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YHTEENVETO: Kirjoituksessa tarkastellaan harjatangon tartuntaominaisuuk-
sien parantamista tangon pintakuviointia kehitt&m&ll&. Harjan pinta-alan
suuruuden vaikutusta tangon liukumaan, tangon suuntaisen pitkitt&ishal-
keaman muodostumiseen ja poikittaishalkeaman leveyteen selvitettiin tar-
tunta- ja halkaisukokeiden sek& laskentamallin avulla. Saatujen tulok-
sien perusteella on laadittu rajekéyrdt terdksen kdyttdjidnnitykselle har-
jan pinta-alan funktiona. Koetulosten mukaan harjan pinta-alan muutok-
sella ei ollut merkittédvdad vaikutusta terdksen j&nnitykseen murtotilassa,
kun murtokriteerind oli tangon ulosliukuminen tai pitkittdishalkeaman
syntyminen. Sen sijaan harjojen pinta-alan kasvaessa eri halkeaman le-
veyksid vastaavat terdksen jannitykset kasvoivat ohuilla ja paksuilla
tangoilla kaikilla betonin lujuuksilla.

YLEISTA

Terdsbetonirakenteissa k&ytetdan nyky88n l3hes yksinomaan valssaamalla
tai muulla tavoin pintakuvioituja tankoja. Tangon pintakuviointiin koh-
distuvat yh& suuremmat vaatimukset pyrittdessd kayttadmaan lujempia terés-
laatuja.

Harjan suhteelliselle pinta-alalle asetettavat minimi- ja maksimiarvot
eivat yksin ole hyvén tartunnan riittdvéd tae, silli tartunta riippuu myds
pintakuvioinnin tyypistd ja geometriasta. Hyv33d tartuntaa tarvitaan,
koska tartunta wvaikuttaa oleellisesti useisiin rakenteen ominaisuuksiin.

Tangon ankkurointipituus, joka tarvitaan tietyn vetovoiman siirtdmi-
seksi betoniin, médrdytyy tartunnan perusteella. Halkeamien valit ja
halkeamien leveydet ovat sitd pienempid mit& parempi on tangon tartunta.
Téméd tartunnan vaikutus ilmenee selvimmin v&hdn rauvdoitetuissa raken-
teissa.

Tangon suuntaiset halkeamat syntyvat tartunnan aiheuttamien tangenti-
aalisten vetojénnitysten vaikutuksesta. N&ma vetojdnnitykset aihesutuvat
harjoja vastaan vaikuttavista betonin suurista paikallisista j&nnityksis-
tada. Korroosioriskien lisd&antymisen ohella t3llainen halkeama vaikuttaa
rakenteen kantokykyyn, mik&li muodostuvan halkeaman kohdalla ei ole riit-

tdv&3d poikittaista reudoitusta. Té&mé&nkaltaisen tartuntamurron esti&misek-



si on poikittaisraudoituksen lis&ksi kiinnitett&vd huomiota myés betoni-
peitteen paksuuteen.

Mitoitettaessa terédsbetonirakenteita taivutukselle rakenteen oletetaan
toimivan Bernoullin periaatteen mukaisesti eli poikkileikkauksen tasojen
oletetaan pysyvén tascina. Kaytdnndssd otaksuma ei halkeaman kohdalla
kuitenkaan pid& paikkaansa, koska raudoitus liukuu ulos betonista ja be-
tonin puristusvythyke kuroutuu oletsttua ohuemmaksi. Jotta oletuksen ai-
heuttama virhe ei johtaisi ennenaikaiseen rakenteen pristuspuolen murtu-

maan raudoituksen liukuman tulee olla rajoitettu.

PINTAKUVIOINNILLE ASETETTAVIEN VAATIMUSTEN VERTAILU

Tangon pintakuvioinnin muotoa ja mittoja muuttamalla voidaan vaikuttaa
tangon tartuntsominaisuuksiin, taivutussitkeyteen, vasytyslujuuteen sekd
valmistustekniikkaan. T&rkeimpi& tangon pintakuviointia kuvaavia suurei-
ta ovat harjojen v&li, harjan korkeus, harjan suhteellinen pinta-ala,

harjan vinous ja kaltevuus sekd itse harjan muoto (kuva 1).

