 mm harjaterastangon tartuntaominaisuudet
riittivat ankkuroimaan jopa reilusti yli tangon todellista myé6téjannitysta vastaa-
van vetovoiman, kun tangon liukumalle ei asetettu rajoitteita. Testeissa 32
mm:n tankoon kohdistui my6téhetkella noin 540 MPa:n terasjannitysta vastaava
vetorasitus, mink& ankkuroimiseen oli kaytettavissa kokonaisuudessaan 1285
mm:n pituinen tartunta-ala maksimimomenttialueen alusta mitattuna. Ankkuroin-
titutkimuksissa 32 mm:n tangolla raudoitetussa palkissa ei tapahtunut tutkimus-
hypoteesin mukaista tangon rasitetusta paasta alkavaa ja loppujen lopuksi koko
tartunta-alueen lapi kulkevaa tartuntamurtoketjua, minka seurauksena lasken-
nallinen myotokuorma olisi jaanyt saavuttamatta ja/tai rakenteen muodonmuu-

tokset olisivat muodostuneet kohtuuttomiksi.

Ankkurointipalkkien kuormituksessa 32 mm:n tangolla raudoitetun palkkityypin
myo6tohetken kokonaiskuorma ylitti keskimaarin noin 7,7 prosenttia materiaalien

mitatuilla lujuusominaisuuksilla lasketun teoreettisen 152,8 kN myétékuorman.
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Palkkityypin kuormituksissa saavuttama myétékuorma oli linjassa ohuemmilla
tangoilla raudoitetun vertailupalkkityypin mydtokuorman kanssa, kun tutkimuk-
sessa kaytettyjen terasten lujuuserot otettiin huomioon. 32 mm:n tangoilla totaa-
lista tartuntamurtoa ei saavutettu edes terasten myoétaamisen jalkeisella kuormi-
tuksella, mink& aikana kokonaiskuorma kehittyi viela keskimaarin 12,7 kN. Veto-
teraksen myotadamisen jalkeen tartunta heikkeni kuitenkin radikaalisti maksi-
momenttialueella ja sen laheisyydessa teraksen suuren venyman ja kuroutu-

man seurauksesta.

32 mm:n tangolla raudoitetun palkkityypin keskimaaraiset taipumat olivat enim-
milla&n noin 14 prosenttia suurempia kuormituksen alkupuolella, mutta tasoittui-
vat kuormituksen keskivaiheen jalkeen ja olivat noin 120 kN:n kuormalla hetkel-
lisesti jopa 1,7 prosenttia pienempid kuin vertailupalkkityypin keskimaaraiset
taipumat. 32 mm:n tangolla raudoitetun palkkityypin kuormituksen alkupuolella
esiintynyt vertailupalkkityyppid voimakkaampi taipuminen antoi viitteitd mahdol-
lisesta betonipeitteen halkeamisesta. Tangossa vaikuttanut terasjannitys oli
tuolloin noin 100-160 MPa. Laskennallisesti arvioidulla 500 MPa:n terasjanni-
tysta vastaavalla kokonaiskuormalla 32 mm:n tangolla raudoitetun palkkityypin
keskim&aréinen taipuma oli vain noin 1,3 prosenttia vertailupalkkityypin taipu-
maa suurempi. Laskennallisella 152,8 kN:n maksimikuormalla 32 mm:n tangolla
raudoitetun palkkityypin taipuma oli noin 5,5 prosenttia suurempi kuin vertailu-

palkkityypin taipuma samalla kuormalla.

1T32-palkkityypin halkeamaleveydet ja valit olivat huomattavasti suurempia kuin
ohuemmilla tangoilla raudoitetun vertailupalkin halkeamaleveydet. Halkeamale-
veyksien suhteelliset erot olivat suurimmillaan 40—-80 kN:n kuormitusalueella,
minne rakenteen kayttorajatilakuormakin sijoittunee. 80 kN:n kokonaiskuormalla
1T32-palkkityypin suurin halkeamaleveys oli noin 0,2 mm, miké oli kaksinkertai-
nen 4T16-palkkityypin halkeamaleveyteen ndhden. 0,2 mm:n halkeamaleveytta
pidetdan normaaliolosuhteissa ylarajana rakenteen sailyvyyden kannalta (Les-
kela 2008, 70). Kun huomioidaan kuormituksen pitkaaikaisvaikutukset, voidaan

olettaa, ettd 0,2 mm:n raja todennakoisesti ylittyisi kyseisella tankotyypilla.

Koestuksen jalkeen 32 mm:n tangolla raudoitettujen ankkurointipalkkien alapin-

noilla, missa betonipeite oli ohuimmillaan, havaittiin tangon suuntaisten pitkit-
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taishalkeamien syntyneen tangon koko pituudelle. Pitkittaishalkeaman syntymi-
nen kertoo tangon pintakuvioinnin aiheuttaneiden halkaisuvoimien ylittdneen
ankkurointimitoituksen perustana kaytettavan betonin vetolujuuden. Palkeissa
kaytetty tihea poikittainen raudoitus rajoitti kuitenkin tangon suuntaisen pitkit-
taishalkeaman avautumista, mista johtuen jannitykset pystyivat kehittymaan
halkeamisesta huolimatta harjaterasta ymparoivassa betonissa. Vaikka poikit-
tainen raudoitus mahdollistaa harjateréaksen ja betonin yhteistoiminnan jatkumi-
sen halkeamisen jalkeen, on tangon suuntaisella halkeamisella epéedullisia
vaikutuksia muun muassa rakenteen jaykkyyteen tangon liukumien kasvaessa
halkeama-alueella. Pitkittdishalkeaman syntyajankohtaa ja sen kehitysta ei pys-
tytty maarittamaan tarkasti, koska pitkittaishalkeilua ei tarkkailtu kuormituksen
aikana. Tartuntatestitulokset ja ankkurointipalkkien kuormituskayttaytyminen
antoivat kuitenkin viitteita siita, ettd 32 mm:n tangolla pitkittaishalkeilua on saat-

tanut alkaa muodostua jo huomattavasti alle kayttorajatilan kuormituksella.

Leikkausraudoituksen suunnittelussa kéaytettiin muusta suunnittelusta poiketen

materiaaliosavarmuuskertoimia. Tama saattoi osaltaan parantaa 32 mm tanko-
jen ankkuroitavuutta ja rajoittaa tehokkaammin pitkittdishalkeamien avautumis-

ta. Leikkausraudoituksen suunnittelussa hakaterdksen lujuutta alennettiin mate-
riaaliosavarmuuskertoimella, mista johtuen toteutunut hakavali muodostui 15

prosenttia tihedmmaksi, kuin ominaislujuudella suunniteltuna.

Ankkurointitutkimuksissa paksujen teréasten liukumaa indikoivien taipumien ja
halkeamaleveyksien erot olisivat todennakoisesti muodostuneet suuremmiksi
palkkityyppien valilla, mikali vertailupalkkien kaikki mittaustulokset olisivat olleet

kayttokelpoisia ja paremmin linjassa keskenaan.

Tiheasta raudoituksesta ja suhteellisen suuresta betonin runkoaineksen maksi-
miraekoosta johtuen koekappaleiden tiivistys osoittautui haasteelliseksi beto-
nointivaiheessa. Mahdollisista tiivistysvirheista johtuen toisessa 16 mm:n tan-
goilla raudoitetun vertailupalkin paateraksia ymparoivassa betonissa oli saatta-
nut tapahtua jonkin asteista erottumista, milla saattoi olla vaakatasosuuntaisten
terdsten tartuntaa yleisesti heikentava vaikutus. Todennakoisesti paaterasten
heikommasta tartunnasta johtuen vertailupalkki 2/16 taipuman kehitys oli huo-
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mattavasti voimakkaampaa kuin vertailupalkki 1/16 taipuman kehitys. Tama
kavensi keskimaaraisten taipumien eroa palkkityyppien valilla.

Jos 32 mm:n tangolla raudoitettujen palkkien keskimaaraisia taipumia olisi ver-
tailtu pelkastaddn paremmat tartuntaominaisuudet saavuttaneen vertailupalkin
taipumiin, olisivat erot kuormituksen alku- ja loppupuolella kaksinkertaistuneet.
Nain ollen on my6s syysté oletettavaa, etta erot palkkityyppien halkeamaleve-
yksissa olisivat muodostuneet suuremmiksi, mikali palkki 1/16:n halkeamale-

veysmittauksista olisi saatu kayttokelpoisia tuloksia.

Vaikka tutkimuksen tavoitteena oli tutkia pelkastaan tankopaksuuden vaikutusta
tangon ankkuroituvuuteen, toimi toisena tuloksiin olennaisesti vaikuttavana pa-
rametrina my6s suhteellinen harjapinta-ala. Mikéli tankojen suhteelliset harja-
pinta-alat olisivat olleet vertailukelpoisia, olisivat palkkityyppien taipumien ja tai-
vutushalkeamaleveyksien erot ankkurointitutkimuksissa todennakoisesti kaven-

tuneet.

