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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitelldédn jd&n vahvistamista vetoakestdvilld ma-
teriaalilla. Aluksi esitelld&n erditd yleisid ndkdkohtia j&&n kantokyvysta.
Kédytdnndn vahvistamismahdollisuuksien selvittamiseksi VTT:n rakennetekniikan
labocratoriossa on tehty vertaileva koesarja jddn vahvistamisesta lasikuidul-
la. Koesarjan tuloksia esitetddn tdssd kirjoituksessa. Lis3ksi referoidaan
lyhyesti er&itd muissa maissa tehtyjd kokeita j&&n vahvistamisesta.

JOHDANTO

Jédan kantokykyd on kauan kaytetty hyvaksi vesistdjen ylityksessd j&aata
pitkin. Myds metsdteiden kantavuus talvella on usein suurelta osin j&8&n tai
jédtyneen maan varassa. J&data voidaan mybs kd8yttd& tilapidistuentana tai ra-
kennusalustana veteen tal pehmedlle maalle rakennettaessa. J331le voidaan
myds tilapdisesti varastoida tavaraa.

J&&laatan kantavuutta on yleens& arvioitu kimmoisella alustalla olevan:
laatan teorialla. Ehj&§ jd&laattaa on kdsitelty &&rettdménid laattana ja hal-
keillutta sektorilaattana. J&&n lujuusominaisuuksien suuren hajaonnan ja
jédsséd esiintyvien vikojen vuoksi kd@ytetyiss& lujuusarveoissa joudutaan sovel-
tamaan huomattavan suuria varmuuksia.

Koska kantava j&dalaatta on yleensd varsin laaja paksuuteensa verrattuna,
madréytyy jaédn kantokyky taivutuslujuuden perusteella. Koska j&3n puristus-
lujuus on huomattavasti suurempi kuin vetolujuus, j&&n taivutusvetolujuus
madréd jasdlaatan kantokyvyn.

Jaan taivutusmurtuma on hauras. Kun j88 halkeaa vetopuolelta, halkeama
kehittyy v&littdméasti koko j&&n 1l&pi korkeussuunnassa, eikd haljenneella koh-
dalla endad ole lainkaan taivutuskapasiteettia. Kun riittdvasti halkeamia on
kehittynyt murtomekanismin syntymiseksi, tapahtuu lopullinen murto ellei j&3
ole niin paksua, ettd siind esiintyy huomattavaa holvaantumista. Kuvassa 1
on esitetty tyypillinen murtokuvio j&&laatassa.

Ensimmédiset halkeamat syntyvdt kuvan 1 tapauksessa s3teettdisind kuormas-
ta poispdin. Syntyvat sektorilaatat kantavat kuorman ulokkeina, kunnas ulok-
keissa ylitetddn j&dn taivutusvetolujuus yl&pinnassa ja syntyy rengasmainen

halkeama, jolloin murtomekanismi on valmis.
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Kuva 1. Erads jddlaatan murtomekanismi.

J&dn lujuusominaisuuksien suuren hajonnan, satunnaisten paksuusvaihtelui-
den ja halkeamien sekd murtumisen haurauden vuoksi sallittuja kuormia arvi-
oitaessa on k3ytettdvd suuria varmuuskertoimia. L3hteen /1/ mukaan esimer-
kiksi TVH:n ohjeiden mukainen sallittu kuorma j&&teilld on n. 1/5 ehjan jaa-
levyn kantokyvysta.

Jaan kantavuutta on vanhastaan lisdtty ja3dyttamalla Jjd&kuori paksummaksi.
Auraamalla lumi pois j&&tien p&8ltd poistetaan sen 18mpB& eristadvid vaikutus
Jja j&&n paksuus kasvaa nopeammin. Ep3tasainen jaatyminen aiheuttaa j&&h&n
t&116in usein railoja, joista purkautunut vesi j&3tyessiin paksuntaa viels
jééta. Tdssd mielessd j&3h3n voidaan tehdd my0s avantoja, joista vesi p&&see
jéélle. J&&t& on myds ennen vahvistettu sirottelemalla sen pddlle olkia,
jotka sitten on j8&dytetty j&3n sisdlle.

Jos ja&n murtotapa saataisiin sitkedmméksi ja hajontaa pienennetyksi, niin
ensimm&isten halkeamien syntyminen ei aiheuttaisi vAlitt®misti vaaraa lopul-
lisesta murtumisesta. T&118in j&&n kantokykyé voitaisiin kdytt&3d hyvaksi
turvallisemmin ja kenties pienentdd kdytettdvid varmuuskertoimia.

Valtion .teknillisen tutkimuskeskuksen rakennetekniikan laboratoricssa me-
neillaan olevan projektin "Rakenteiden j&&kuormat” yhteydessd suoritettiin
alustava tutkimus jd&n vahvistamisesta vetoa kest&dvill3 materisalilla.