BET 3577

Kuva 1. Tangon geometriaa kuvaavia suureita.

Harjan pinta-ala voidaan esitt&& seursavan kaavan muodossa:

ke A_+sinB i-a
r 1

Oepr = d-cS-SWT * 34 ¢ (1)

missé& ja&lkimm&inen termi otetaan huomicon vain, kun pitkitt&isharjat ovat

vinot.

Eri maiden rakentamismédédrdyksissd ja pintakuviointia koskevissa stan-
dardeissa tei ohjeissa vaatimukset on yleensd asetettu harjojen geometri-
alle, harjan suhteelliselle pinta-alalle tai tartuntakokeiden tuloksille

(taulukko 1J.
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Taulukko 1. Eri maissa vallitsevaa kdyt&ntda harjatankojen

tartuntaominaisuuksien toteamiseksi.

—

Maa/ohje Harjojen pintakuviointi Tartuntakokeet
harjojen harjan ulosveto-| palkki-
vdlimatka ja| suhteellinen koe koe
geometria pinta-ala tai

vast. arvo

Belgia X X

EEB X X

Englanti X X

Italia X X

It&-Saksa X X

Itadvalta % x

Japani X e

L&nsi-Saksa X X

Neuvostoliitto X

Ranska X X X

Ruotsi X X

Romania X

Suomi X X

Sveitsi X X

Tsekkosslovakia X

Unkari X

USA X

Harjan suhteellisen pinta-alan minimivaatimukset eivdt vaihtele sanot-
tavasti eri maissa samanlujuisilla tangoilla, lukuun ottamatta itZvalta-
laisia vaatimuksia, jotka ovat vain noin puolet muiden maiden vastaavista
vaatimuksista. Muista arvoista poikkeava on my8s ruotsalaisen Ks 60 tan-
gon varsin korkea harjan suhteellisen pinta-alan vaatimus. Kyseisen tan-
gon tartuntaominaisuudet ovat ilmeisesti varsin hyvét, mutta suurten hal-
kaisuvoimien vuoksi voivat pituussuuntaiset halkeamat muodeostua ongelmak-
si.

Kéyt8ssd olevien harjatankojen pintageometria vaihtelee yleensd melkoi-
sesti eri maissa, mutta niiden halkaisuvaikutus on suunnilleen samansuu-
ruinen /1/. CEB:n mallinormeissa on annetty tietyt minimiarvot kolmelle
tankokokoryhm&lle. Todellisuudessa on olemassa myds tietyt ylarajat, sil-
1& harjan pinta-alan kasvaessa tartuntaominaisuudet alkavat tietyss3d vai-
heessa heikentyd ja halkaisuvaikutus_liséémtyy huomattavasti. T&man vuok-
si harjan pinta-ala ei saisi ylitt&a tats maksimiarvoa. Kéytinndssd kui-
tenkin jo valmistusprosessiin liittyvéat seikat rajoittavat harjan pinta-

alan tdtd maksimiarvoa pienemmiksi.
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PINTAKUVIOINNIN OPTIMOINTI

Menetelma

Tangon pintakuvioinnin optimcinnin tavoitteena on l8ytd& sellainen har-
jan suhteellisen pinta-alan arvo, ettd tangon liukuma ja betoniin muodos-
tuvien poikittaishalkeamien leveys sekd herkkyys pitkitt&ishalkeamien syn-
tymiselle pysyisivét halutuisse rajoissa.

Tangon tartuntalujuuden ja halkeaman sallitun leveyden ylittyminen ra-
joittavat usein terdksen lujuuden hyvéksikayttdd. Vahén pintakuvioiduilla
tangoilla aon terdksen lujuuden hyvéksik3yttdd rajoittavana tekijédnd usein
tankoon néhden kohtisuorien halkeamien leveys. Voimakkaammin pintakuvioi-
duilla tangoilla m&&r&dvénd tekijdnd on usein joko tartuntamurto tai tan-
gan suuntaisen pitkittdishalkeaman syntyninen.