Taman ja aikaisempien tutkimusten pohjalta voidaan todeta, ettda 32 mm tangon
aiheuttamat suuret halkaisuvoimat ylittavat tankoa ympardivan normaalibetonin
vetolujuuskapasiteetin jo hyvin alhaisella terasjannitykselld, mista johtuen ohu-
en betonipeitekerroksen tangonsuuntaista halkeamista ei 32 mm:n tangolla voi-
da valttaa. Nain ollen Eurokoodi 2:n standardissa SFS-EN 1992-1-1 + AC:2005
sivulla 131 tankojen ankkuroinnille asetettu pitkittdishalkeamattomuusehto ei
todennéakoisesti toteudu 32 mm:n tangoilla. Aiheeseen liittyvassa kirjallisuudes-
sa yleisesti tartunnan kannalta erityisen haitallisena pidetty betonipeitteen hal-
keaminen ei kuitenkaan taman tutkimuksen perusteella osoittautunut poikittais-
raudoitetussa rakenteessa tartuntakapasiteettia olennaisesti alentavaksi ilmiok-
si. Tartuntatestien ja ankkurointitutkimusten perusteella halkeaminen lisasi tan-
gon liukumaa jonkin verran suhteellisen pienilla terasjannityksen arvoilla, mutta
ei rajoittanut merkittavasti rakenteen mekaanista toimintaa murtokapasiteettia
lahestyttaessa. 32 mm tangon aiheuttaman voimakkaan halkeilutaipumuksen
vuoksi rakenteen sailyvyysominaisuuksiin kayttorajatilassa tulee kuitenkin suh-

tautua varauksella.

135



Tutkimuksessa kaytettyjen terasten pintageometristen tartuntaominaisuuksien
huomattavan eron ja ylipitkien tartuntapituuksien (ilman varmuuskertoimia tar-
kasteltuina) vuoksi jai epaselvaksi, pystyisikd 32 mm:n harjaterastanko ankku-
roimaan 500 MPa:n terasjannitysta vastaavan vetovoiman heikentamaétta raken-
teen toimintaa ja kayttdikaa, jos toteutuksessa kaytettaisiin Eurokoodi 2:n suh-
teelliselle harjapinta-alalle ja betonipeitteelle asettamia vAhimmaisvaatimuksia
ja ankkurointipituus maaritettaisiin ilman materiaaliosavarmuuskertoimia. Koska
tassa tutkimuksessa ei asetettu rajoitteita kaikille edella mainituille tekijoille, voi-
si ndma rajoitteet huomioon ottaville ja tangon liukumiin kriittisesti suhtautuville

jatkotutkimuksille ajatella olevan aihetta.

Tutkimuksen lapivieminen oppilastyéna osoittautui erittain haastavaksi, kun
huomioidaan opinnaytetyon tekijan koulutustaso, kokemattomuus, tutkittavan
asian vaikeusaste ja oppilaitoksen tutkimukseen kayttdmat resurssit. Alkuvai-
heen kiireen, kokemattomuuden ja standardien vaikeaselkoisuuden vuoksi tut-
kimuksessa tehtiin useita virheitd, joiden ymmartamiseen ja korjaamiseen myo-
hemmin kului huomattavan paljon aikaa. Tehdyt virheet osoittivat hyvin sen,
kuinka olennaista osaa tutkimussuunnitelma tutkimushankkeessa nayttelee ja
kuinka tarkkaan tutkittavaan aiheeseen on perehdyttava, mikali tutkimuksesta
halutaan luotettavia ja kattavia tuloksia. Tutkimuksen tarkemmalla ja selkeam-
malla rajauksella olisi todennékdisesti saavutettu tdsmallisempia tutkimustulok-
sia. Tutkimuksessa tehtyjen virheiden esiintuominen ja ehdotukset niiden valt-
tamiseksi jatkossa antanevat ty6lle kuitenkin lisdarvoa oppilasvetoisia jatkotut-

kimuksia silmalla pitaen.

Vaativuudesta huolimatta tyon aihe oli koulutuksen kannalta ihanteellinen, kos-
ka sen ymparille kiteytyi paljon olennaisia asioita betonirakenteiden toiminnan

kannalta. Varsinkin tutkimuksen laboratoriovaihe konkretisoi ja syvensi ymmar-
rystd monien terdsbetonirakenteiden suunnittelukaytantoihin liittyvien teorioiden
osalta, jotka muuten peruskoulutuksen puitteissa olisivat jAdneet epamaaraisik-

Si.
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Tutkimusmenetelmien kehitysideat

Tutkimus antoi viitteita siita, etta paksujen tankojen ankkuroituvuuteen liittyviin
tasmallisempiin jatkotutkimuksiin saattaisi olla aihetta. Tutkimuksen edetessa
monissa kaytetyissd menetelmissa ja tarkkailtavien asioiden maarassa havait-
tiin puutteita. Alla on esitetty ideoita joidenkin tassa tutkimuksessa esiintyneiden
ongelmien korjaamiseksi seka ajatuksia asioista ja ilmitisté, joihin olisi ehka

syyta kiinnittda huomiota jatkossa.

Mikali tutkimukset toteutetaan oppilastdina ja niista halutaan kayttékelpoisia
tuloksia, on oppilaitoksen puolelta kaytettava riittavasti resursseja ja aikaa tut-
kimussuunnitelman ohjaukseen ja tutkimuksen esivalmisteluun, koska oppilai-
den asiantuntemus on yleensa véahaista tutkimuksen alkuvaiheessa. Lisaksi on
syyta miettia opinnaytetyoksi kaavailtavan tutkimuksen laajuutta ja kuormitta-
vuutta, jotta tyd on mahdollista suorittaa opintosuunnitelmassa sen tekemiseen
varatussa ajassa. Tarvittaessa laajemman kokonaisuuden voisi jakaa osa-

alueittain useammalle oppilaalle.

Tutkimuksessa ilmennyt kuormitussysteemien laakerointiongelma voisi olla rat-
kaistavissa kohtalaisen helposti ja pienilla investoinneilla kayttamalla kokonais-
kuoman kahdeksi pistekuormaksi jakavien osien valissa kahta voideltua teflon
kalvoa kitkan pienentamiseksi. Teflonkalvojen kestavyyden kannalta on syyta
kasvattaa myds kappaleiden kosketuspinta-alaa riittavan jaykkien teraslevyjen

avulla. Laakeroinnin periaate on esitetty kuvassa 56.

< T

‘ ‘ Oljytyt teflonkalvot
evyjen valissa
| I lowjon vaeen

Kosketuspaineen suuremmalle
alalle jakava teraslevy

KUVA 56. Esimerkki kuormituksen jakavien osien laakeroinnista
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Vastaavaa laakerointiperiaatetta on kayttanyt aiemmin muun muassa Antti Kuu-
sela Celsa Steel Service Oy:lle vuonna 2009 tekemissaan tutkimuksissa suh-
teellisen harjapinta-alan vaikutuksista taivutushalkeamaleveyksiin. Tutkimusra-
portti on vapaasti luettavissa internetissa ja sen internetosoitetiedot 16ytyvéat

lahdeluettelosta.

Tulevissa tartuntajannitys-liukumamittauksissa olisi hyva kayttaa sellaista kuor-
mitusjarjestelmad, joka mahdollistaisi tangon liukuman mittauksen digitaalisilla
siirtymaantureilla ja tallentaisi mittaustulokset automaattisesti seka riittavan ti-
heasti kuormituksen aikana. Nain mittauksista saataisiin tarkempaa tietoa ais-

tinvaraisiin mittauksiin nahden varsinkin kuormituksen alku- ja loppuvaiheissa.

Muita aiheeseen liittyvid mittauksia voisi myds kehittaa kayttamalla esimerkiksi
vastusvenymaliuskoja halkeamaleveyksien ja mahdollisesti terasjannitysten
tarkempaan maarittdmiseen. Liuskojen avulla olisi kohtalaisen helppoa ja turval-
lista tutkia myds tartuntaan olennaisesti vaikuttavan tangonsuuntaisen pitkittais-
halkeaman syntya ja kehitysta palkin alapinnalla kuormituksen kasvaessa. Olisi
myos hyva selvittaa, pystyisiko vastusvenymaliuskoja kayttamaan tangon liu-
kumien tarkastelussa tartunta-alueen eri kohdissa. Vastusvenymaliuskojen toi-
mintaperiaatteesta ja kayttokohteista seka valmistajista ja jalleenmyyjista 16ytyy

runsaasti tietoa internetista.

Kun kuormituksissa kaytetdan digitaalisia kuormitusjarjestelman kanssa synk-
ronoituja mittareita halkeamien, taipumien ja muiden tutkittavien ilmididen mit-
taamiseen, voidaan palkit kuormittaa tasaisesti ilman taukoja alusta loppuun
saakka. Talléin virumisesta tai muista mahdollisista syista aiheutuvaa lisataipu-
maa ei muodostu ja taipumat ovat suoraan vertailukelpoisia. Mikali kuormituk-
sen kehitys halutaan jostain syysta keskeyttdd mahdollisten mittausten tai mui-

den ilmi6iden tutkimiseksi, on tarkasteluun kaytettavat ajat hyva standardisoida.

Kuormitusten video- ja stillkuvadokumentoinnista oli korvaamaton apu myo-
hemmin tuloksia ja kuormituksissa esiintyneita ongelmia analysoitaessa. Kuor-
mituksissa havaittujen ilmididen syntyhetkien tarkkaa méaarittamista videoista

olisi helpottanut huomattavasti, mikali kuva-alaan olisi saatu nakymaan kuormi-
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tuksen kehitys reaaliaikaisesti. Tama olisi mahdollista toteuttaa esimerkiksi

kuormitusjarjestelmaan kytketyn siirrettavan nayton avulla.

