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Teräsbetonissa olevia raudoitetankoja ei usein ole isommissa rakenteissa mahdollista toteut-
taa täysimittaisina, sillä tankojen kuljettaminen työmaalle muuttuu liian vaikeaksi. Tällöin raudoi-
tetankoja joudutaan jatkamaan työmaalla. Yksinkertainen ja yleinen toteutustapa jatkamiseen on
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Jännitykset siirtyvät jatkoksessa terästangolta toiselle betonin välityksellä. Riittävän limityspituu-
den oikea määrittäminen on toteutetun rakenteen kannalta kriittistä, sillä liian lyhyen jatkospituu-
den käyttäminen johtaa rakenteen murtumiseen hauraasti suunniteltua pienemmällä rasituksella.
Limijatkos vaikuttaa myös rakenteen paikallisiin jäykkyysominaisuuksiin, sillä teräsmäärä jatkok-
sen kohdalla on suurempi. Limijatkoksen riittävän jatkospituuden määrittämiseen käytettävä
kaava uudistuu uudessa eurokoodissa.

Tässä työssä tutkittiin kokeellisesti limijatkosalueen käyttäytymistä taivutusrasitetun teräsbe-
tonipalkin vedetyssä pinnassa. Tutkimuksessa tutkittavat teräsbetonipalkit olivat poikkileikkauk-
seltaan neljää eri kokoa. Raudoitustankojen halkaisija muuttuu palkin poikkileikkauksen mukana
niin, että raudoitussuhde olisi kaikilla palkeilla suunnilleen sama. Koekappaleissa käytetty limijat-
kospituus vaihtelee välillä 20–60 kertaa raudoitustangon halkaisija. Lisäksi limijatkoksen sisältä-
vän palkin toimintaa verrataan palkkiin, jossa kaikki pääteräkset ovat täysimittaisia. Tutkittavia
koekappaleita oli yhteensä 40.

Koekappaleet asetettiin neljän pisteen taivutuskuormitusjärjestelyyn, jossa limijatkoksen alu-
eella on tasainen taivutusmomentti eikä leikkausvoimarasitusta. Mittauksilla selvitettiin palkin tai-
pumaa, käyristymää, momenttikestävyyttä sekä raudoitusterästen jännityksiä ja venymiä erityi-
sesti limijatkoksen alueella ja sen välittömässä läheisyydessä. Mittauksia suoritettiin sekä veny-
mäantureilla terästangoista, siirtymäantureilla betonin pinnasta että Digital Image Correlation -
menetelmällä koekappaleen kyljestä otetuista valokuvista. Työssä erityisenä tavoitteena oli limi-
jatkoksen toiminnan mittaamisen lisäksi verrata eri menetelmillä saatuja tuloksia toisiinsa ja arvi-
oida eri mittausmenetelmien etuja ja heikkouksia.
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In larger structures, it is often not possible to implement rebars in reinforced concrete as full
length, because it becomes too difficult to transport the bars to the construction site. In this case,
the rebars must be continued on the construction site. A simple and common implementation
method for extension is a lap splice, where the rebars to be extended are overlapped next to each
other along the length of the joint. The stresses are then transferred from one reinforcing bar to
the another through the concrete. Determining the sufficient overlap length is critical for the struc-
ture, as using too short lap splice length leads to the structure breaking brittlely with less stress
than planned. The lap splice also affects the local stiffness properties of the structure, as the
amount of steel at the joint area is greater. The formula used to determine the sufficient lap splice
length is updated in the new Eurocode.

In this work, the behavior of the lap splice area in the drawn surface of a flexural loaded rein-
forced concrete beam was experimentally investigated. The reinforced concrete beams examined
in the study had four different cross-section sizes. The diameter of the reinforcing bars changes
along with the cross-section of the beam so that the reinforcement ratio is approximately the same
for all beams. The lap splice length used in the test pieces varies between 20 and 60 times the
diameter of the rebar. In addition, the performance of the beams containing the lap splice is com-
pared to a beam where all rebars are full length. There were a total of 40 test pieces to be exam-
ined.

