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YHTEENVETO: Artikkelissa tarkastellaan kirjoittajan lisenssiaattitydhén
liittyvad tutkimusta, jonka tarkoituksena oli ensiksikin kehitt&d koasstus-
menetelmd, jolla aikaansaataisiin terdsbetoniseen suorakaidepalkkiin lineaa-
rinen l3mpdkenttd sekd pystyttdisiin mittaamaan palkkiin syntyneitd rasituk-
sia ja toiseksi tutkia terdsbetoniseen suorakaidepalkkiin syntyvid@ rasituk-
sia, kun sitd kuormitti lineaarinen 1&mpdkenttd, sekd kehittdd yksinkertai-
nen laskentamalli ko. kuormitustapaukselle. Artikkelin alkuosassa esitel-
133n k3ytetty koejidrjestelmd ja koepalkit. Loppuosassa tarkastellaan koe-
tuloksista tehtyj3d johtop3idttksid sekd yksinkertaista laskentamallia.

1. KOEPALKIT

Lineaarisen l8mp&gradientin vaikutusta tutkittiin seitsem&lld (7) suora-
kaiteen muotoisella terdsbetonipalkilla, joiden mitat (leveys x korkeus x
pituus) olivat 200 x 450 x 5200 mm3. Palkissa kdytetyn betonin puristuslu-
Jjuus oli likimd@&rin 20 I"IN/m2 (3 palkkial, 30 MN/m2 (1 palkki) ja 40 MN/m2

(3 palkkia). Vetoraudoitusala vaihteli v&1ill& 4,03 cm2 (0,45 %)
19,64 cm2 (2,18 %), siten ettd varsinaisilla koepalkeilla (3 + 3) suhde rau-
doitus/tasapainoraudoitus oli n. 25 %, n. 50 % ja n. 75 %. Raudoituksena

kdytettiin harjatankoja A400H.
Lineaarinen lampdkenttd

Lineaarisella ladmpdkentdlld tarkoitetaan t&ssé& artikkelissa tilannetta,
jossa palkin 3500 mm:n pituiéella ladmpokuormitetulla osalla lampdtilan muu-
tos tdyttdad seuraavat ehdot:

- palkin yla- ja alapinnan vdlinen lamp&tilaero (AT) on vakio palkin pi-
tuussuunnassa

- lampdtila on vakio palkin leveyssuunnassa

- 1l8mpdtila muuttuu lineaarisesti palkin korkeussuunnassc.

Em. ehdot voidaan esitt&3 matemaattisesti kuvan 1 mukzisessa koordinaa-
tistossa yhtdl81l1d

T(xyz) = To + vy %; (1)
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Kuva 1. Kaytetty koordinaatisto

2. LAMPOKENTAN AIKAANSAAMINEN

Heti esisuunnitteluvaiheessa todettiin, ettd virtaava vesi on parss tapa
tuoda ja viedd 13mpdd palkkiin, silld vedells on huomattavan suuri ominais-
13mp6, Toisaalta k8ytetty vesi el saa joutua tekemisiin itse betonin kans-
sa betonin kosteusliikkeiden valtt&miseksi, mutta silti veden téytyy mah-
dollisimman tiiviisti koskettaa palkin pintoja. K&ytetyt lamménsiirtimet
eivdt mydskdan saa olla niin jaykkia, ettéd ne haittaavat palkin liikkeité
tai irtoavat palkista, kun se taipuu. Lamménsiirtimet eivadt mydskddn saa
olla niin raskaita, ettd ne aiheuttavat palkkiin merkittdvid taipumia.

Edells mainitut vaatimukset tdyttidvaksi jirjestelméksi kehitettiin kuvan

2 mukainen lammdnsiirrin.
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Kuva 2. L&mmonsiirrin
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Sekd palkin yl&- ettd alapintaa vasten tuettiin 2 kpl 1 1/2":n mustaa,
muovitettua, paineen- ja l&mménkestdva3d, joustavaa paloletkua. Alapinnan
letkuissa, joissa kiersi 1&mmin vesi ja vedenkierto tapahtui eri letkuissa
eri suuntiin.