Kéyttitilassa sallitun terdksen jénnityksen riippuvuus harjan suhteel-
lisesta pinta-alasta voidaan periaatteessa esitt&sd kuvan 2 mukaisilla ra-
jakdyrilld, jotka on laadittu seuraavien ehtojen perusteella:

- halkeamien rajoittaminen kayttotilassa (ehjad viiva)
- riittédvd varmuus tangon suuntaisen pitkitt&ishalkeaman muocdostumiseen
tai betonipeitteen lohkeamiseen n&hden (katkoviiva)

- riittavad varmuus tangon ulosliukumiseen ndhden (pistekatkoviival.

1 )
01 0,2 0,3 DLS|

Kuva 2. Hyvéksikdytettdvissd oleva terdsjénnitys o

har jan suhteellisen pinta-alan IR funktiona.

Jos sallitaan suurempia helkeamien leveyksiad, voidaan kaytt&d hyvéksi
suurempaa terdksen lujuutta ja tartuntamurto tulee pienemmilla harjan
suhteellisen pinta-alan arvoilla m&&rddvEksi. Tartuntamurron madrittele-
van rajakdyrén asema riippuu betonin lujuudesta, tangon pintakuvioinnista

ja murtotilaa vastaasvasta liukuman arvosta /2/. Tangon suuntaisen pitkit-
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tdishalkeaman rajaviivaa voidaan nostaa lis&&mdll& betonipeitteen paksuut-
ta, mikd useassa tapauksessa ei taloudellisesti kuitenkaan ole kannatta-
vaa.

Tangon liukuman perusteella asetettavan rajakdyrén pisteet voidaan maa-
rittdd kokeellisesti ulosvetokokeilla. T&lldin hyvaksikdytettévisssd ole-
va terdksen lujuus on se terdksen jannityksen maksimiarvo, joka tietyll3
tangon tartuntapituudella saavutetaan ennen tartuntamurtoa tai ennen suu-
rinta sallittua halkeaman leveytté vastaavan liukuman saavuttamista.

Tangon suuntaisen halkeilun perusteella asetetun rajakdyrdn pisteet voi-
daan myds ma&drittid kokeellisesti ulokekokeilla. Hyvdksikdytettivissa
oleva terdksen lujuus on tangon suuntaisen halkeaman syntymistd vastaava
terdksen jénnitys. Jos koekappaleissa ei ole halkeilua rajoittavaa poi-
kittaisraudoitusta, tangon tartunta betoniin hévidd kokonaan halkeaman
syntyessa.

Rakenteen s&ilyvyyden ja esteettisten syiden vuoksi halkeamien levey-
det tulee betonirakenteissa rajoittaa ymp8ristdolosuhteista riippuvan le-
veyden alapuolelle. Koska halkeaman leveys riippuu terdksen Jjannitykses-
td, asettavat halkeamat osaltaan rajan kaytettdville terdsjannityksille.

Tiettyd halkeaman leveyttd vastaava terdksen jannitys voidaan maarittss
laskennollisesti k&ytté&dmalld hyvéksi tartuntakokeista saatuja tuloksia.
Seuraavaksi tarkastellaan halkeamien syntymistd stabiloituneessa tilan-
teessa puhtaan taivutusrasituksen alaisessa suorakaidepoikkileikkauksessa.
Halkeaman leveydeksi oletetaan kaksinkertainen ter&ksen ja betonin vé@lisen
liukuman arvo kohdassa, missd betonin vetolujuus ylittyy. Betonin muodon-
muutoksen osuus liukumaan jatetaan huomioconottamatta. Betonin ja terdksen

valisen tartuntayhtaldn

2
9—2: Y (1+n:p)-f(8) , (2)
dx E A
s''s
ES AS
jossa u = W, n = E PR ja f(8) = 1., tarkka ratkaiseminen liukuman
(s} B 1

selville saamiseksi on tyGléstd, joten suoritetaan ratkaisu likim&drdises-
ti jekamalle tanko pieniin osiin Ax (kuva 3).

