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YHTEENVETO: Artikkelissa tarkastellaan harjatankojen pintakuviocinnille ase-
tettavia vaatimuksia ja pintakuvioinnin vaikutusta tangon ja betonin valiseen
tartuntaan. Lisaksi esitet8&n tangon ja betonin valistd tartuntaa kuvaavia
malleja sekd tarkastellaan halkeaman leveyden mdaritystd ja tartuntamurtome-
kanismeja.

YLEISTA
7

Erds terdsten kaytdn térkeimpid edellytyksid on betonin ja terdsten v3li-
nen tartunta terdsbetonirakenteissa. Tartunta on tarpeen n8iden kahden mate-
riaalin muodonmuutosten pitadmiseksi yhtd suurina. Nykyisin raudoituksena
kdytetddn ldhes yksinomaan valssaamalla tai muulla tavoin pintakuvioitettuja
tankoja. T&mén pintakuvioinnin muoto vaikuttaa ratkaisevasti tangon ja beto-
nin vdliseen tartuntaan.

Suomessa betoniterdsten valmistus aloitettiin vuonna 1930 Aminneforsin
tehtaalla. Valmistusohjelmaan kuuluivat t&118in ainoastaan kuumavalssatut
siledpintaiset tangot. Vuonna 1937 perustetussa Imatran terdstehtaassa aloi-
tettiin sileiden betoniterdsten valssaus 1845, Ensimmdiset suomalaiset har-
Jjatangot valssattiin myds Imatralla vuoden 1946 helmikuussa. T&std 1ahtien
on valmistettu aina 1970-luvulle saakka samantyyppisid, poikkileikkaukseltaan
pybreitd poikittaisin harjoin varustettuja tankoja. Nykyisin valmistettavat

tangot ovat vinoharjaisia.

PINTAKUVIOINNILLE ASETETTAVIA VAATIMUKSIA

Tangon pintakuvioinnin optimaalista muotoa ja suuruutta tarkasteltaessa
0lisi otettava huomioon ainakin seuraavat tekijat:
- tangon ja betonin valinen tartuntalujuus,
- tangon taivutussitkeys,
- harjojen muodostamien lovien vaikutus tangon vésytyslujuuteen,
- tangon valmistustekniikka.
Talvutussitkeyden ja vdsytyslujuuden alentumisen estimiseksi tangon per&k-

kdisten poikkileikkausten tulisi olla mahdollisimman tasasuuruisesti rasitet-
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tuja. Tamin saavuttamiseksi tankojen pintakuvioinnille on tutkimusten 73/
mukaan asetettava seuraavat vasatimukset;:

- harjat ovat sirpinmuotoisia,

- herjat ovat vinoja pituusakselin suhteen,

- harjakulma on vino,

- harja yhtyy juoheasti tankoon,

- poikittais- ja pitkittdisharjat eivat yhdy toisiinsa.

Valmistustekniikan kannalta olisi siledpintainen tanko ilmeisesti paras,
mutta 951tetyt vaatimukset eivdt vaikeuttanes olennaisesti harjatankojenkaan
valmistusta.

Tartuntaan n&hden tangoille voidaan asettaa seuraavat toiminnalliset vaati-
mukset:

- tartuntalujuus on mahdollisimman suuri,

- liukuma k&yttdtilassa on mahdollisimman pieni,

- murtuminen on sitkes,

- betoniin syntyvdt halkaisuvoimat ovat mahdollisimman pienis,
- tanko ei saa kiertys akselinsa ympé&ri.

Ndiden vaatimusten toteuttamiscksi harjojen korkeuden ja keskindisen et3i-
syyden suhteen sekd harjojen vinouden ja kaltevuuden tulee olla sopivia ja
tangossa tulee olla vdhint&an yksi pituussuuntainen harja. Tartuntaominaisuuk-
sien kannalta asetettujen vaatimusten ei siis tarvitse olla ristiriidassa
muiden, tangon muuhun kdyttdikelpoisuuteen nihden asetettujen vaatimusten

kanssa.