Tutkimus sai alkunsa DI Erik Estlanderin SITRAlle esitt&m&n idean pohjel-
ta. GSITRAn ja VTT:n edustajien kesken kdytyjen keskustelujen tuloksena paa-
tettiin suorittaa joitakin yksinkertaisia kokeita, jotta saataisiinm kuva sii-
td, missd mddrin sentapainen j&3n vahvistaminen on mahdollista, jonka j&lkeen

voidaan harkita mahdollisia laajempia kokeita suuremmassa mittakaavassa.

ALUSTAVAT KOKEET

Muutaman materiaalivaihtoehdon kokeilemiseksi j&&dytettiin pienten
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VARSINAISET KOKEET

Alustavien kokeiden perusteella p&atettiin tehdd varsinainen koesarja
vertailuna vahvistamattomien ja lasikuidulla vahvistettujen palkkien kesken.
Yhteen palkkiin sijoitettiin vahvistukseksi amerikkalaista lasivillaa,
jonka kuidut olivat paksumpia ja pitempid kuin alustavissa kokeissa k&ytet-

tyjen kotimaisten lasivillojen.
Koekappaleet j&&dytettiin vanerimuotissa, jonka sisamitat olivat
1000 mm x BC0 mm x 400 mm. Muotin reunat olivat hieman ulospdin kaltevat
jéan irtoamisen helpottamiseksi. Muotti oli alta ja sivuilta eristetty
100 mm Styrox-levyilld, jotta j&&tyminen tapahtui ylhd81ta alaspdin luonnon
olosuhteita vastaten. Muotii vuorattiin sisalts polyeteenikalvolla.
Jaadytettdvd vesi otettiin vesijohdosta kuumana Jja sitd kuumennettiin
edelleen uppovastuksilla n. 75 °C lémpbdtilaan, jotta veteen liuenneet kaasut
poistuisivat. Muottiin otettiin vettd n. 320 mm korkeuteen saakka. J3&dy-
%...40 °C 1&mpétilaan.

Ennen j&3dytystd muottiin asennettiin polyeteeniset poikkiseinZt tehtdvis

tys alkeoi veden jddhdyttyd huoneenl&mmdssd 30

palkkeja erottamaan. J33n sis&3n j&&dytettavat materiaalit kannatettiin le-
vyihin tehtyjen reikien 1&pi pujotetuilla nylon-siimoilla, joiden v&li oli
100 mm.

Jéddytys tapahtui -20 °C lampbtilassa. Kun j&4ta oli muodostunut n.
120 mm, jd&&palkit irroitettiin ja niitd muotoiltiin kd8si- ja vannesahalla
sekd hdyl&dsdméllsd. Tehtyjen palkkien pituus oli n. 610 mm. Muut mitat ja

kdytetyt vahvistusaineet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koepalkit

Palkki Mitat keskella palkkia (mm) vahvistusmateriaali
B H h
Sarja I I1 180 99 = el vahvistettu
I2 181 98 - *
I 3 151 100 = "
Sarja 1I IT 1 183 B9 koko paksuus lasivilla (tunnis-
tamaton)
11 2 169 91 18 2 kpl M512-600
lasikuitumattoa
IT 3 186 103 18was 25 1 kpl M512-600
lasikuitumattoa
B = palkin keskim3&rdinen leveys
H = palkin keskim&drdinen korkeus
h = vahvisteen etdisyys alareunasta

Koepalkkien j&3 oli silmam#driisen tarkastuksen mukaan homogeenista ja

huokosista vapaata.
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50 mm x 30 mm x 250 mm koepalkkien sisddn l&mm@neristeind kdytettyd A. Ahlst-
rom Oy:n lasivillaa tuotenimi Karhuntalja (tilavuuspaino 17 kg/m3, kuitupak-
suus n. 6 um) Jja Otsolevy E (tilavuuspaino 48 kg/m3, kuitupaksuus n. 11 um)
sekd kotimaisia, lujitemuoviteollisuuden kdyttédmid lasikuitumattoja M512-900
ja M510-600, valmistaja A. Ahlstrdm Oy, Kuitulasi. Lasivillat tayttivit koe-
palkit kokonaan, lasikuitumattoja asetettiin yksi palkkia kohden.

Kuormitus tapahtui taivuttamalla palkkeja j&nnevdlin ollessa 200 mm. Muu-

toin kuormitusjarjestely oli kuvan 2 mukainen.

induktiivinen
siirtymdanturi

=)
vaneri 1 vanert
Lampotila-anturi
| \(\
— 560 mm —x

Kuva 2. Kuormitusj&rjestely.