Jannityksiksi pisteess& i saadaan

- B
Ty K-c Si (3]

ja teréksen jannityksen lisdykseksi matkalla Ax
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4
AGS = E'Ti*1'ﬂx : . (5)

Liukumaksi kohdassa 1 ja liukuman lis&dykseksi pistettd i edeltdneelld mat-

kalla Ax saadaan

8 = 6 + AS , (8)
5 5
i i-1 i
misséa
- Ax . 3,
by, “mg [y g Thayasl (73
1 5 i=q

Tartuntajdnnitys Terasjdnnitys Liukuma
6

1=1 l
T Ti-y
Ax’\‘
i
T;
Tiz=k-c- (5:3 dﬁiz dsi-lhﬁds; ‘55"=55i_1"A55;
20, 23 tbx =6, +5¥2.0, 1AG)
Kuva 3. Likim&3rdisessd ratkaisussa oletettu tartuntajdnnityksen,

terdsjénnityksen ja liukuman jakautuminen /3/.

ja t_ voidaan o__, T_ Ja
s0 0 SX b

8. :n arvot tyydyttdvdlld tarkkuudella laskea, jos Ax on valittu riittdvan

Lahtemalld annetuista alkuarvoista GD, o

pieneksi. Koelaskelmien perusteella voidaan tangon harjav&lin pituutta
pit&sd riittavan lyhyend matkana Ax:lle /3/.

Tartuntayhtdlon (3) vakioiden c ja B arvot mé&ritettiin eri tangoille
ulosvetokokeista saatujen tartunnan ja liukuman vdlisien riippuvuuksien
perusteella. Ulosvetokokeissa tartuntajé@nnitys oletettiin tasan jakautu-
neeksi koko tartuntapituudella 5 ¢. Lasketut tartuntayhtdltt ovat kui-
tenkin vain likim&&rdisid, ja poikkeavat jonkin verran Jjédnnitys-liukuma-
kdyrdn alku- ja loppupé&an arvoista.

Halkeaman leveytt& vastaavaa terdksen jédnnitystd laskettaessa on otak-
suttu, ettd seuraava halkeama voi syntyd jo halkeilleeseen osaan rakennet-
ta vasta sitten, kun ter&ksestd betoniin siirtyneen voiman aiheuttama

vetojannitys ylittéd betonin vetolujuuden. Reunaehdoiksi saadaan pistees-



sd, Jossa liukuma on merkityksettSmén pieni Jja terdksen js betonin veny-

mat ovat yht& suuret (kuva 4).

jEHolkeumu J &Halkeama Jli Halkeama

X €—o Xér—tja
]

— Ennen toista
halkeamaa

Toisen halkea-

dsx ras
man jdlkeen

Go=0

d. Gs1-Gho= As, ds(% of, st cedhyi
Iy h
# # Ip/2

750 e mf

I : 64¢c¢ l

3. 2 dcT '

- fﬂ‘t

Fer %N Bet 3585

a. b.

Kuva 4. a) Halkeamanv3dlin muodostuminen.

b) Stabiloitunut halkeamavdli /6/.

§,6 =10
x =0
B = W (hetkelld, jolloin betonin vetolujuus ylittyy),
Jjossa
E
n o= 2= (1+¢) (8)
C
ja
_ 2,4 + 0,026-h | . 2/3
Fct 7.0 = 0.040°h 0,075 - (10 K) . (9)

Betenin vetolujuuden arvo lasketaan Heilmannin ja Mayerin tutkimuksiin

2] /4/. Kaavan arvoissa

perustuvalla kaavalla, jossa h (mm) ja K (N/mm

rasitus on oletettu puhtaaksi taivutukseksi.
Laskelmissa edet&En aina Ax:n pituinen matka, kunnes teriksen betoniin

siirtams vetojdnnitys ylittd3d betonin vetolujuuden Ja syntyy halkeama.