{

Kuva 1 Tankojen pintakuviocinnin kd3sitteits: vinouskulma on o, kaltevuus-
kulma on B.

PINTAKUVIOINNIN VAIKUTUS TANGON JA BETONIN VALISEEN TARTUNTAAN JA TARTUNTA-
MEKANISMEIHIN

Tartuntajéykkyyden kriteerind voidaan pit&s tangon j&nnityksen ja sen liu-
kuman v&list& riippuvuutta. Mita pienempi on md&rittys Jénnitystd vastaava
livkuma, sitd suurempi on tangon tartuntajdykkyys. Liukuman suuruus riippuu
tangon pintakuvicinnin aiheuttamien betonin Jj&nnitysten suuruudesta Jja beto-
nin muodonmuutosominaisuuksista.

Tartunnan murtuminen voi tapahtua kolmella eri tavalla:

- betoni leikkautuu harjojen muodostamaa pintaa pitkin,
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- betoni murskaantuu harjojen edess3,
- harjojen aiheuttamien halkaisuvoimien vaikutuksesta betoniin syntyy tangon
suuntainen halkeama.

Ensin mainittu murtumismekanismi esiintyy silloin, kun harjojen korkeuden
ja keskindisen etdisyyden suhde on likimain 0,10...0,15 tai suurempi. Jos
korkeuden ja etdisyyden suhde on pienempi, murtuminen tapahtuu betonin murs-
kautuessa harjojen edessd. Edellisessd tapauksessa liukuma murtohetkelld on
tavallisesti pieni, kun taas j&lkimmidisessd tapauksessa tartuntalujuutta vas-
taava liukuma on huomattavasti suurempi ja murtuminen n3in ollen sitkeampi.
Jos harjojen keskind&inen etdisyys on suuri verrattuna niiden korkeuteen, liu-
kuma k&yttdtilassa voi olla liian suuri halkeamien leveyden rajoittamisen
kannalta. Sen vuoksi harjojen korkeuden ja etdisyyden suhteella on optimi-
alue, joka saksalaisten tutkimusten mukaan olisi likimain 0,06...0,13,

Harjan kaltevuudella ja vinoudella (kuva 2) on my8s hucmattava vaikutus
betonin ja tangon vdliseen tartuntaan. Mit3 ldhemp&nd 80 astetta on harjan
kaltevuuskulma, sitd suurempi on tangon tartuntalujuus. Tietylld harjan kal-
tevuudella kitka harjapinnassa ei en&& kykene estdmiin liukumaa. Kokeissa on
todettu, ettd harjan kaltevuuskulman ollessa pienempi kuin noin 40 astetta
tiettyd liukumaa vastaava kuormitus alenee selvidsti. Harjan kaltevuuskulman

Ja tartuntalujuuden kasvaessa pienenee tartuntalujuutta wvastaavan liukuman arvo.

— 7 e R e .

Kuva 2 Tartuntamurtumismekanismeja a) harjojen etdisyys suuri b) harjojen
etdisyys pieni.

Harjan vinoudella on samansuuntaiset vaikutukset kuin harjan kaltevuudel-
lakin. Tartuntalujuus ei kuitenkaan lis&&nny jatkuvasti vinouskulman kasvaes-
sa. Vinouden ollessa 40...70 astetta tartuntalujuus lisdantyy vinouden kas-
vaessa, mutta kulman ollessa v&lilld 70...90 astetta tartuntalujuus pysyy

likimain muuttumattomana /3/.