The test beams were placed in a four-point bending loading arrangement, where there is a
uniform bending moment and no shear stress in the region of the lap joint. The measurements
were used to find out the bending, curving and moment resistance of the beam, as well as the
stresses and strains of the reinforcing steel, especially in the splice joint and in its immediate
vicinity. Measurements were performed both with strain gauges from steel bars, with displace-
ment gauges from concrete surface, and with the Digital Image Correlation method from photo-
graphs taken from the side of the test piece. In the work, a special goal was, in addition to meas-
uring the effects of the splice joint, to compare the results obtained with different methods and to
evaluate the advantages and weaknesses of different measurement methods.

Based on the loading tests a lap splice length of 30-40 times the diameter of the rebar was
required to transfer the force corresponding to the yield stress of the B500B rebar. A longer lap
splice length improved the bending capacity of the beam after the yield point of the steel. The
strain sensors glued to the rebars work well when the deformations of the steels remain small,
but the unreliability of the results increased after the yield point and with large strains no results
were obtained at all. Digital Image Correlation measurements showed their convenience in meas-
uring deformations of the concrete surface, being a significantly more flexible measurement
method in processing the results compared to linear displacement sensors.

Keywords: Lap splice, rebar, bond, loading test, measuring
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1. JOHDANTO

Teräsbetonissa olevia raudoitetankoja ei usein ole pidemmissä rakenteissa mahdollista

toteuttaa yksimittaisina, sillä tankojen kuljettaminen työmaalle muuttuu liian vaikeaksi.

Tällöin raudoitetankoja joudutaan jatkamaan työmaalla. Yksinkertainen ja yleinen toteu-

tustapa jatkamiseen on limijatkos, jossa jatkettavat tangot asetetaan jatkospituuden

matkalta vierekkäin. Jännitykset siirtyvät jatkoksessa terästangolta toiselle betonin väli-

tyksellä. Riittävän limityspituuden oikea määrittäminen on toteutetun rakenteen kan-

nalta kriittistä, sillä liian lyhyen jatkospituuden käyttäminen voi johtaa rakenteen murtu-

miseen hauraasti suunniteltua pienemmällä rasituksella. Limijatkos vaikuttaa myös ra-

kenteen paikallisiin jäykkyysominaisuuksiin, sillä teräsmäärä jatkoksen kohdalla on

suurempi.

Rakenteiden suunnittelua ohjaavan Eurokoodin toisen sukupolven versiot ovat työn alla

kansainvälisissä työryhmissä. Betonirakenteiden mitoitusta käyttölämpötilassa koske-

vassa osassa [1] raudoitteiden ankkurointi- ja limijatkospituudet ovat yksi osa-alue, jo-

hon on suunnitteilla merkittäviä muutoksia nykyisin käytössä olevaan Eurokoodiin näh-

den. Eurokoodityöryhmässä on noussut esille tarve taustatutkimuksiin ja työssä tehdyt

tutkimukset liittyvät tähän eurokoodin päivitysprosessiin.

Tutkimuksissa selvitetään kokeellisesti limijatkosalueen käyttäytymistä taivutusrasitetun

teräsbetonipalkin vedetyssä pinnassa. Tutkimuksessa tutkittavat teräsbetonipalkit ovat

poikkileikkaukseltaan neljää eri kokoa. Koekappaleissa käytetty limijatkospituus ja limi-

jatkettujen tankojen osuus kaikista tangoista vaihtelee ja lisäksi mukana on vertailu-

palkkeja ilman limijatkosta. Tutkittavia koekappaleita oli yhteensä 40.

Koekappaleita kuormitetaan neljän pisteen taivutuskuormitusjärjestelyllä, jossa limijat-

koksen alueella on tasainen taivutusmomentti eikä varsinaista leikkausvoimarasitusta.

Mittauksilla selvitetään palkin taipumaa, käyristymää, momenttikestävyyttä sekä raudoi-

tusterästen jännityksiä ja muodonmuutoksia erityisesti limijatkoksen alueella. Mittauksia

suoritetaan sekä venymäantureilla terästangoista, siirtymäantureilla betonin pinnasta

että Digital Image Correlation -menetelmällä koekappaleen kyljestä otettavien valoku-

vien avulla.