Alustavien kokeiden tuloksena voitiin todeta, ettd kdytetyt lasivillat
eivat oleellisesti lis&nneet j&&n lujuutta ja niilld vahvistetun j&&n murto-
tapa oli hauras. Lasikuituvahvisteinen j&& murtui sen sijaan sitkedsti.
Kuvassa 3 on esitetty neljd tyypillistd kuormitus-muodonmuutoskdyrsds erilai-

sille palkeille.
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Kuva 3. Alustavien kokeiden mittaustuloksia.

Lasikuitu sijaitsi alustavissa kokeissa melko sattumanvaraisesti palkissa,
usein lahelld poikkileikkauksen painopisteakselia, joten niitten toimiva kor-

keus halkeilleena saattoi olla huomattavasti ehj&n palkin korkeutta pienempi.
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Kuva 4. Kuormitus-taipumakdyréat.
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Palkkien pintaan j3&dytettiin lémp&tila-anturit ja palkkeja s&ilytettiin
-15 ¢ lémpdtilassa, sarjaa I 3 vuorokautta ja sarjaa II 4 vuorokautta.
Palkit kuormitettiin huoneenl&mmssa. Kuormituspaikalle ne tuotiin Styrox-

laatikossa. Kuormitusjérjestelyt on gsitetty kuvassa 2.

Taulukko 2. Koekappaleiden pintaldmpétiloja

Palkki P&iva Kuormituskokeen alku Kuormituskokeen loppu
klo T°C klo 7%
I 7.5.79 13 =35 -14,2 13.40 -10,4
L Z o 1:3..20 -14,5 13.30 -13,4
I3 " 12.48 =1.5,0 12253 =135 5
IT 1 28.5.78 13.28 =739 1339 -6,6
11 2 " 12:20 ei lukemaa 12.27 -4,9
IT 3 " 12.57 -14,0 13.11 =T, 53
Kokeissa kdytettiin kuormitusnaopeutta g%.= 20 N/s, jota voidaan pitd& mel-

ko hitaana kuormitusnopeutena.

Havaitut kuormitus-taipumak3yrit sekd halkeilu- Jja maksimikuormat on esi-
tetty kuvassa 4. Sarjan I palkeista on esitetty vain I 1:n taipumakéyra.
Muiden sarjan 1 palkkien k3yrit olivat samanlaiset, maksimikuorma vaihteli.

Murtumistapa pelk&std j&ddstd valmistetuilla palkeilla 0li selva: halkea-
man ilmestyttyd jédnteen keskivaiheille palkki katkesi kahtia.

Lasikuidulla vahvistettujen palkkien murtumistapa muistutti sellaisen
terdsbetonipalkin murtumista, joiden uumaa ei,ole raudoitettu (haoitettu).
Palkin II 2 alapintaan syntyi vetohalkeama ja kuormituskohdasta lédhtien uu-
maan selva pddvinohalkeama, joka avautui kuorman kasvaessa. Murtotapa oli

sitked (vrt. kuva 4). Kuva 5 esittas palkkia II 2 kuormituksen j&lkeen.

Kuva 5. Palkki II 2 kuormituksen Jj&lkeen.
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Palkissa II 3 syntyi p&dvinohalkeama varsin suurella kuormalla, eikd palk-
ki kantanut t&mén jdlkeen yht&suuria kuormia.

Palkki II 7 oli vahvistettu amerikkalaisella lasivillalla. Sen murtumi-
nen tapahtui kuorman kohdalla sijaitsevan taivutushalkeaman avautumisena.
Murto oli melko hauras, mutta ei aivan yhtd &killinen kuin alustavissa ko-

keissa kotimaisilla lasivilloilla vahvistetuilla palkeilla.

TULOSTEN ARVIOINTIA

Tulokset osoittavat, ettd jaadn kantokykyd ja murtumistavan sitkeyttd on
mahdollista lisdtd vahvistamalla j8&t8 vetoakestdvdlld materiaalilla.

Saavutettuja murtokuormia on vertailtu kuvassa 6 siten, ettd kunkin ko-
keen maksimimomentti on jaettu ehj&dn palkin taivutusvastuksella W = BH2/6.
Ndin saatu luku esittdd vahvistamattomilla palkeilla lineaarisen taivutus-
teorian (jolloin my8s kimmokerroin oletettu vakioksi koko palkin korkeudella)
mukaan laskettua reunajdnnitystd. Vahvistetuille palkeille luku on vertailu-
arvo, joka kuvaa jannitystd, mikd kyseiselld momentilla esiintyisi ehj&n pal-

kin reunassa lineaarisen taivutusteorian mukaan.

Mm/W,
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Kuva 6. Vertailujinnitykset Mm/Wo. (MN/m2).