TANGON JA BETONIN VALISTA TARTUNTAA KUVAAVAT MALLIT

Jénnitys-liukumariippuvuutta kuvaavia malleja muodostettaessa oletetaan
tavallisesti, ettd tangon pituusyksikdn matkalla tapahtuva liukuma on yht3
suuri kuin tangon ja betonin muodonmuutosten ero t3113 matkalla, eli
%é - e -k (1)
Betonin muodonmuutoksilla ei mallin k&ytdn kannalta ole yleensd merkitysta,
koska ne ovat vdhint&&n suuruusluokkaa pienemmit kuin terdksen. Terdksen ulos-

vetokokeessa tasapainoehto on
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GSAS + OCAC =0 (2)

Seuraavassa otaksutaan betoni ja terdkset lineaarisesti kimmoisiksi. Kun lau-
seke (2) jaetaan betonin kimmokertoimella ja ratkaistaan €. joka sijoite-

taan (1):een, saadaan

o, E A
dA S ; 5) (3)

. _s
T+ A
C

Merkitsemdlld tangon voiman muutos matkalla dx yhtd suureksi kuin tartunnan

kautta siirtyvéd voima, saadaan

AS g o L = T+ ou - dx, (4)

joka pybreda tankoa varten voidaan panna muotoon

d%s . 4
dx ¢ " (5)

Ratkaisua varten on viela tunnettava liukuman ja tartuntajénnityksen v&linen

riippuvuus
T = f(4A). (6)

Kun yht&1ld (3) derivoidaan x:83n n&hden ja saatuun yht&l1d&n sijoitetaan

(4) ja (B), saadaan tartuntaa kuvaavaksi malliksi t&ssd tapauksessa yht&lg

9L -2t (1. p) L) (7)
dx 5 5
jossa
A E
. s iy g = B8
P =7 J E
C C

Terdksen jannityksen arvo kohdassa x wvoidaan ratkaiste yhtdl&std (3),

jolloin saadaan

s, da (8)

ja tartuntajénnityksen arvoksi kohdassa x saadaan (7):88 hyvdksi kdyttden

s "% , d% (3)

Granholmin hypoteesin /1/ mukaan tartuntajé&nnitys on liukuma kerrottuna liu-

kumamoduulilla eli
fLA) = K = A. (10)

Uusimpien tutkimusten mukaan, jotka on tehty lyhyelld tartuntapituudella,

on todettu funktion Ff(A) olevan likimain muotoa /5/
£(8) = b+ c - AP (8 < 1) (11)

Mallin ratkaisua varten on edellisessd tapauksessa tunnettava liukumamoduuli

K ja jdlkimméisessd tapauksessa vakiot b, ¢ ja B.
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Jos f(A) on yhtdldn (11) suuruinen, mallin (7) ratkaisu on mahdollinen
suljetussa muodossa vakion 1/ ollessa kokonaisluku. Esimerkiksi reunaeh-
doilla

{'A =0
x =0 B
o, ° 0

ja 1/B arvolla 2 saadaan

K 2
T [ I . AL 2

4
missa
- N b
K1 = (B 1) =
« = /200 +n -~ p) U __©
2 E A T+ B
s 5
A = Alx = 0)
o
Oerivoimalla ja sijoittamalla yhtaldihin (8) ja (9) saadaan terds- ja tar-
tuntajénnitysten arvot. N&hd&&n, ettd suljetussa muodossa mallia ei voida

ratkalista yleisessd muodossa, silld ratkaisu vaatii sopivat reunashdot Jja
vakion B arvot. Kétevintd on ratkaista malli likimadraisesti, jolloin tark--
kaa ratkaisua voidaan k&ytt&3 tarkistuskeinona.

Mallien ratkaisuja on esitetty mm. viitteissd /1/ ja /2/.

Jos ratkaisua sovelletaan esimerkiksi halkeaman leveyden maarittamiseen,
halkeaman leveydeksi saadaan kaksinkertainen liukuman arvo kohdassa, missa

betonin vetolujuus ylittyy.