Letkujen tuenta palkkia vasten aikaansaatiin paksuudeltaan 0,5 mm:n te-
rdspellin avulla. Pellissd oli 240 mm:n v&lein paksuudeltaan 3 mm:n terés-
korvakkeita, jotka s&&tivdt pellin etdisyydeksi palkista n. 15 mm. Tdaten
letkut eivadt puristuneet tukkoon palkkia vasten. Korvakkeisiin oli lisdksi
hitsattu koukut. Palkin yl&- ja alapuoliset l&mmdnsiirtimet sidottiin né&is-
td koukuista toisiinsa, joten vesiletkut eivdt paineen satunnaisesti nous-
tessa pddsseet mybskd&n turpoamaan ja irtoamaan palkista.

Ldmmonvaihtimet oli p&&1t3d ja sivulta koukkujen korkeudelle saakka eris-
tetty paksuudeltaan 50 mm:n vaahtomuovilla. Sivuilta palkki oli koukkujen
vdliselld osuudella eristetty 12,5 mm:n vaahtomuovilla.

Esitetyn jdrjestelmdn todettiin olevan kevyt eikd silld ollut palkin

toimintaa h&iritsevdd taivutusjdykkyytta.

Ladmmin vesi (T&) otettiin palkin alapuolisiin letkuihin suljetusta vesi-

jorjestelmdstd, joka kdsitti n. 25 1lt:n vetoisen astian siihen kiinnitettyi-

ne pumppuineen ja termostaattichjattuine ldmmitysvastuksineen. Termostaat-
ti pystyi pitédmé&é&n 1&mpimé&n veden lampdtilana Tl £ 4 O,USOC. Pumppu antoi
vedelle virtaaman n. 5 1t/min.

Kylmd vesi (Tk] otettiin suoraan kunnallisesta vesijohtoverkosta. Ve-

den virtaamana pidettiin n. 7 1t/min. Kylmdn veden tulold&mp&dtiloissa ha-
vaittiin vuorokauden- ja vuodenaikavaihteluita. Vuorokausittain vesi oli
kKylmimmill&&n n. klo 15.00 ja 18mpimill&&n n. klo 6.00. Eroa oli n. 2..3%.
Vuodenaikavaihteluna todettiin, ettd helmi-maaliskuussa vesi oli n. +4..,5°¢C
ja heind-elokuussa n. 21..22°C. Koska l&mminvesipuolella lampdtilaa ei let-
kujen sulamista pelédten usksllettu nostaa yli +BOOC:n, jadivat saavutetut
lémpdgradientit kesdaikana hieman alhaisemmiksi kuin kev&d11d ja syksylla.

Hyb6tysuhteeksi saatiin n. 56% eli palkkiin saatu l&mpGtilaero oli n. 56%

kiertovesien l&mpGtilaerosta (TQ_TK]‘

3. LAMPOTILAN MITTAUS

Syntynyttd lampdkentt&d mitattiin s3hkdisesti kupari-konstantaani antu-
reilla. Mittausjdrjestelmé&n periaate on esitetty kuvassa 3.

Mitta-antureiden sijainti palkissa 1 oli kuvan 4 mukainen. Ensimmiises-
td palkista saatujen tulosten nojalla varsinaisissa koepalkeissa (2...7)
kdytettiin kuvan 5 mukaista jdrjestelmdd. Mitta-antureita oli paitsi pal-

kissa myds tulevissa ja ldhtevissd vesiletkuissa.
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Kuva 5. Palkkien 2...7 mitta-anturien sijainti.

20



4., HAVAINTOJA SAAVUTETUISTA LAMPOKENTISTA

Kokeet suoritettiin siten, ettd 13mpimén veden l&mpdtilaa nostettiin por-
taittain arvoihin ZUOC, 4DOC, 60°C ja BDDC, ja laskettiin portaittain arvoi-
hin 80°c, 60°c, 40°C ja 20°C masraajoin.

LampBkentdn tasoittumisaika eli aika, jonka kuluttue kdytetylld mittaus-

jadrjestelmdlld ei palkissa en#d havaittu lamp&tilan muutoksia oli n. 45 tun-
tia gradienttia 19C/cm kohti. Varsinaisissa kokeissa kdytettiin varmuuden
vuoksi aikaa 100 tuntia gradienttia 19C/cem kohti.