Jatkotutkimuksissa koekappaleita on syyta valmistaa riittavan paljon, jotta mit-
tauksista on mahdollista saada riittavasti kayttokelpoisia tuloksia. Osa koekap-
paleista kannattaa varata mittausten ja menetelmien harjoittelua varten. Harjoit-
telukoekappaleilla saatuja mittaustuloksia on myds hyva analysoida ja jatkokasi-
tella ennen varsinaisia mittauksia. Nain varmistutaan menetelmien ja laitteiden
soveltuvuudesta tutkimukseen seké vahennetédén inhimillisten virheiden osuut-

ta.

Mikali jatkotutkimuksissa liukumille ja terasjannityksille asetetaan rajoitteita, on
terdksen ja betonin valilla tapahtuneen mekaanisen vuorovaikutuksen laatua ja
liukumien suuruutta tartunta-alueen eri kohdissa hyva tutkia myds paljastamalla
lopuksi tutkittava terds betonista kuormituksen jalkeen. Hakojen katkaisuun se-
k& betonipeitteen siistiin halkaisuun olisi ehk& hyva kayttaa timanttiteralla varus-
tettua katkaisulaikkaa. Nain tanko saadaan esiin koko tartuntapituudelta sita

ymparoivaa betonia mahdollisimman vahan vaurioittaen.

139



LAHTEET

Eurokoodi help desk. 2013. Eurokoodien historia. Sivuston yllapito: Raken-
nusteollisuus RT ry/Timo Tikanoja. Saatavissa:
http://www.eurocodes.fi/Historiaa/contentstausta.htm. Hakupdaiva 17.8.2013.

Jokela, Jukka 1979. Betonin ja raudoituksen yhteistoiminta ja suomalaisten

betoniterdstankojen tartuntaominaisuudet. Espoo: VTT.

Jokela, Jukka — Pukki, Esa 1983. Harjatangon kayttojannitysten kohottami-

nen pintakuvioinnin avulla. Espoo: VTT.

Kuusela, Antti 2009. Betoniteraksen suhteellisen harjapinta-alan vaikutus
taivutetun rakenteen halkeamaleveyteen. Helsinki: Metropolia ammattikor-
keakoulu, tekniikan ja liikenteen yksikkd. Insind6rityd. Saatavissa:
http://urn.fi/fURN:NBN:fi:amk-200906043680. Hakupéaiva 6.9.2013.

Leskela, Matti 2008. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, by 210.

Helsinki: Suomen Betonitieto Oy.

NA SFS-EN 1992-1-1 liite 7. 2009. Kansallinen liite standardiin SFS-EN
1992-1-1 Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdan-
not ja rakennuksia koskevat saannot [verkkodokumentti]. Helsinki: Ympaéris-
toministerio. Saatavissa: http://www.eurocodes.fi/1992/1992-1-
1/NA%20SFS-EN1992-1-1-YM.pdf. Hakupaiva 6.9.2013.

Nykyri, Pekka 1986. Raudoituksen liukuman ja jannityksen maarittaminen

halkeamassa tartunta-liukumariippuvuuden perusteella. Espoo: VTT.
Nykyri, Pekka 1990. Betoniraudoituksen ankkurointi. Espoo: VTT.

Nykyri, Pekka 2008. Standardiehdotuksen mukaisen betoniteraksen B500B
soveltuvuus rakentamismaarayskokoelman B4 mukaiseen rakenteiden
suunnitteluun [verkkodokumentti]. Saatavissa:
http://mww.ymparisto.fi/download.asp?contentid=98599. Hakupéaiva
6.9.2013.

140



Nykyri, Pekka 2012-2013. Yliopettaja, Oulun seudun ammattikorkeakoulu,
tekniikan yksikko. Haastattelut 2012-2013.

Pesonen, Timo 2012. Tutkimuksen laboratoriovaineen dokumentointi. Valo-
kuvia 1.2.—-15.4.2012.

Ronkainen, Mauri 1985. Betonin ja raudoituksen valinen yhteistoiminta ja
sen matemaattinen mallintaminen. Oulu: Oulun yliopisto, rakentamisteknii-

kan osasto. Diplomity®.

SFS 1266. 2006. Kuumasinkityt betoniraudoitteet. Vaatimukset pinnoitteel-

le. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

SFS 1268. 2010. Betoniterakset. Hitsattava kuumavalssattu harjatanko
B500B. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

SFS-EN 1992-1-1 + AC. 2005. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat sdannoét. Helsinki: Suo-

men Standardisoimisliitto SFS.

SFS-EN 10080. 2005. Hitsattavat betoniterédkset. Yleiset vaatimukset. Hel-

sinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

SFS-EN ISO 15630-1. 2002. Betoni- ja janneterakset. Koemenetelméat. Osa
1: Betoniterdkset. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS.

Tiehallinto. 2003. Raudoitteiden korroosioasteen maaritys. Tiehallinnon sel-
vityksia 48/2003. Saatavissa:
http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/ruosteaste4803.pdf. Hakupaiva 6.9.2013.

VTT Expert Services Oy. 2012. Luettelo valmistajista, joiden kanssa VTT
Expert Services Oy:lla on laadunvalvontasopimus [verkkodokumentti]. Hel-
sinki: VTT Expert Services, Jukka Kiiskinen. Saatavissa:
http://lwww.vttexpertservices.fi/files/services/exp/brochures_fin/Laadunvalvo

ntaluettelo betoniterakset_raudoitteetjne.pdf. Hakupéaiva 6.9.2013.

141



LITTEET

Liite 1 Ankkurointipalkkien suunnitelmat: Betonipeitepaksuudet
Liite 2 Ankkurointipalkkien suunnitelmat: Taivutuskestavyydet

Liite 3 Ankkurointipalkkien suunnitelmat: Leikkausmitoitus

Liite 4 Ankkurointipalkkien suunnitelmat: Raudoituskuvat

Liite 5 Betonin lujuusmittaustulokset

Liite 6 Terasten lujuus- ja geometriaominaisuuksien mittaustulokset
Liite 7 Tartuntatestien mittaustulokset

Liite 8 Ankkurointitutkimusten mittaustulokset

Liite 9 Valokuvia tutkimuksen laboratoriovaiheesta

142



ANKKUROINTIPALKKIEN SUUNNITELMAT: BETONIPEITE LIITE 1/1

PALKKITYYPPIEN BETONIPEITEPAKSUUDET:

Tavoitteena mahdollisimman ohut betonipeite.

Lahtdtietoja:
Valitaan rasitusluokka XC1 --> Ohuin rasitusluokan maaradama betonipeite
Normaalibetonin tavoitelujuus C25/30
Kaytetaan mittapoikkeaman A Cygy:n arvona pienintd mahdollista.
Paatangon paksuus

Hakatangon paksuus

Molempien palkkityyppien sivujen ja ylapinnan betonipeite:

Betonipeitteen nimellisarvo:
- [ |
Chom*= Cmin* ACgev

Betonipeitteen vahimmaisarvo:
— | |
Crin = ma>( Cin.b Cmin.dur ,10mm)

Tartunnan vaatima betonipeitteen paksuus paatangon pintaan

Crinb = Max(@pt — @p . @)

lenb = 10Cmm

Ymparistéolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo: (taulukko
4.3N (FI))

Crmindur = 10mm Rasitusluokka XC1
Cmin.dur = 100mm

Crin = ma>( Cmin.b’cmin.dur’10m”9
Cpin = 10Cmm

Mittapoikkeama:

AC 4oy = 5mm Tarkasti hallittavat valmistusolosuhteet

Chom = Cmin * AC gey = 15Lmm Molempien palkkityyppien sivuilla ja ylapinnoilla



ANKKUROINTIPALKKIEN SUUNNITELMAT: BETONIPEITE LIITE 1/2

1T32-palkkityypin alapinnan betonipeite:

Paatangon paksuus Qpt = 32mm

Hakatangon paksuus @p = 6mm
Betonipeitteen nimellisarvo:

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cpyin:

Tartunnan vaatima betonipeitteen paksuus paatangon pintaan

Crinb = Max(@pt ~ @p. @)

lenb = 260nm

Ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo: (taulukko 4.3N (FI))

C 10mm Rasitusluokka XC1

C

min.dur -~

min.dur = 100Mm

Crin = max( Crin.b» Cmin.dur ,lOmm)

C = 260nm

min

Mittapoikkeama:
AC dey = 5mm Tarkasti hallittavat valmistusolosuhteet

Chom = Cmin * AC gey = 310mm 1T32-palkkityypin alapinnalla
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4T16-PALKKITYYPIN LASKENNALLINEN KESTAVYYS
Koestuspaiva 2.4.2012

Palkin poikkileikkaus:

1%

o 1 YT ]
4 oo 9 %« As2 (3T16)

T6

247

ds

300
o
-

Ast (4T16)

83
{
\

Poikkileikkauksen dimensiot ja raudoitteet:

Poikkileikkauksen leveys: b := 150 mm
Poikkileikkauksen korkeus: h := 300 mm
Betonipeite alaosa: Chom1 = 21mm
Betonipeite yldosa ja sivut: Chom2 = 15mm
Haan paksuus: ®p = 6mm
Vetoraudoitus:

- Tankopaksuus: 0, = 16mm

- Maara: n, = 4
Puristusraudoitus:

- Tankopaksuus: ¢, = 16mm

- Maara: n, = 3

Lujuudet:

Betoni keskimaarainen lujuus testipaivana: fem = 34.3MPa (ika 38 vrk.)
(kolmen olosuhdelierion keskiarvolujuus)
Betonin murtopuristuma: €cy = —0.0035
Puristusvythykkeen tehollisen korkeuden maaritte- ) = (.8 (fck = 50 MPa)
leva kerroin
Betonin suurin raekoko: d g = 16 mm
Teréastyyppi: ASOOHW
Teréksen keskimaarainen vetolujuus: fym := 551 MPa
(vetokoetulosten keksiarvo)
Betoniterédksen kimmokerroin: E. := 200000 MPa

S
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Tehollinen korkeus:

i=1.2
2
(‘Pi) 8042
Ag = nlF——Mm Ag = (hm
i 4 i 603.
amin = max(cpl,dg + 3mm, 20mm)) (amin) = 20mm
. — 1 —
d1 =h -0y -0, _E@min_cnoml (d 1) = 247Cmm
¢
d, = ¢p +7+Cnom2 d, = 290mm

Mekaaninen raudoitussuhde:

Koska puristusraudoituksen méaréa on ylimitoitettu, se ei saavuta myétolujuutta vetoterésten
myddatessé. Puristusraudoituksen jannitystila maaritetdén iteratiivisesti. Iteraation avulla
saadaan selville puristusvyohykkeen todellinen korkeus X.