RAJATILATARKASTELUT JA TARTUNTA

Terdsbetonirakenteille on yleisesti asetettu vaatimus, ettd halkeamien
leveyden tulee kdyttdtilassa pysyd tietyn tason alapuolella. Rajoituksen
syind ovat rakenteiden pysyvyyteen ja ulkondkddn asetetut vaatimukset.

Eri olosuhteissa sallittujen maksimihalkeaman leveyksien asettaminen on
vaikea tehtdvd, eikd t&td ongelmaa vield ole tarpeeksi selvitetty. Suorite-
tuissa pitk&daikaiskokeissa on todettu, ettd halkeamien leveyden kasvaessa
raudoitustankojen sydpyminen lis&dantyy /2/. Ongelman vaikeutta kuvaavat sel-
vdsti léhes pédinvastaiset tutkimustulokset, joiden mukaan korroosioaste on
melkein riippumaton halkeaman leveydestd /7/. Jos tietty& halkeaman leveyden
arvoa pidet&an kuitenkin m&3radvand, t&td kautta voidaan johtaa likim3ariinen
rajoitus my8ds betonin ja terdksen v&lisen liukuman suuruudelle. Halkeilume-
kanismiin liittyvien liukumien ja muodonmuutosten mddrittiminen kussakin ta-
pauksessa on varsin hankalaa, jonka vuoksi liukumaa arviocitzessa on tyydytta-
va seuraaviin likim&&rdistyksiin:

- betonin muodonmuutokset j&tetddn ottamatta huomicon,
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halkeaman leveydeksi oletetaan kaksinkertainen terdksen ja betonin vdlisen

liukuman arvo halkeaman reunalla,

ei oteta huomioon halkeaman muodostumishetkelld tapahtuvia sys#@yksenomaisia
voimista aiheutuvia lisdliukumia.

Usein joudutaan lisdksi rajoittumaan vain tietyn tyyppisiin poikkileikkauksiin.

Halkeaman leveyden katsotaan yleisesti olevan riippuvainen tankojen koosta
ja raudoituksen ma&rdstd. Halkeamien leveyden pienentdmiseksi rajoitetaankin
usein paksujen tankojen kdyttod. On kuitenkin muistettava, ett3d ohuemmat tan-
got ovat samoissa olosuhteissa alttiimpia korroosion aiheuttamalle lujuuden
alenemiselle kuln paksummat tangot. T&std syystd paksumpia tankoja kdytet-
tdessd voisi korroosion kannalta olla perusteltua sallia suurempia halkeaman
leveyksid kuin ohuempia tankoja k3ytettdesséa.

Betoin ja raudoituksen védliselle tartunnalle on murtotilaan n&hden asetettu
vaatimus, ettd raudoituksen ankkurointi ei sas murtua ennen kuin rakenteen
laskennallinen kantokyky muihin murtumistepoihin n&hden on saavutettu. Tama
vaatimus merkitsee useimmiten sitd, ettd raudoituksen on myddittidvs selvidsti
ennen akkuroinnin murtumista. Ankkuroinnin lujuus mdaritellddn usein tiet-
tyad tangon paan liukumaa vastaavana kuormana, jonka vaikuttaessa betoni alkaa
murskaantua tai leikkautua harjojen edessd. Ta&alldin el siis vield tapahdu
haurasta murtumista.

Jos suojabetonikerros on liian ohut, ankkurointi voi murtua hauraasti jo
ennen tangon p&&n liukuman alkua tangon suuntaisen halkeaman muodostuessa
ankkurocintislueelle.

Tartuntakokeiden yhteydessd on todettu, ettd tartuntalujuutta vastaavan liu-
kuman hajonta on suuri ja se riippuu 1&hinn& betonin lujuudesta ja tangon pin-
takuvioinnista. Pintakuviointia kuvaavana suursena kdytetddn usein ns. suh-
teellista harjapinta-alaa, joka suorin pitkitt3isharjoin varustetulle tangolle

madritetdadn kaavasta

Ror
R | M
fg = By
jossa
App on harjan projektiopinta-ala
a harjojen keskindinen etdisyys,
o) tangon ldpimitta.