Jénnityksen siirtymiseen tarvittua matkaa merkitdsn lb:llé, Jjoka on Ax:n

kerrannainen. Betonin halkeamiseen tarvittava terdksen Jjaénnityksen 1li-
sdys on

_ 8,08 + c©
Aosr 7 om0, fot L

Poikkileikkauksen vetovythykkeeksi kazavassa 10 oletetaan Suoman rakenta-
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mismé&rdyskokoelman B4 mukainen alue, jota rajoittavat suorat matkan

7,5 ¢ padssd yksittdisen tangon keskipisteestd., Betonin vetojdnnityksen

cletetaan saavuttavan koko vetovydhykkeelld betonin vetolujuuden arvon.
Uusi halkeama muodostuu, jos lb/Z:m pituisella matkalla teré&kseltéd be-

toniin siirtyneen voiman aiheuttama vetojénnitys ylitt&38 betonin vetolu-

juuden. Reunaehdoiksi saadaan t&ssd tapauksessa (kuva 4)

H'Fct % Ty 8By

Kun 1isd& halkeamia ei en#dd muodostu, on halkeamien v&li stabiloitunut ollen
ko. tapauksessa pienin mahdollinen. Téaméan jadlkeen ter&ksen jdnnityksen
kohoaminen ei 1is&& halkeamien lukumd&&rdd vaan halkeaman leveytta.

Stabiloituneessa tilassa tiettyd halkeaman leveyttd vastaava terdsjénni-
tys lasketaan integroimalla terdksen liukuma matkalla 1b/2, kun terdgksen
alkujénnitystd muutetaan. N&in muutaman iteraatiokierroksen jédlkeen saa-
daan laskettua tiettyd halkeaman leveyttdw = 28 vastaava terdsjannitys /3/.

Laskentamallin mukaan tergkselld, jolla on hyva tartunta pienilld liu-
kuman arvoilla, on halkeamien v&li pienempi ja m&&rdttyd halkeaman leveytta
vastaava terdksen Jjénnitys suurempi kuin heikomman tartunnan omaavalla
terdksella. Terdksen tartunnan lisdksi laskennan tuloksiin vaikuttavat
terdksen alkujannityksen suuruus, betonin virumaluku, betonipeitteen pak-

suus, poikkileikkauksen korkeus ja raudoitusprosentti.

Tarkasteltavat tankotyypit

Kokeisse /5/ kdytettiin pintakuvioinniltaan kolmea erityyppista
A40D0H/SES 1210:n mukaista kuumavalssattua harjatankoa. Tankokoot olivet
8, 12 ja 20 mm. ‘

Tanko ja harjatyypit:

Tyyppi 1: ympyrdpoikkipintainen ydintanko ja sirpin muotoiset poikit-
taisharjat

Tyyppi 2: ympyrdpoikkipintainen ydintanko ja renkaan muotoiset poikit-
taisharjat

Tyyppi 3: soikeapoikkipintainen ydintanko ja sirpin muotoiset poikit-

taisharjat.

Tankojen tdrkeimmit geometriset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Eniten tankotyypit poikkeavat toisistaan harjan suhteellisen pinta-alan

perusteella. Ne ovat kuitenkin optimialueella 0,06...0,13, jolle tanko-

jen tartuntaominaisuudet ovat samantyyppiset /4/.
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Teulukko 2. Tankojen geometriset ominaisuudet.

| I I
Halkai- Tanko- Harjojen Harjan Poikittaishar-| Harjan suhterl-
sija tyyppi vali korkeus Jjojen kulmat linen pinta-

ala
d g h o B %op
mm mm mm 0 0
8 1 6,4 0,8 49 72 0,08
2 6,4 0,8 50 7T 0,11
3 6,4 0,8 51 77 0,089
12 1 7,4 151 52 76 0,09
2 7,4 Tyl 54 79 0,14
3 755 T2 59 80 0,12
20 1 T2:5 1,9 54 75 0,09
2 13,4 2,0 55 78 0:13
3 13,4 2,0 J 56 80 0,089