Og o = —344.7436MPa  Arvioitu puristusraudoituksen jannitys

As,Tym As,[0s 7 (0.343
W= = =
bmll[ﬂcm bmil[ﬂcm 0.16
Raudoituksen mydtadaminen:
Kaytetyn terastyypin keskimaarainen myotévenyma:
e . ym
ym: Es Sym =0.00276

Vetoraudoituksesta toimii puristusraudoituksen kanssa maara Ags.
Betonipoikkileikkauksen kanssa toimii jéljelle jadvéa osuus Agq- Ago.

Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

=0, -0 B =0.185
Puristusvydhykkeen korkeus
X = dlﬁ X = 570nm
A

Raudoituksen venymat, seka veto etta puristus

d; 0.01163
€. T € 1-— €g
s Teu X -0.0017

Saavuttaako raudoitus murtotilassa laskentalujuuden ?

1<=> ok

Vetoraudoitus Puristusraudoitus

s, Zfym =1 |532| 2 |~eym| =0 Ppuristusraudoitus ei myotaa!
(03.2 = 852D£S>

(cs 2) = —344.740MPa  Puristusvyohykkeen korkeudella X toteutu-
' nut puritusraudoituksen jannitys. Iteraatio
OK!
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Keskiméaarainen momenttikestavyys:

Puristusvydhykkeen ottaman momentin suhteellinen arvo

:[3[61—%) hc = 0.168

Taivutuskestavyys, betonin osuus

- 2 —
MRm.c= HcDIfd, ) Ty M R e = 52.7 kN-m
Taivutuskestavyys, puristusraudoituksen osuus
MRrm sc= Ag [Qd )EI]GS M Rm.sc = 45.3 kN-m

Momenttikestavyys kokonaisuudessaan

MRm=MRrm.c* MRm.sc

Keskimaarainen momenttikestavyys M Rrm = 98.0496 kN-m

Palkkityypin kokonaiskuormakestavyys:

T

tnathne= mah

Moment penta

Tuen leveys 100 mm Tehokas jannevali 2,9 m

Palkin omapaino: kN N
P q = 0150325 — = 1125
m

m

Myd6tdhetken suurin keskimaéarainen kokonaiskuorma F:

2
1.25m

2
{M gdazsm }m
F:=

F = 155.50kN
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1T32-PALKKITYYPIN LASKENNALLINEN KESTAVYYS

Koestuspdiva 3.4.2012
Palkin poikkileikkaus:

2
e

As2 (3T16)

LA
247
Q
— 4

Ast (1T32)

3
3

150

Poikkileikkauksen dimensiot ja raudoitteet:

Poikkileikkauksen leveys: b := 150 mm
Poikkileikkauksen korkeus: h := 300 mm
Betonipeite alaosa: Chom1 = 31mm
Betonipeite yldosa ja sivut: Chom?2 = 15mm
Haan paksuus: ®p = 6mm

Vetoraudoitus:

- Tankopaksuus: =
p 9, 32mm

- Maara: n, = 1
Puristusraudoitus:

- Tankopaksuus: ¢, = 16mm

- Maara: =

n,: 3
Lujuudet:

Betoni keskim&arainen lujuus testipaivana: fom = 34.7MPa
(kolmen olosuhdelierion keskiarvolujuus)
Betonin murtopuristuma: Ecy = ~0.0035
Puristusvydhykkeen tehollisen korkeuden maarit- )\ := 0.8
televa kerroin
Betonin suurin raekoko: dg = 16mm
Teréastyyppi: ASOOHW
Teraksen keskimaarainen vetolujuus: fym = 541 MPa

(vetokoetulosten keksiarvo)
Betoniteraksen kimmokerroin: E = 200000 MPa

(ik& 39 vrk.)

(fek < 50 MPa)
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Tehollinen korkeus:

i=1.2
2
S‘Pi) 804.2 2
Ag =n i Ag = nm
i 4 [ 603.2
¢
dl::h—(ph—7—cn0m: d1=247Ernm
¢
d2:: (ph+7+Cnom2 d2=29|]nm

Mekaaninen raudoitussuhde:

Koska puristusraudoituksen maara on ylimitoitettu, se ei saavuta myotdlujuutta vetoterasten myddéates-
sa. Puristusraudoituksen jannitystila maaritetdan iteratiivisesti. Iteraation avulla saadaan selville puris-
tusvydhykkeen X todellinen korkeus.

Og 5= ~336.1648P¢ Arvioitu puristusraudoituksen jannitys

Q)l = (.02 = =
bld, M, bid, i,

ﬂ i ASZEI]GSd (0.333

0.15

Raudoituksen mydtadaminen:
Kéaytetyn terastyypin keskimaéarainen myotévenyma:

_ym

€ =
ym~ g €ym = 0.0027

(Vetoraudoituksesta toimii puristusraudoituksen kanssa maara Ago.
Betonipoikkileikkauksen kanssa toimii jaljelle jadva osuus Agq- Ago.)

Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

B=w -,

1 B =0.181
Puristusvydhykkeen korkeus
X = dldz— X = 56 Onm
A

Raudoituksen venymat, seké veto ettd puristus

. d; 0.01199
€c =€ -— € =
§° Tcu X S | -0.0016

Saavuttaako raudoitus murtotilassa laskentalujuuden ?

1<=> ok
Vetoraudoitus Puristusraudoitus

- _ - 1 . . e g e !
831 > Eym = 1 |532| > | gym| =0 Puristusraudoitus ei my6taa

05 o = —336.16MPa Puristusvychykkeen korkeudella X = 56 mm
3 toteutunut puritusraudoituksen jannitys. Iteraatio
OK!

Os2 = ¢ sZEEs
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Keskimaarainen momenttikestavyys:

Puristusvydhykkeen ottaman momentin suhteellinen arvo

Mo = Btél - %) He =0.164

Taivutuskestavyys, betonin osuus

MRm.c'= KB, ) gy M Rmc = 52.2 KN-m
Taivutuskestavyys, puristusraudoituksen osuus

MRm sc= ASZEQGI1 - dz)q]osd M Rrm.sc = 44.2kN-m
Momenttikestavyys kokonaisuudessaan

MRm = MRrm.c* MRm.sc

Keskimaarainen momenttikestavyys M Rpm = 96.404 kN-m

Palkkityypin kokonaiskuormakestavyys:

T

inathnem mah

Moment penta

Tuen leveys 100 mm Tehokas jannevéli 2,9 m

g := 0.15ml0.3;25— =

Palkin omapaino:
i pai kN 112 EN
m3 m

Mydtdhetken suurin keskimaéarainen kokonaiskuorma F:

2
{M Rm ~ qg(71.225n’) }[2

F:=

F = 152.800kN
1.25m
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ANKKUROINTIPALKKIEN LEIKKAUSMITOITUS

Molemmissa palkkityypeissa kaytettiin samaa leikkausraudoitusta. Mitoitukseen valit-
tiin 4T16-palkkityyppi, koska sen laskennallinen taivutuskestavyys oli hieman suurem-
pi kuin 1T32-palkkityypilla.