Murtumiskuormaa vastaavan liukuman arvon on havaittu pienenevén betonin
lujuuden lis&3ntyessd ja suhteellisen harjapinta-slan kasvaessa. 0Oleellinen
murtoliukuman arvoon vaikuttava tekijd on myds betonin runkocaineen laatu. On
mm. todettu, ettd kevytsorabetonissa on murtoliukuman arvo selvdsti alhaisem-
pi kuin vastaavanlujuisessa ncrmaalibetonissa. (Kuva 3),

Poikkeuksen mainitusta suhteellisen harjapinta-alan vaikutuksesta murto-
liukumaan tekevédt hyvin heikosti pintakuvicidut tai siledt tangot, joiden mur-
toliukuman tulisi teoreettisesti olla suuri. Suurta livkumakykyd& ei murto-

tilassa kuitenkaan voida kayttd& hyddyksi.
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Kuva 3 Harjatankojen ulosvetokokeissa saatuja jénnitysliukumakéyrié. Tangon
lépimitta 16 mm.

Teraksen lujuuden hyvaksikdyttss rajoittava tekijd on halkeamien leveys
vahan pintakuviocitettuja tankoja k&ytettdessid. Jos pintakuviointi on voimak-
kaampi, siis suhteellinen harjapinta-ala suurempi, ma3&risva tekij& on riippuen
suojaavan betonikerroksen paksuudesta joko tartuntamurto tai betonin halkea-
minen tangon suunnassa. Kuvassa 4 on esitetty kasavio pintakuvioinnin vaiku-
tuksesta hyvdksikiytettdvisss olevaan terdksen lujuuteen. Mikdli sallitaan
kuviossa esitettys suurempia halkeaman leveyksia, tartuntamurto tulee alapé&éss-
s8 mééréévémméksi.‘Tartuntamurron mé&drittelevdn linjan asema riippuu betonin
lujuudesta, tangon pintakuvicinnista ja murtotilaa vastaavasta liukuman ar-

vosta.
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Kuva 4 Periaatekuva eri tekijdiden vaikutuksesta hyvéksikéytettéviséé ole-
vaan tangon lujuuteen.

LOPPUPAATELMAT

Etsittdessa mahdollisimman hyvd8 tangon harjan muotoa on otettava huomicon
monia tangon k8yttddn ja valmistukseen liittyvi3d tekijditd. Erids kdyttoon
liittyvd tekijad on suuri tartuntajdykkyys, jolla tarkoitetaan mahdollisimman
pienta tangon liukumaa tietyn kuormituksen vaikuttaessa. WNykyaikaisten har-
jatankojen pinnan geometria on kehitetty sellaiseksi, ett3 tartuntajdykkyys
on yleensd suuri muiden tankojen kdyttdon liittyvien tekijdiden siitd kuiten-
kaan kérsimattd. Hyviin tartuntaominaisuuksiin kuuluu kd3yttdtilan pienen.
liukuman lisdksi myds harjojen pieni halkaisuvaikutus ja murtotilassa riitta-

vd liukumakyky hauraan murtumisen vdlttdmiseksi.

KAYTETYT MERKINNAT

betonin pinta-ala

vetoraudoituksen pinta-ala

harjan projektiopinta-ala tangon akseliin n&dhden kohtisuoralla tasolla
P liukumamoduuli

harjavali

o on XN = »

vakio

vakio

9]

suhteellinen harjapinta-ala
n ES/EC
tangon ympdrysmitta

A liukuma
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EC betonin suhteellinen muodonmuutos
€ betoniterdksen suhteellinen venyma

) tangon halkaisija

o) AS/AC

OC betonin j&nnitys

o tangon jénnitys

T leikkausjdnnitys
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