LadmpBkentdn poikittaisjakautuma oli mittaustarkkuuden rajoissa vakio.

T(xyz) = Tlxy) (2)

LdmpBkentidn pitkittdisjakautumassa oli havaittavissa selvd alku- ja lop-

puh3irid sielld missid lampBkuormitus alkoi ja loppui. N&m& tasoittumisvyd-
hykkeet olivat varsin lyhyet ja niiden vaikutusta pyrittiin vield vdhentd-
mdén koejdrjestelylld. T&ten voidaan siis kayttda lampdétilafunktiota

Tlxyz) = Tly) (3)

LédmpBkentédn pystyjakautuma l3mpdgradientin pienilld arvoilla (n.0,2§k/um

R . . . a) . .
oli lineaarinen, mutta suurilla arvoilla (n. 1,0 C/cm) ep&lineaarinen.
Epédlineaarisuus ei kuitenkaan ollut kovin suurta, joten likimddrin on voi-

massa yhtalao

Tlxyz) = Tly) = To + vy %; P

5. LAMPBKUORMITUSKOKEET

Koepalkit tuettiin ja varustettiin kuvan 6 mukaisin mittalaittein. Edelld

esitetty 18mpdkenttd vaikutti palkkiin sen tukien v3liselld matkalla (3500mm).
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10 x 437,5

J= mittakello (17 kpl) Baty, jonka lukemistarkkuus oli
0.002 mm/jako-osa.

Kuva 6. Kokeen yleisjédrjestely.
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Jaykkd kiinnitys palkin p&issd& - eli voimat P1 ja P, - aikaansaatiin ku-

vien 7 ja 8 mukaisin jarjestelyin.

. Terdskeha 3
2. Kiinnitystangot, joilla '

[N

kehd kiinnitettiin lattiaan 1
3. Voimaruuvi
4. Dynamometri (5Mp tai 10Mp) %
5. Koepalkki
5
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Kuva 7. Laitteisto voiman aikaansaamiseksi ja mittaamiseksi.
I 5
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¥§0 700 " 3500 , 100 ng
Kuva 8. Jaykdn kiinnityksen aikaansaaminen.
Kuvan 7 mukainen laitteisto vaikutti palkkeihin pisteissd P. Jaykka

kiinnitys saavutetaan, kun
- palkin taipumaviiva tukien vd1illd on sucra,
- palkin taipumaviivan tangentti tuilla on yhdensuuntainen tukilinjan kanssa.
Kulloinkin vaikuttavalla ldmpdgradientin arvolla vaatimukset toteutettiin
saatamalla voimat F’1 ja P2 sopiviksi. Voimien F‘,I Jja P2 avulla taas voi-

tiin laskea kiinnitysmomentit M, ja MZ'

6. YLEISTA TERASBETONIPALKIN JAYKKYYDESTA

Jos tasajidykkdd (jaykkyys EI), p&istdadn kiinnitettyd, suoraa palkkia ra-

sittaa lineaarinen 1l8mpdkenttd (yht&1d 1), syntyy palkkiin vakiomomentti
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missd o on la&mpdpitenemdkerroin,

EI on palkin jaykkyys ja
£l on 1ampBgradientti.

Terdsbetonipalkeilla em. momentin M arvioimisen vaikeus on siind, ettd

palkin jaykkyys EI riippuu kuormittavasta momentista eli
EI = f(M) (6)

Lisdksi riippuvuus on sellainen, ettd M:n kasvaessa EI pienenee. Taten,
jos siis terdsbetonipalkkia rasittava l&mpSgradientti AT/h kasvaa, on odo-

tettavissa, ettd momentti M ei kasva samassa suhteessa.

7. LAMPOGRADIENTIN KUOMITTAMAN TERASBETONIPALKIN JAYKKYYS

Koesarjan pienuudesta (7 palkkia) johtuen ehdottomia, pitk&llevietyja
johtop&atdksid ei voitu tehdd, mutta seuraava yksinkertainen riippuvuus
ndyttéad patevén.