Palkin poikkileikkaus:

. 1 AS2 (3T16
T8
| % ds
2 h
< ~——As1 (4T16)
150
b
Lahtbarvoja:
- Poikkileikkauksen leveys b := 150mm
- Poikkileikkauksen korkeus h := 300mm
- Suojabetonikerros (palkin alaosassa) Chom ‘= 21mm
- Paéaraudoitus
Tankopaksuus ¢4 = 16mm
Maara ng =4
- Hakatangon paksuus @p = 6mm
- Betonin lujuusluokka C25/30 => fok = 25MPa (Tavoitelujuus)
- Raudoitus A5S00HW
- Runkoaineksen suurin raekoko dg = 16mm
- Leikkausrasituksen mitoitusarvo VEgg = 77.75kN
Materiaalien osavarmuusluvut:
Yo =18 yg:i= 11t
Lujuudet:
fok = 25MPa fom = fok + 8MPa fom = 33MPa
Oee = 0.85 ek
fog = Oc B— fog = 14.17MPa
Yc
f
fy = 500MPa L _
yk fyd == fyg = 434.80MPa

Ys
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Poikkileikkaussuureet:

Tehollinen korkeus:

Amin = max((pl,dg + 3mm,20nm) (amin) = 20nm
_ 8min
dp:=h = Cnom = ®h ~ 01~ dy = 2470im

Leikkausmitoitus (EC 6.2):
Leikkausrasitus Veq = 77.8[KN

Merkinnat:
d:=4dq by =Db
Leikkausraudoituksen antama leikkauskestavyys (EC 6.2.3)

A
Vid.s = % 20y {cot (6) + cot(a))

Pystyhaat

o := 90deg cot(a) =0
Mitoitusehto:

VRd.s = VEd
Puristussauvan kaltevuus:
0 := 45deg cot(B) =1
Valitaan hakatangon paksuus ja leikkeisyys:
@p = 60m np = 2

Leikkausraudoituksen pinta-ala

ol o
Agy = Nplm - Agy = 570nm
z :=0.9d z = 222[Mm
fywd = fyd
Hakavalin maksimi
<= Aswﬁ[fglwd

' VEg s = 700nm

Leikkausraudoitus kaksileikkeinen T6K70

Leikkauskestavyyden maksimi (EC 6.2.3)

]
vV Ol oy [y, (2 [0 ed

= b

Rd.max = Few "W 150 0 ) + tan(6)

fck
Vq = oelfl1-—— V1 =0.54
25MPa
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Uy =1  Jannittamaton rakenne

fcd

1Y I P —
W1 o0t (8) + tan(6)

VRd.max = %w

VRd max = 127.54%N

VRd.max 2 VEd =1 OK!

Vahimmaisleikkausraudoitusalan tarkistus (EC 6.2)

|
Asw ) fck MPa
> 0.08Db,,,[Sin (o) —EF—
S MPa fyk

Hakavalin maksimi valitulla T6 tangolla

Asw MPa fyk
Smax = - O E =0.471m
0.08b,, [$in (a) fok MPa

Valittu raudoitus T6K70 ylittaa reilusti vahimmaisraudoitusvaatimuksen

Taivutustelan vahimmaishalkaisija ja haan ankkurointipituus
Om = 4|Iph = 240nm

Hakojen vahimmaisankkurointipituus 10*¢ |, tai 70 mm.
Kaytetaan ankkurointipituutena 70 mm.
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ANKKUROINTIPALKKIEN SUUNNITELMAT: RAUDOITUSKUVAT

a 051
Vﬂg Jﬁ
T o LIV —— | |[@ »
oLLrive——= |
A
N
2| N Gl
~ oL-vN
&
N Z 911V} + QLI IV —= { #Mﬂ
788’
91-¥N EXeH V-v¥
\__\ I |V Ooom |V | \__\
‘68 09Z1 v/ ‘ool ) 092} ‘g8
: 0/M-91-vN6L =]  00IM-9L-vNz 0/M-91-vN61 :

04627T1-9L1-LV¢C

04627T1-9L1-LVC

000C¢T1-91L 1-¢Vi

<

046¢7T1-91L1-lV¢C

00¢€

KUVA 1. 4T16-palkkityypin raudoitus
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ANKKUROINTIPALKKIEN SUUNNITELMAT: RAUDOITUSKUVAT
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KUVA 2. 1T32-palkkityypin raudoitus
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TAULUKKO 1. Vesisailytyksessa olleiden kuutioiden 28 vuorokauden mittaustu-

lokset
Koekappale b h ! m P F fck,cube fck/ fck,cube fck
[mm] | [mm] | [mm] L] [kg/m¥ | [KN] | [N/mm?] (N/mm?]
1 150 | 150 | 150 | 7923 | 2350 | 803 | 35,7 0,815 29,1

2 150 | 150 | 150 | 7901 | 2340 | 809 | 36,0 0,814 29,3

3 150 | 150 | 150 | 7893 | 2340 | 797 | 35,4 0,816 28,9

4 150 | 150 | 150 | 7876 | 2330 | 784 | 34,8 0,818 28,5

5 150 | 149 | 150 | 7849 | 2340 | 806 | 36,1 0,814 29,3

6 150 | 150 | 150 | 7874 | 2330 | 769 | 34,2 0,820 28,0

TAULUKKO 2. Olosuhdelierididen mittaustulokset 26.3.2012

d h A m Yo F fe
Koekappale
[mm] [mm] [mm?] a] [kg/m?] IkN] IN/mm?]
4 150 297 | 17671 | 12275 | 2340 584 33,0
5 150 296 | 17671 | 12228 | 2340 485 27,47
10 149 296 | 17437 | 12114 | 2350 544 31,2
) Hylatty fm 321
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TAULUKKO 3. Olosuhdelierididen mittaustulokset 27.3.2012

d h A m o) F fe
Koekappale
[mm] [mm] [mm’] ld] [kg/m’] [kN] [N/mm?]
6 149 296 | 17437 | 12084 | 2340 558 32,0
9 150 297 | 17671 | 12261 | 2340 597 33,8
12 149 295 | 17437 | 12113 | 2360 556 31,9
fm 32,6

TAULUKKO 4. Olosuhdelierididen mittaustulokset 2.4.2012

d h A m Yo, F fe
Koekappale
[mm] [mm] [mm?] ld] [kg/m’] [kN] [N/mm?]
1 150 295 | 17672 | 12164 | 2330 600 34,0
2 150 297 | 17672 | 12311 | 2350 613 34,7
3 149 296 | 17437 | 12186 | 2360 595 34,1
fm 34,3

TAULUKKO 5. Olosuhdelierididen mittaustulokset 3.4.2012

d h A m Yo F fe
Koekappale
[mm] [mm] [mm?] L] [kg/m’] [kN] [N/mm?]
7 149 297 17437 | 12164 | 2350 618 35,4
8 151 296 17908 | 12562 | 2370 648 36,2
11 150 296 17672 | 12250 | 2340 575 32,5
i 34,7




TERASTEN LUJUUS- JA GEOMETRIAOMINAISUUKSIEN MITTAUSTULOKSET  LITE 6/1
TAULUKKO 1. Terasten vetokoetulokset
Koekappale Vetokoe
. Mybtovoima | Myétéraja | Suurin voima | Murtolujuus | Murtovenyma Kotkonais—
asa-
Teraslaatu Tunnus Fen Ren Fn? Rm ¥ 5 5 | venyma
fmm] KN N/mm? KN Nmm? | | A Aq”
[kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?] [%] [%] [0/90]
A500HW 16 1 117 583™ 135 669 Y - )
A500HW 16 2 114 565" 131 651 N - 93
A500HW 16 a 110 549 129 642 - - 101
A500HW 16 b 112 555 130 646 14,4 - 98
A500HW 16 c 110 548 128 639 14,7 - 10,0
A500HW 32 - 435 541 525 653 - 16,8 .

Tuotestandardien SES 1215 ja SES 1268 mukaiset vaatimukset:

1) min. O = 16mm, 101 kN; O = 32, 402 kN
2) min. 500 N/mm?

3) min. 0 = 16 mm, 111 kN; O = 32, 442 kN
4) min. 550 N/mm?

5) min. Ay =12 %; Ao = 12 %

6) min. 5 %.

*) Alkumittamerkinnat puutteelliset murtovenyman maaritykseen
**) Murtokurouma liian lahell& kiinnityselinta

***) Hylatty tulos, kuormitusnopeus liian suuri
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% TESTAUSSELOSTE NROQ  VIT-5-02408-12 162)

VTT EXPERT SERVICES OY
Tilaaja Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Tekniikan yksikkd, Pekka Nykyr
Kotkantie 1, 90250 Qulu
Tilaus Sihkoposti 16.2.2012, P. Nykyri

Yhieyshenkilét  VTT Expert Services Oy
Tuotepdillikks Jukka Kiiskinen ja asiantuntija Akl Neuvonen
Kemistintie 3, Espoo, PL 1001, 02044 VTT
Puh. 020 722 6909 ja 020 722 6910
Faksi 020 722 7003
Sihkaopost; jukka kiiskinenfivit fi ja aki neuvonen{g@vit.fi

Tehtiivi Kuumavalssattujen 16 ja 32 mm AS00HW-harjatankojen
testaus

27.2.2012 tilagja toimiti VT T hen 32 mm AS00HW harjatankoja vetokokeita
varten sckil 16 ja 32 mm ASO0HW harjatankoja suhteellisen harjapinta-alan
mattausta varten,

Koetulokset
Testauspiiviit: 16. —23.3.2012.

Taulukko 1. Vetokoe (SFS-EN 180 15630-1, SFS 1215),

Koekappale Vetokoe
tuote sulatus nro | mydtd- | myitd- | Suwin | Murto- Murto-
voima raja voima | lujuus venymi
d Fcl-l Rc][ Frn R1'1'1 Aﬁﬂﬂmm
mm KN | Nfmm? | kKN [ N/mm? %
ASOUHW | 32 - 1 435 541 525 653 16,8

Frenian docrdiiailo Serdee
THEH (BN EEOUES 1 T024| Koetulokset pdtevit ainoastaan testatuilla ndytiella

WTT Expert Sarvices Oyin tai WTTm niman kiiytEminen maincksissa tai [Hman seiostuksan csitiainen julkaiseminen on sallifiu vain
WTT Expert Services Oy:lt2 saadun kifallisan uvan parustealia,




TERASTEN LUJUUS- JA GEOMETRIAOMINAISUUKSIEN MITTAUSTULOKSET

_fm TESTAUSSELOSTE NRO  VTT-S5-02498-12

¥TT EXPERT SERVICES OY

LITE 6/3

2(2)

Taulukko 2. Harjamitat (SFS-EN IS0 15630-18FS 1215).