Kokeiden tulokset

Ulosvetokokeissa tankotyyppi 2 oli tartuntzominaisuuksiltaan hieman
muita tankoja parempi. Pienilld liukuman arvoilla muiden tankojen j&nni-
tykset olivat keskim&&rin 15 % pienempid ja suurimmat Ja@nnitykset jaivat
noin 10 % tankotyypin 2 j3nnityksid pienemmiksi. Tyypin 1 ja 3 liukumat
suurimilla terdsj&nnitysten arvoilla olivat keskimd&rin 25 % tyypin 2 liu-
kumia suurempia. Kuvassa 5 on esitetty 8 mm:n harjatankojen jannitys-
livkumakdyrdt K 20- ja K 40-lujuusluokan betonilla.

Tangon jénnitys, N/mm? /_;2__\
500 z

K2 e
K40
400 /
——2
//’ \\
-
T il // -~ 31N
300 1 P & /,, =~ AN
// /// \ \\
~ Pl 1 \
o e kY

L

/ - il il \\\ AN
200 - 9
- - — \\
.-’// /// J _,,/// \\
et e i
=P —
= /_——"‘
100 F=—=r= —i
0001 001 01 Livkuma, mm 10 20 30
Bet 3590
Kuva 5. 8 mm tankojen tartuntakokeiden jannitys-liukumakdyrdt ja ulosve-

tokoekappale.
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Ulokekokeilla selvitettiin, mill& tangon jé&nnitykselld tankoa suojaa-
vaan betonipeitteeseen syntyy halkeamia. Suuria eroja eri tankotyyppien
vidlille ei tdssakd&an kokeessa havaittu. Pienilld tangoilla tyypit 1 ja
2 saavuttivat yht&suuren maksimijé&nnityksen ennen betonipeitteen halkea-
mista, Jja tankotyypin 3 jénnitys j&di keskim&&rin vain 10 % edellisten
tankojen jannityksistd. Suurilla tangoilla tyypin 2 maksimijdnnitykset
olivat keskimd&rin 10 % tyyppien 1 ja 3 jannityksid suurempia. Kuvassa 6
on esitetty 8 mm:n harjatankojen j&nnitys-liukumakdyrét K 20-lujuusluokan

betonilla, kun betonipeitteen paksuus on 20, 25 tai 30 mm.

Tangon jannitys, N/mm?

400 — T
i
|

300 —

200

100 [ —
4
e ”’
1 0,5
o.01 ' o Liukuma, mm
Bet 3593
Kuva B. B mm tankojen halkaisukokeiden j&nnitys-

livkumakdyrat ja ulokekoekappale.

Laskelmien tulokset

Laskentamallin avulla saatiin 0,1, 0,2 ja 0,3 mm:n poikittaishalkeaman
leveyksid vastaavat terdksen jannitykset eri tankotyypeille. Kaikilla
8 mm:n tangoilla 0,1 mm:n halkeamaa vastaava jannitys oli alle tangon myd-
tdrajan, ja 0,2 ja 0,3 mm:n halkeamaa vastaaviksi laskennollisiksi jé&nni-
tyksiksi saatiin yli tangon murtorajan menevid jénnityksid. Suuremmilla
20 mm:n tangoilla saatiin ensimm&iseksi halkeaman leveydeksi yli 0,1 mm.
0,2 mm:n halkeamaa vastaavat j&nnitykset oclivat alle myd&tdrajan, Jja 0,3
mm:n halkeamaa vastaavat jdnnitykset mydtd- ja murtorajan v&lilla.

Tuloksia havaittiin, ettd mitd parempi on tangon tartunta sitd suurem-

pia ovat tiettyjd halkeamien leveyksid vastaavat terdksen jé&nnitykset ja

sitd lyhyempi on halkeamien v&li stabiloituneessa tilassa.
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Optimointi

Harjatankojen kéyttojénnitysten médritys tehtiin rajakdyrien avulla,
Jjotka koostuivat tangon kdytettdvissd olevaa j3nnitystd rajoittavista kdy-
ristd, Jjotka on piirretty harjan suhteellisen pinta-alan funktiona.