Lampdgradientin kuormittaman terdsbetonipalkin jéykkyys pienenee erittain
nopeasti m&&rdtyl1ld momentin arvella. Ennen t&t& pienenemistd palkki kayt-
taytyy ehjan palkin tavoin ja sen j&lkeen kuin vedetyltd poikkileikkauksen
osalta haljennut palkki. (Kuva 9.)

EX
N

| |
L2

alkeama
omentti

g9 o

Kuva 8. L&mpGgradientin kuormittaman terdsbetonipalkin idealisoitu jaykkyys.
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Palkin vetoraudoitusalalla ndytti myds olevan vaikutuksensa. Kuvan 9
esittdmd idealisointi pAti sitd paremmin mitd suurempi raudoitusprosentti
0li. Raudoitusprosentin ollessa yli n. 2 % em. idealisointi oli varsin
tarkkaan voimassa ja prosentin ollessa alle 1 % oli havaittu jaykkyys n.
1,5 kertaa vedetyltd poikkileikkuksen osalta haljenneen palkin jaykkyys.
Vaikutus saattaa johtua myds koejdrjestelystd, koska l&mpSgradienttia ei
voitu nostaa tarpeeksi suureksi.

Lisadksi todettiin, ettd vaikka palkki k&yttdytyi kuin vedetyltd poikki-
leikkauksen osalta haljennut palkki, ei siitd mikroskoopillakaan (10 x suu-
rennus) léytynyt halkeamia. T&ma viittaa siihen, etté halkeamat ovat tasan-
jakautuneita, hyvin 1&hekkdin olevia mikrohalkeamia. Teoreettisesti niin
pit&3 ollakin, koska lampdgradientin aiheuttama momentti kuormittaa palkkia

tasaisesti eivatkd jdnnitykset poistu halkeamien vdliselta alueelta.

Idealisoituna l&mpdgradientin %} ja momentin M v&linen riippuvuus te-

résbetonipalkeille on kuvan 10 mukainen.

4\

Halkeama
momentti
AT
“ h
o F . . : AT -
Kuva 10. Idealisoitu ter&dsbetonipalkin (TT ; M) - riippuvuus.

Kuormituksen poistuttua mikrohalkeamat sulkeutuivat niin hyvin, ettd seu-
raavalla kuormituskerralla palkki kdyttdytyi l&hes samoin kuin ensimmdiselléa-
kin. Vasta useiden kuormituskertojen j&lkeen palkin jaykkyys v&heni havait-

tavissa m&arin pysyvésti.

Esimerkki
MEarattavd kuvan 11 mukaista palkkia rasittava momentti AT:n funktiona.

Ehjdlle poikkileikkaukselle saadaan

{EI = 432 - 105Nm2

W = 6,75+ 10 3m3
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Kuva 11.

Koska betonin vetolujuus on likimain C/10 eli nyt 2,5 MN/mZ, on palkin hal-

keamamomentti
M =W . o = 16875 Nm &~ 17000 Nm

Poikkileikkauksen vedetyltd osalta (X ~ 10,7 cm) haljenneen palkin jaykkyys
on (ED), = 170 - 10° Nm’.
L&mp&momentti on
AT

M=EI?

Lopputulos on esitetty kuvassa 12,

M
A Nm

27000

24000 +
21000 +
18000

15000
12000 +
9000 L
6000

3000 |

Kuva 12.
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rakennetekniikan laitoksen laboratoriossa p&&osin vuoden 1973 aikana.

KAYTETYT MERKINNAT

EI palkin jdykkyys

(EI]h haljenneen palkin jaykkyys

M momentti

Mh halkeamamomentti

P1 ja P2 palkin p&ihin vaikuttavia voimia

T lémp6tila

Tlxyz) lampdkentta

To palkin painopisteakselin lampdtila

AT palkin yl&- ja alapinnan valinen lampdtilaero
Tk kylmén veden 1&mpdtila

Tl kuuman veden 1lampdtila

W taivutusvastus

h pakin korkeus

X,Y,2Z koordinaatit

o lédmp6tilakerroin

o jannitys

X poikkileikkauspinnan vedetyn osan korkeus
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