Niyte Pituus- | Harjavili Suhteellinen
massa harjapinta-ala
d | sulatusnro | no iy a g fr/fp min
mm kg/m mm 1)
Vaatinus j'i'; maks. 25,6 .063 min. 1,00
6] - 1] 154 [207/103 0,085 1,35
Vaatimus 606 | maks. 512 | 00635 | min 2,00
2] - 1] 639 [37.8/190 0,055 0.87
1) fp on laskettu kaavasia:
s
E_ jossa
md-a

ISpy on poikittaisharjojen projektiopimta-alasumma
d on tangon nimellishalkaisija ja
a on harjavili.

Espoo 29.3.2012

# &
b ALK, :
.." |.—l'\. {:_‘_
s ~—

b
L& :
Tukla Kiiskifien Aki Neuvonen
Tuotepaillilka Astantuntija
Jakelu - Tilaaja Alkuperfinen
- Arkasto alkuperiiinen.
rﬂr‘ﬂkil‘mﬁﬂ'ﬂsﬁ
TOG {EN ISOMEE 17025) Koshdoksel palevit ainoaslaan lestaluille ndytheits.

VTT Expert Servicas Oyin tal VTT:n nimen kiytiEminen mamoksissa lai Bman selesiuksen asittainen |ulkalseminan on sallithu vain

VT Expert Sendces Oy:lté saadun kinalksen luvan penistesiia:



TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET

TAULUKKO 1. Tartuntatestipalkki 1/16:n mittaustulokset

LITE 7/1

Tartuntatestipalkki 1/16 016 mm
Alkuperéiset Korjatut Liukuma
F

[KN] Suhde- Os I Suhde- O I S1 S2
kerroin | [N/mm?% | [N/mm? | kerroin | [N/mm? | [N/mm?] [mm] [mm]
0 1.5 0 0.0 1.299 0 0.0 0.000 0.000
2.5 1.5 19 0.5 1.299 16 0.4 0.000 0.000
5 1.5 37 0.9 1.299 32 0.8 0.000 0.000
7.5 1.5 56 1.4 1.299 48 1.2 0.000 0.000
10 1.5 75 1.9 1.299 65 1.6 0.000 0.000
12.5 1.5 93 2.3 1.299 81 2.0 0.000 0.003
15 1.5 112 2.8 1.299 97 2.4 0.000 0.004
17.5 1.5 131 3.3 1.299 113 2.8 0.005 0.005
20 1.5 149 3.7 1.299 129 3.2 0.005 0.005
22.5 1.5 168 4.2 1.299 145 3.6 0.005 0.005
25 1.5 187 4.7 1.299 162 4.0 0.005 0.006
27.5 1.5 205 5.1 1.299 178 4.4 0.005 0.007
30 1.5 224 5.6 1.299 194 4.8 0.010 0.008
32.5 1.5 243 6.1 1.299 210 5.3 0.010 0.009
35 1.5 261 6.5 1.299 226 5.7 0.010 0.009
37.5 1.5 280 7.0 1.299 242 6.1 0.010 0.010
40 1.5 299 7.5 1.299 258 6.5 0.010 0.010
42.5 1.5 317 7.9 1.299 275 6.9 0.010 0.010
45 1.5 336 8.4 1.299 291 7.3 0.010 0.011
47.5 1.5 354 8.9 1.299 307 7.7 0.010 0.012
50 1.5 373 9.3 1.299 323 8.1 0.015 0.013
52.5 1.5 392 9.8 1.299 339 8.5 0.015 0.015
55 1.5 410 10.3 1.299 355 8.9 0.020 0.015
57.5 1.5 429 10.7 1.299 372 9.3 0.020 0.018
60 1.5 448 11.2 1.299 388 9.7 0.025 0.020
62.5 1.5 466 11.7 1.299 404 10.1 0.030 0.020
65 1.5 485 12.1 1.299 420 10.5 0.030 0.023
67.5 1.5 504 12.6 1.299 436 10.9 0.040 0.028
70 1.5 522 13.1 1.299 452 11.3 0.042 0.031
72.5 1.5 541 13.5 1.299 469 11.7 0.050 0.060
75 1.5 560 14.0 1.299 485 12.1 0.060 0.075
77.5 1.5 578 14.5 1.299 501 12.5 0.070 0.085
80 1.5 597 14.9 1.299 517 12.9 0.100 0.100
82.5 1.5 616 154 1.299 533 13.3 0.120 0.117
85 1.5 634 15.9 1.299 549 13.7 0.145 0.142
87.5 1.5 653 16.3 1.299 565 14.1 0.180 0.180
90 1.5 672 16.8 1.299 582 14.5 0.200 0.210
92.5 1.5 690 17.3 1.299 598 14.9 0.260 0.260
95 1.5 709 17.7 1.299 614 15.3 0.340 0.340
97.5 1.5 728 18.2 1.299 630 15.8 0.430 0.435
100 1.5 746 18.7 1.299 646 16.2 0.560 0.600
100.86 1.5 753 18.8 1.299 652 16.3 - Murto

Testi paattyi tartunnan yhtakkiseen pettdmiseen 2-puoliskossa. Tartunnan petettya palkki taipui voimak-
kaasti ja kuormitus jouduttiin keskeyttamaan, koska kuormitussysteemin taipumavara loppui kesken.




TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/2

TAULUKKO 2. Tartuntatestipalkki 2/16:n mittaustulokset

Tartuntatestipalkki 2/16 016 mm
Alkuperéiset Korjatut Liukuma
F

[KN] Suhde- Os I Suhde- O I S1 S2
kerroin | [N/mm?% | [N/mm? | kerroin | [N/mm? | [N/mm?] [mm] [mm]
0 1.5 0 0.0 1.299 0 0.0 0.000 0.000
2.5 1.5 19 0.5 1.299 16 0.4 0.000 0.000
5 1.5 37 0.9 1.299 32 0.8 0.000 0.000
7.5 1.5 56 1.4 1.299 48 1.2 0.000 0.000
10 1.5 75 1.9 1.299 65 1.6 0.000 0.001
12.5 1.5 93 2.3 1.299 81 2.0 0.000 0.001
15 1.5 112 2.8 1.299 97 2.4 0.000 0.002
17.5 1.5 131 3.3 1.299 113 2.8 0.000 0.002
20 1.5 149 3.7 1.299 129 3.2 0.002 0.002
22.5 1.5 168 4.2 1.299 145 3.6 0.002 0.002
25 1.5 187 4.7 1.299 162 4.0 0.002 0.002
27.5 1.5 205 5.1 1.299 178 4.4 0.002 0.002
30 1.5 224 5.6 1.299 194 4.8 0.002 0.002
32.5 1.5 243 6.1 1.299 210 5.3 0.002 0.003
35 1.5 261 6.5 1.299 226 5.7 0.005 0.005
37.5 1.5 280 7.0 1.299 242 6.1 0.005 0.007
40 1.5 299 7.5 1.299 258 6.5 0.005 0.012
42.5 1.5 317 7.9 1.299 275 6.9 0.005 0.015
45 1.5 336 8.4 1.299 291 7.3 0.010 0.020
47.5 1.5 354 8.9 1.299 307 7.7 0.010 0.024
50 1.5 373 9.3 1.299 323 8.1 0.010 0.031
52.5 1.5 392 9.8 1.299 339 8.5 0.012 0.036
55 1.5 410 10.3 1.299 355 8.9 0.015 0.044
57.5 1.5 429 10.7 1.299 372 9.3 0.020 0.052
60 1.5 448 11.2 1.299 388 9.7 0.022 0.062
62.5 1.5 466 11.7 1.299 404 10.1 0.025 0.072
65 1.5 485 12.1 1.299 420 10.5 0.030 0.081
67.5 1.5 504 12.6 1.299 436 10.9 0.033 0.092
70 1.5 522 13.1 1.299 452 11.3 0.040 0.107
72.5 1.5 541 13.5 1.299 469 11.7 0.047 0.129
75 1.5 560 14.0 1.299 485 12.1 0.058 0.152
77.5 1.5 578 14.5 1.299 501 12.5 0.070 0.177
80 1.5 597 14.9 1.299 517 12.9 0.100 0.207
82.5 1.5 616 154 1.299 533 13.3 0.130 0.242
85 1.5 634 15.9 1.299 549 13.7 0.165 0.280
87.5 1.5 653 16.3 1.299 565 14.1 0.210 0.332
90 1.5 672 16.8 1.299 582 14.5 0.250 0.422
92.5 1.5 690 17.3 1.299 598 14.9 0.310 0.592
94.78 1.5 707 17.7 1.299 612 15.3 0.390 Murto

Testi paattyi tartunnan yhtakkiseen pettdmiseen 2-puoliskossa. Pettédneen puoliskon jatkoliukumaa ei pys-

tytty pysayttamaan vaijerilukoilla, mink& vuoksi 1-puolta ei pystytty kuormittamaan murtoon saakka.




TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET

TAULUKKO 3. Tartuntatestipalkki 3/16:n mittaustulokset

LIITE 7/3

Tartuntatestipalkki 3/16 (016 mm
Alkuperéiset Korjatut Liukuma
F
[KN] Suhde- Os I Suhde- O I S1 S2
kerroin | [N/mm? | [N/mm? | kerroin | [N/mm? | [N/mm?] [mm] [mm]
0 1.5 0 0.0 1.299 0 0.0 0.000 0.000
2.5 1.5 19 0.5 1.299 16 0.4 0.000 0.000
5 1.5 37 0.9 1.299 32 0.8 0.000 0.000
7.5 1.5 56 1.4 1.299 48 1.2 0.000 0.000
10 1.5 75 1.9 1.299 65 1.6 0.000 0.000
12.5 1.5 93 2.3 1.299 81 2.0 0.000 0.001
15 1.5 112 2.8 1.299 97 2.4 0.000 0.002
17.5 1.5 131 3.3 1.299 113 2.8 0.000 0.003
20 1.5 149 3.7 1.299 129 3.2 0.000 0.003
22.5 1.5 168 4.2 1.299 145 3.6 0.005 0.004
25 1.5 187 4.7 1.299 162 4.0 0.005 0.004
27.5 1.5 205 5.1 1.299 178 4.4 0.005 0.005
30 1.5 224 5.6 1.299 194 4.8 0.007 0.005
32.5 1.5 243 6.1 1.299 210 5.3 0.007 0.006
35 1.5 261 6.5 1.299 226 5.7 0.010 0.007
37.5 1.5 280 7.0 1.299 242 6.1 0.010 0.008
40 1.5 299 7.5 1.299 258 6.5 0.010 0.008
42.5 1.5 317 7.9 1.299 275 6.9 0.010 0.008
45 1.5 336 8.4 1.299 291 7.3 0.010 0.009
47.5 1.5 354 8.9 1.299 307 7.7 0.015 0.010
50 1.5 373 9.3 1.299 323 8.1 0.018 0.012
52.5 1.5 392 9.8 1.299 339 8.5 0.022 0.015
55 1.5 410 10.3 1.299 355 8.9 0.030 0.018
57.5 1.5 429 10.7 1.299 372 9.3 0.038 0.020
60 1.5 448 11.2 1.299 388 9.7 0.045 0.026
62.5 1.5 466 11.7 1.299 404 10.1 0.055 0.031
65 1.5 485 12.1 1.299 420 10.5 0.067 0.038
67.5 1.5 504 12.6 1.299 436 10.9 0.080 0.048
70 1.5 522 13.1 1.299 452 11.3 0.092 0.061
72.5 1.5 541 13.5 1.299 469 11.7 0.125 0.088
75 1.5 560 14.0 1.299 485 12.1 0.140 0.110
77.5 1.5 578 14.5 1.299 501 12.5 0.175 0.146
80 1.5 597 14.9 1.299 517 12.9 0.205 0.178
82.5 1.5 616 154 1.299 533 13.3 0.250 0.216
85 1.5 634 15.9 1.299 549 13.7 0.310 0.268
87.5 1.5 653 16.3 1.299 565 14.1 0.360 0.318
90 1.5 672 16.8 1.299 582 14.5 0.420 0.348
92.5 1.5 690 17.3 1.299 598 14.9 0.650 0.458
93.6 1.5 699 17.5 1.299 605 15.1 Murto -
95 1.5 709 17.7 - - - >3 mm -
97.5 1.5 728 18.2 1.299 630 15.8 - 0.803
97.98 1.5 731 18.3 1.299 633 15.8 - Murto

Testattavaan teréakseen oli hitsattu jatkoliukuman estavat laipat 3 mm paahan palkin péaista. 1-puoliskon tartunta petti
yhtékkisesti kokonaiskuorman ollessa 93,6 kN. Tartunnan pettamisen jéalkeen kyseisen puoliskon terés liukui valittémasti
yli 3 mm, kunnes terékseen hitsattu laippa pysaytti jatkoliukuman. Taman jalkeen kuormitusta jatkettiin, kunnes 2-

puoliskon tartunta petti ja liukuma ryntéasi.




TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET

TAULUKKO 4. Tartuntatestipalkki 4/32:n mittaustulokset

LIITE 7/4

Tartuntatestipalkki 4/32 (032 mm
Alkuperéaiset Korjatut Liukuma
F

[KN] Suhde- O T Suhde- O I S1 S2
kerroin | [N/mm? | [N/mm? | kerroin | [N/mm? | [N/mm? [mm] [mm]
0 1.5 0 0.0 1.299 0 0.0 0.000 0.000
10 1.5 19 0.5 1.299 16 0.4 0.000 0.002
20 1.5 37 0.9 1.299 32 0.8 0.000 0.007
30 1.5 56 1.4 1.299 48 1.2 0.000 0.008
40 1.5 75 1.9 1.299 65 1.6 0.005 0.010
50 1.5 93 2.3 1.299 81 2.0 0.010 0.011
60 1.5 112 2.8 1.299 97 2.4 0.010 0.012
70 1.5 131 3.3 1.299 113 2.8 0.015 0.015
80 1.5 149 3.7 1.299 129 3.2 0.020 0.019
90 1.5 168 4.2 1.299 145 3.6 0.022 0.021
100 1.5 187 4.7 1.299 162 4.0 0.030 0.028
110 1.5 205 5.1 1.299 178 4.4 0.050 0.042
120 1.5 224 5.6 1.299 194 4.8 0.070 0.095
130 1.5 243 6.1 1.299 210 5.3 0.115 0.148
140 1.5 261 6.5 1.299 226 5.7 0.150 0.200
150 1.5 280 7.0 1.299 242 6.1 0.200 0.262
160 1.5 299 7.5 1.299 258 6.5 0.270 0.327
170 1.5 317 7.9 1.299 275 6.9 0.300 0.400
180 1.5 336 8.4 1.299 291 7.3 0.370 0.482
190 1.5 354 8.9 1.299 307 7.7 0.430 0.580
200 1.5 373 9.3 1.299 323 8.1 0.500 0.688
210 1.5 392 9.8 1.299 339 8.5 0.580 0.820
220 1.5 410 10.3 1.299 355 8.9 0.690 1.170
230 1.5 429 10.7 1.299 372 9.3 0.800 1.215
240 1.5 448 11.2 1.299 388 9.7 0.950 1.510
250 1.5 466 11.7 1.299 404 10.1 1.130 1.960
260 1.5 485 12.1 1.299 420 10.5 1.480 2.720
263.7 1.5 492 12.3 1.299 426 10.7 - 3 mm

269 1.5 502 12.5 1.299 435 10.9 3 mm -

Tartunnan pettaminen tapahtui tasaisesti liukumanopeuden kiihtyessa loppua kohti.




TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET

TAULUKKO 5. Tartuntatestipalkki 5/32:n mittaustulokset

LIITE 7/5

Tartuntatestipalkki 5/32 032 mm
Alkuperéiset Korjatut Liukuma
F

[KN] Suhde- O I Suhde- O I S1 S>
kerroin | [N/mm? | [N/mm? | kerroin | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [mm]
0 1.5 0 0.0 1.299 0 0.0 0.000 0.000
10 1.5 19 0.5 1.299 16 0.4 0.000 0.001
20 1.5 37 0.9 1.299 32 0.8 0.000 0.004
30 1.5 56 1.4 1.299 48 1.2 0.002 0.006
40 1.5 75 1.9 1.299 65 1.6 0.008 0.008
50 15 93 2.3 1.299 81 2.0 0.010 0.009
60 1.5 112 2.8 1.299 97 2.4 0.010 0.010
70 1.5 131 3.3 1.299 113 2.8 0.010 0.012
80 1.5 149 3.7 1.299 129 3.2 0.015 0.016
90 1.5 168 4.2 1.299 145 3.6 0.020 0.019
100 1.5 187 4.7 1.299 162 4.0 0.025 0.020
110 1.5 205 5.1 1.299 178 4.4 0.060 0.026
120 1.5 224 5.6 1.299 194 4.8 0.130 0.031
130 1.5 243 6.1 1.299 210 5.3 0.180 0.111
140 1.5 261 6.5 1.299 226 5.7 0.220 0.149
150 1.5 280 7.0 1.299 242 6.1 0.280 0.191
160 1.5 299 7.5 1.299 258 6.5 0.320 0.242
170 1.5 317 7.9 1.299 275 6.9 0.385 0.297
180 1.5 336 8.4 1.299 291 7.3 0.440 0.351
190 1.5 354 8.9 1.299 307 7.7 0.510 0.417
200 1.5 373 9.3 1.299 323 8.1 0.600 0.493
210 1.5 392 9.8 1.299 339 8.5 0.710 0.583
220 1.5 410 10.3 1.299 355 8.9 0.840 0.686
230 1.5 429 10.7 1.299 372 9.3 1.010 0.829
240 1.5 448 11.2 1.299 388 9.7 1.250 1.019
250 15 466 11.7 1.299 404 10.1 1.660 1.324
260 15 485 12.1 1.299 420 10.5 2.440 1.854

264.5 1.5 493 12.3 1.299 427 10.7 3 mm -
267.8 15 500 12.5 1.299 433 10.8 - 3 mm

Tartunnan pettaminen tapahtui tasaisesti liukumanopeuden kiihtyessa loppua kohti.




TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/6
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TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/7
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TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/8
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TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/9
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TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET

LITE 7/10
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TARTUNTATESTIEN MITTAUSTULOKSET LITE 7/11
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ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET LIITE 8/1
TAULUKKO 1. Ankkurointipalkkien alkuperaiset mittaustulokset
Kokonais- Palkki 1 Palkki 2 Palkki 3 Palkki 4
kuorma (4T16) (4T16) (1T32) (1T32)
[kN] Taipuma Halkeamaleveys Taipuma Halkeamaleveys Taipuma Halkeamaleveys Taipuma Halkeamaleveys
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
20 1,01 1.29 1.44 0.05 1.31 0.05
40 3.01 <0,05" 354 0.05 376 0.10 3.67 0.07
60 5.38 <001” 6.00 0.1 5.94 0.20 6.10 0.10
80 7.93 05" 8.35 0.1 8.06 0.25 8.51 0.15
100 10.57 08" 10.94 0.15 10.46 0.30 10.97 0.20
120 13.13 13.94 0.2 13.17 0.40 1357 03
140 15.59 17.03 16.59 16.87 0.35
152.8 17.68 18.95 19.36 19787
154 18.00 47 19.36 0.4 19.74 0.50 20.14 05
155,5 18.22 19.92 20.24 2062
Myoto =170.65 kN =~168.65 kN =166.17 kN =163 kN
(Taipuma 29.95 mm) (Taipuma 32.64 mm) (Taipuma 32.94 mm)
Puristusmurto =171.38 kN =169.38 kN =165.13 kN =163.8 kN
(Taipuma 35.23 mm) (Taipuma 40.89 mm) (Taipuma 37.35 mm) i
Max 2180.7 kN ) 180.3 kN 175.8 kN 178.7 kN

)

P
Mittaustulos hylatty mitta-asteikon tulkintavirheen vuoksi
o

Arvio, ei mitattua arvoa
.

Kuormituslaite keskeytti kuormituksen automaattisesti, kokonaiskuorma ei ollut alkanut viela laskea tuolloin

HUOM! Taipuma-arvot mitattu valittdmasti, kun kyseinen kokonaiskuorma on saavutettu
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KUVA 1. Ankkurointipalkkien alkuperaiset kokonaisvoima-taipumakuvaajat




ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET

LIITE 8/2

TAULUKKO 2. Halkeamatarkastelujen kestot, niiden aikana kehittyneet taipu-

mat ja taipumankehitysnopeudet

Koko- Palkki 1/16 Palkki 2/16 Palkki 3/32 Palkki 4/32
kuorma R R R A
[kN] Kesto AS ity Kesto AS ity Kesto AS et Kesto AS it
[s] [mm] nopeusrl Is] [mm] nopeusj [s] [mm] nopeusj Is] [mm] nopeusrl
[mm/s]*10 [mm/s]*10 [mm/s]*10 [mm/s]*10
10 138,01 | 0,0119 0,0864 170,00 | 0,0146 0,0857
20 46,00 | 0,0678 1,4730 30,00 0,0142 0,4727 256,02 | 0,0950 0,3710 1487 | 005497 | 0,3710
30 38,00 | 0,0961 2,5289
40 35592 | 0,1911 0,5368 27594 | 0,1381 0,5005 187,95 | 0,1096 0,5831 1857 | 0,1079” | 0,5831
60 197,95 | 0,1680 0,8487 31592 | 0,1727 0,5467 161,96 | 0,0966 0,5965 1017 | 006027 | 05965
80 32392 | 0,2516 0,7767 309,92 | 0,1542 0,4975 259,94 | 0,1841 0,7081 2537 | 01792” | 0,7081
100 321,92 | 03171 0,9850 269,93 | 0,2452 0,9084 167,96 | 0,1520 0,9049 3247 | 029327 | 0,9049
120 78,08 | 0,1607 2,0579 218,21 | 0,2247 1,0296 131,97 | 0,1881 1,4251 1477 | 020957 | 11,4251
140 50,05 | 0,1328 2,6531 44,04 | 01357 3,0800 78,08 | 0,2408 3,0837 200" | 061677 | 83,0837
154 38,04 | 0,0867 2,2801 240,23 | 0,4573 1,9035 118,12 | 0,3759 3,1828 1407 | 044567 | 3,828
156 82,08 | 0,2809 3,4222

) Kesto arvioitu koestusvideosta
) Laskettu Palkki 3:n taipumankehitysnopeusarvolla

TAULUKKO 3. Hidastusten kestot ja niiden aikana kehittyneet taipumien muu-

tokset
Kokonais- Palkki 1/16 Palkki 2/16 Palkki 3/32 Palkki 4/32
kuorma Hidastuksen Hidastuksen Hidastuksen Hidastuksen
[kN] kesto kesto Ao kesto Ao kesto Ao
s ) s ) Is ) Is )
10 72 0,02 18 0 - - - -
12 0,02 B )
20 o peres 58 0,03 46 0,08 0,07
30 8 0,04 - - - - - -
40 12 0,05 46 0,09 62 0,10 2 0,107
60 24 0,06 36 0,11 60 0,07 - 0,07"
80 16 0,05 68 0,13 52 0,10 - 0,10"
100 26 0,10 58 0,19 70 0,16 - 0,177
120 46 0,13 80 0,28 66 0,22 2 0,237
140 36 0,18 42 0,22 72 0,52 - 0,53"
154 110 0,31 40 0,20 74 0,43 - 0,44"

*) Kesto tuntematon
**) Taipuman muutos arvioitu kdyttdmalla samaa taipuman muutoksen suhdetta alkuperéiseen taipumaan kuin Palkki 3:lla




ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET LIITE 8/3

TAULUKKO 4. Ankkurointipalkkien vertailukelpoiset taipumat yhtajaksoisista

kuormituskuvaajista mitattuina

Kokonais- Palkki 1/16 Palkki 2/16 Palkki 3/32 Palkki 4/32
kuorma Iki Ik Ik Iki
[kN] Taipuma Er;zegge- Taipuma Erroé;egge- Taipuma Erroé;egge- Taipuma Er;zegge-
[mm] %] [mm] %] [mm] %] [mm] %]
20 1,01 0 1,26 2,6 1,36 57 1,24 5,7
40 2,96 1,8 3,45 2,5 3,66 2,7 3,57 2,7
60 5,32 1,0 5,89 1,8 5,87 1,2 6,03 1,2
80 7,88 0,6 8,22 1,6 7,96 1,2 8,41 1,2
100 10,47 0,9 10,75 1,7 10,31 1,5 10,80 1,5
120 13,00 1,0 13,66 2,0 12,95 1,7 13,34 1,7
140 15,41 1,2 16,81 1,3 16,07 3,1 16,34 3,1
152,8 17,45 1,3 18,95 0,0 19,01 1,8 19,42 1,8
154 17,69 1,7 19,16 1,0 19,31 2,2 19,70 2,2
155,5 17,99 1,2 19,44 2,5 19,69 2,7 20,06 2,7

Vertailukelpoiset kokonaisvoima-taipumakuvaajat
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KUVA 2. Kaikkien ankkurointipalkkien vertailukelpoiset kokonaisvoima-

taipumakuvaajat



ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET LITE 8/4
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KUVA 3. Ankkurointipalkki 1/16:n alkuperainen ja korjattu kokonaisvoima-
taipumakuvaaja



ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET

LITE 8/5
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KUVA 4. Ankkurointipalkki 2/16:n alkuperainen ja korjattu kokonaisvoima-

taipumakuvaaja



ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET

LIITE 8/6
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KUVA 5. Ankkurointipalkki 3/32:n alkuperainen ja korjattu kokonaisvoima-

taipumakuvaaja



ANKKUROINTITUTKIMUSTEN MITTAUSTULOKSET LITE 8/7

Palkki 4/32 kokonaisvoima-taipuma
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KUVA 6. Ankkurointipalkki 4/32:n alkuperainen ja korjattu kokonaisvoima-
taipumakuvaaja



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LITE 9/1

KUVA 1. Tartuntatestipalkin valmiit apuraudoitteet, viitattu luvussa 8.7.1 (Peso-
nen 2012)

KUVA 2. 32 mm ankkurointipalkin pdatangon etaisyys tulevan betonipeitteen

pinnasta, viitattu luvussa 8.7.2 (Pesonen 2012)



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LIITE 9/2

KUVA 3. Valmiin ankkurointipalkkiraudoitteen mittojen tarkistus, viitattu luvussa
8.7.2 (Pesonen 2012)



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LITE 9/3

KUVA 4. 16 mm tangon jatkoliukumisen estamiseen kokeiltuja vaijerilukkoja,
viitattu luvussa 8.9.3 (Pesonen 2012)

KUVA 5. Jatkoliukumisen estava tankoon hitsattu teraslaippa noin 3 mm:n etai-

syydella palkin paasta, viitattu luvussa 8.9.3 (Pesonen 2012)



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LITE 9/4

KUVA 6. Tangonsuuntaisia halkeamia 32 mm tartuntatestipalkkien alapinnoilla,
viitattu luvussa 9.4 (Pesonen 2012)

KUVA 7. Palkki 1/16, ylakuva 154 kN, alakuva myoétdhetki, viitattu luvussa 8.9.4
(Pesonen 2012)



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LITE 9/5

KUVA 8. Palkki 2/16, ylakuva 154 kN, alakuva myo6tohetki, viitattu luvussa 8.9.4
(Pesonen 2012)

KUVA 9. Palkki 3/32, ylakuva 154 kN, alakuva myo6tdhetki, viitattu luvussa 8.9.4
(Pesonen 2012)



VALOKUVIA TUTKIMUKSEN LABORATORIOVAIHEESTA LITE 9/6

KUVA 10. Palkki 4/32, ylakuva 154 kN, alakuva myo6tohetki, viitattu luvussa
8.9.4 (Pesonen 2012)

KUVA 11. Ankkurointipalkit koestuksen jalkeen, viitattu luvussa 8.9.4 (Pesonen
2012)