Tangon liukuman ja tangon suuntaisen halkeilun aihsuttamaa tartunta-
murtoa kuvaavat rajekayrdt voidaan m33ritt22 ulosveto- ja ulokekokeiden
perusteella. M&Erdttyd poikittaisen halkeaman leveyttd vastaava rajakady-
r& voldzan mddrittds ulosvetokokeiden tuloksiin pohjautuvan laskentamal-
lin avulla.

Kuvassa 7 on esitetty 8 mm:n tankojen jé&nnityksen rajakdyrit, kun be-
tonin tavoiltelujuus oli K 20. Kuvaan on piirretty myds teriksen my&to-
Jja murtoraja sekd betonin halkeamaraja. T&m3d kuvea sit3 terdksen janni-
tystd, Joka laskelmien mukaan aiheuttaa betoniin ensimméisen poikittais-
halkeaman. Kuvaan on pitkitt&ishalkeamakdyrien viereen merkitty betoni-
peitteen paksuus (mm) ja halkeaman leveyskdyrien viereen halkeaman leveys
(mm). Lis&ksi liukuma- ja pitkitt&ishalkeamakdyrists on piirretty vas-

taavat kéyrat kdyttden varmuuskerrcinta 2, 2.

TANGON JANNITYS, O, 'i/mm?

K20
] ——— LIUKUMA
— — — PITKITTAISHALKEAMA
HALKEAMAN LEVEYS (p= 0.5%) 03

1) VARMUUSKERROIN 2.2

W/\/ -

MURTOQRAJA

MYOTORAJA

BETONIN HALKEAMARAJA

=
—TN

100
1A ILIK  3k3A 3L 2L 2a 2K
005 " T 010 j
SUHTEELLINEN HARJAPINTA-ALA, @t Bet 3596
Kuva 7. 8 mm tankojen jannitysten rajakiyrit

harjan suhteellisen pinta-alan funktiona.
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LOPPUPAARTELMAT

Pintakuvioinnin tehostaminen on tarpeen, jos kédytettédvéd terdksen jan-
nitystd nostetaan tai halutaan vadhent&d tangon suuntaista halkaisuvaiku-
tusta. Korkeampien jénnitysten kayttd voi erdissé& tapauksissa olla hanka-
laa, koska halkeamien leveydet ja teipumat sasttavat tulla rajoittaviksi.
Sen sijaan halkaisuvaikutuksen pienentdminen ndytt&8 helpommalta ja sen
vaikutukset ovat merkittdvat, silld jatkosten ja ankkuroinnin hurtumisen
syyna ovat usein Jjuuri halkaisuvoimat. Halkaisuvoimia on ehdotettu vé-
hennettadvédksi mm. pienent&mé&lld harjan korkeutta ja harjojen v&lid harjan
suhteellista pinta-alaa muuttamatta. Tamé& johtaa betonointivirheiden ko-
rostumiseen, jonka lisdksi mahdolliset sitkeys- ja védsytysominaisuuksien
muuttumiset on otettava huomicen. Pintakuvioinnin parantamisen mahdolli-
suudet ovat siis varsin suppeat sri ominaisuuksien vastakkaisten vaikutus-
ten takia.

Pitkittdishalkeaman syntyminen tangon p&an kohdalle ndytt&d tarkastelu-
jen perusteella muodostuvan léhes aina terdksen jannityksen rajoittavaksi
tekijdksi. T&h&n on syynd poikittaisraudoituksen puuttuminen ulokepal-
keista. K&yt&nntn rakenteissa tangon aiheuttama tankoon ndhden kohtisuo-
ra jé&nnitys otetaan vastaan betonin lisdksi hakateraksilld. Ainoastaan
kaikkein vidhdisimmén pintakuvion omaavalla & 8 mm:n tangolla betonissa
K 20 tulee tangon liukuminen m&&rddvéksi.