Lasikuitu on erds mahdollinen vahvistusmateriaali. Kuitujen suurta lu-
juutta ei ndissd kokeissa saatu tdysin kdytettyd hyvdksi. Palkit faipuivat
voimakkaasti puristuspuolen plastisoituessa verrattain hitaassa kuormituk-
sessa, eika yhdess&kdan kokeessa lasikuituvahvisteisilla palkeilla tapahtu-

nut selvdd kuitujen katkeamista tai puristuspuolen murtoa. Selvittamatts
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J&i my8s se, katkeavatko n. 50 mm pituiset kuidut ennen kuin niiden tartunta
j88h&n pett&s.

Lasikuitu on kuitenkin suhteellisen kallis vahvistusmateriaalij. Kaytén-
non olosuhteissa j&&n ollessa huomattavan paksu, useita kymmenis senttimet-
rejad, vaaditaan vahvistusmateriaalia huomattavasti enemman kuin nyt suorite-
tuissa kokeissa 10 cm:n paksuisella j&31135. Halvempia ratkaisuja saattaas
18ytyd esim, tienrakennuksessa kdytetyists maapohjan vahvistusmateriaaleista.

Puuta ja terdstd on kokeiltu j&an vahvistusmateriaalina sekd Ruotsissa
ettd USA:ssa.

Luulajan korkeakoulussa tutkittiin marras-joulukuussa 1978 Jérven j&&n
vahvistamista jadadyttamalls jaahan sahattujen ulokepalkkian yl&pintaan 1"x1”
puurimoja Jja 8 mm harjateriksig /2/. Tulokset nayttivadt ndissizkin kokeissa
lupaavilta. Vertailujénnitykset vahvistetuissa palkeissa olivet 1.6 43,1
kertaiset vahvistamattomaan Jéahén verrattuna,

USA:ssa tutkittiin./3/ vuosina 1971-1972 myts j&&n vahvistamista ja&dytts-
méllé'jéélaatan sisd8n puun oksia (halkaisija n. 25 mm), puolipydreits puuri-
moja (halkaisija n. 14 mm) Ja terdsvaijereita. Vahvistetuista Jj8&laatoista
sahattiin sitten ulokepalkkeja, joita kuormitettiin sek3 vetdmélls yléspdin
ettd painamalla alasp&in. J35t3 valmistettiin seks suolattomasta etts meri-
vedestd. Merivedests tehdyilli vahvistetuilla palkeilla saatiin keskimiirin
4,3 kertaa Suurempia lujuusarvoja kuin vahvistamattomilla palkeilla tapauk-
sissa, joissa vahvike oli palkin vetopuolen uloimmassa kolmanneksessa. Ma-
kean veden j&4113 vastaava suhde o0li 3,8. Vahvistettujen palkkien murtumis-
taps o0li sitkes.

VIT:ssa tehdyissd kokeissa ilmeni, etta sile&pintainen nylon-siima ei
tartu ja3han nimeksikd&n, vaan lasikuidun kannatukseen kKdytetyt siimat 13h-
tevdt helposti vetamialls lapi palkin jattden jélkeensd ehjin pydre&dn kanavan.
Tamantapainen vahvike ei ni3in ollen sovellu j&&n vahvistukseen olemattoman

tartunnan takia.

LOPPUPAATELMIA

Suoritetut kokeet osoittavat, ettd jaan taivutuskapasiteettia on mahdol-
lista 1is&td vahvistamalla Jéatd vetoakestivilly materiaalilla. Vahvistami-
sen hyvdksikdytts edellyttdisi laajempia tutkimuksia mm. vahvistetun j&an
kyttéytymisestsd eri kuormitusnopeuksilla ja eri matsriaalien tartunnasta
Jjaahén. Vahvistetun j&an laskennollinen tarkastely edellyttéisi myGs j&&n
puristuspuolen Jénnitysjakautuman approksimoimista. J&3n kimmokertoimen
vaihtelun ja huomattavan viskoelastisuuden johdosta Jjannityskuvion tarkka
arviointi on varsin vaikeaa. Mahdollisissa lisdtutkimuksissa tulisi myds
tarkastella vahvistetun Jaan kdyttdytymists toistuvassa kuormituksessa, myds
Jaadyttam&118 palkit uudelleen niiden halkeiltua. Tulosten perusteella voi-

taisiin arvioida vahvistetun j&3laatan kuormitettavuutta sen halkeiltua sekj
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halkeamien j&adyttyd uudelleen. J&&n vahvistaminen k&yt&nndn olosuhteissa
vaatii omat menetelm&ns&d. Yl&pinnan vahvistaminen kdy pdinsd jaadyttamdlls
vahvike olemassa olevan j&in p&ille. Alapinnan vahvistus.vesistﬁissé voisi
tapahtua esim. uittamalla vahvistusmatto j&&n alitse samaan tapaan kuin verk-
koja uitetean avannosta toiseen talvisessa verkkokalastuksessa ja antamalla

maton j&&tyd kiinni j&&n alapintaan sen paksuuden kasvaessa.
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