Betonin lujuuden noustessa ja betonipeitteen cllessa paksumpi voil pie-
nilédpimittaisilla tangoilla liukuma tulla rajoittavaksi. Suuremmilla
tangoilla rajoittaa pitkitté&ishalkeaman muodostuminen terdsjannitysts
pienia tankoja selvemmin.

Harjan pinta-alan kasvasssa kasvavat mé&8rdttyjéd halkeaman leveyksid va
taavat terdksen jannitykset. Muutos liukumaa japitkittdishalkeaman syn-
tyd vastaavissa jannityksissd on hyvin v&hdistd ja voi tarkasteltavalla
alueella tapahtua kumpaan suuntaan tahansa.

Nykyistd kdytoss& olevaa harjatankotyyppid A400H edustaa pintakuvioin-
niltaan likimain tankotyyppi 1. Jos t&madn tangon pintakuvicintia koros-
tetzan esim. tenkotyypin 2 kaltaiseksi pitkittdishalkeaman muodostumista
vastaavat terdsjénnitykset eivdtmuutu juuri lainkaan, tai kasvu on merki-
tykseténtd. Sama pdtee tartuntamurtoon, joka tapahtuu ulosliukumisena.
Tosin pienillé tangoilla # 8 mm ja betonissa K 20 ndyttavdt terdsjannityk
set kasvavan. Sit8vastoin eri halkeaman leveyksi& vastaavat terdksen jan
nitykset nousevat selvdsti, jos harjan suhteellinen pinta-ala kasvaa.

Kokeissa kaytettyjen tankojen harjapinta-alan vaihtelulla ei ole sel-
vd3 vaikutusta terdksen ja&nnityksiin murtotilassa, kun murtokriteering on

tangon uloslivkuminen tai pitkitt&dishalkeaman muodostuminen. Eri halkea-
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man leveyksid vastaavat terdksen jdnnitykset kasvavat pienilld ja suuril-
la tangoilla sek& kaikissa betoniluokissa.

Koetulosten perusteella selvdsti md&rdavin tekijd tankojen hyfidynnet-
tdvalle lujuudelle on halkaisuvoimista aiheutuva pitkittdishalksamien
muodostumisriski, mik& varsinkin suurilla tangoilla ja suhteellisen alhai-
sen lujuuden omaavassa betonissa on joissakin tépauksissa varsin ilmeinen.
Tama pitkittaishalkeaman muodostumisriski pienenee, kun k&ytetdadn tankoon
ndhden poikittaista reudoitusta. Halkaisuvoimien vBhentidmiseen voidaan
pyrkid myds pintakuviointia kehitt&m&ll&, mutta kuitenkin siten, ettei

muita tartuntaominaisuuksia heikenneta.

KAYTETYT MERKINNAT

betonipoikkileikkauksen pinta-ala

harjan projektiopinta-ala

A

A

A terdksen pinta-ala

E terdksen kimmomoduuli
K

betonin nimellislujuus

a pitkittdisharjan korkeus
b vakio, poikkileikkauksen leveys

vakio, raudoitusta suojaavan betonipeitteen paksuus

9]

harjavali

betonin vetolujuus
st

o - O

poikkileikkauksen korkeus

-

pitkitt&isharjojen lukumdérd, alaindeksi
pitkittédisharjan nousumatka

kerroin, harjojen lukum&drd poikkileikkauksessa

[E LT

tangon tartuntapituus

halkeaman leveys

X =

pituus

=

tangon halkaisija

e

poikittaisharjan kaltevuuskulma

&5 tangon suhteellinen harjapinta-ala
poikittaisharjan vinouskulma, vakio
liukuma
suhteellinen terdspinta-ala

betonin jé&nnitys

9]

terdksen jé&nnitys

> a a v o m K

- betonin halkeamisen aiheuttava terdsjé&nnityksen lisdys

tartuntajénnitys

a w

~

¢ virumaluku
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