Tutkimuksesta on julkaistu kaksi artikkelia ja tämä diplomityö on tutkimuksen kolmas

osa-alue. Artikkeli “Test Results and Comparison to Code Equations on Lap Splice
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Strength of Reinforcement in RC beams, 2021” [2] vertaa saatuja tuloksia käytössä ole-

van sekä uuden eurokoodiversion limijatkoksen suunnitteluun liittyviin kaavoihin. Artik-

keli “Behavior of lap splices in reinforced concrete beams after bar yielding, 2023” [3]

käsittelee limijatkoksen muodonmuutoskykyä ja teräsjännityksen siirtymistä jatketulta

tangolta toiselle limijatkoksen alueella terästen myötörajan saavuttamisen jälkeen.

Tässä diplomityössä pääpaino on suoritettujen koejärjestelyjen ja mittaustulosten yksi-

tyiskohtaisemmalla raportoinnilla ja eri mittausmenetelmien toimivuuden arvioinnissa.

Jatkosten suunnittelua koskevia ohjeita käsitellään vain siinä laajuudessa kuin on tutkit-

tavan asian taustoittamisen kannalta tarpeellista. Tulosten käsittelyn pääpainona on

selvittää, millaisia tuloksia eri mittausmenetelmillä saavutetaan sekä arvioida eri mit-

tausmenetelmien onnistumista, etuja ja heikkouksia. Tutkimuksessa käsitellään ainoas-

taan suorilla harjateräksisillä yksittäistangoilla toteutettua limijatkosta vetorasituksessa.
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Kuva 2.6 km arvon määräytyminen sitovan poikittaisen raudoituksen mittojen mukaan
[7]

Muita tartunnan lujuuden määrittämiseen erityisesti limijatkoksissa käytettäviä kaavoja

ja eri tekijöiden vaikutusta ovat artikkeleissaan esittäneet mm. Oragun, Jirsa ja Breen

[8], Zuo ja Darwin [9] sekä Canbay ja Frosch [10].

Darwin on uudemman tutkimuksensa [11] perusteella esittänyt, että suhteellinen harja-

pinta-ala on tekijä, joka vaikuttaa harjaterästangon tartuntalujuuteen, kun poikittainen

raudoitus on riittävää. Yhteys poikittaiseen raudoitukseen liittynee siihen, että suurem-

masta suhteellisesta harjapinta-alasta on hyötyä ainoastaan silloin, kun betoni kestää

riittävästi poikittaista vetorasitusta täyden harjapinta-alan hyödyntämiseksi.

2.4 Tension Chord Model

Harjaterästangon tartuntaa betoniin voidaan yksinkertaistaa tilanteeksi, jossa yksi har-

jaterästanko on ympäröity sylinterin mallisella betonikerroksella. Terästankoa vedetään

päistä, jolloin se pitenee ja betonin ja teräksen välinen tartunta aktivoituu. Tätä mallia

kutsutaan nimellä Tension Chord Model [12]. Malli ei käsittele suoraan harjaterästan-

gon ankkuroitumista, vaan vuorovaikutusta venyvän harjateräksen ja ympäröivän beto-

nin välillä. Mallissa esitetään varsin hyödyllisiä havaintoja teräksen venymätilan yhtey-

destä tartuntajännitykseen ja yhdistetään se betonissa tapahtuvaan halkeiluun.
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Betonin vetomuodonmuutoskyky on varsin vähäinen, jolloin betoniin syntyy vetosuun-

taan nähden poikittaisia halkeamia. Halkeaman kohdalla betoni ei ota vastaan vetojän-

nityksiä, vaan kaikki vetojännitys kulkee teräksessä, jolloin teräksen suurimmat veny-

mät saavutetaan halkeaman kohdalla. Halkeamien välisellä alueella osa vetojännityk-

sestä siirtyy teräksestä betonille ja teräksen ja betonin välinen venymäero tasoittuu.

Koska osa vetojännityksestä siirtyy betoniin, on vetoterästen venymä pienempi hal-

keamien välisellä alueella (vetojäykistysvaikutus).

Kuva 2.7 Havainnekuva Tension Chord Modelin lähtökohtamallista, jossa harjate-
rästanko on betonin ympäröimänä. Harjaterästankoa vedettäessä betonin muodon-
muutoskyky ylittyy ja siihen muodostuu halkeamia. [12]

Venymäero tasoittuu betonin ja teräksen välisen tartuntajännityksen avulla. Tähän tar-

vittava matka riippuu venymäeron suuruudesta ja tartuntalujuudesta suhteessa materi-

aalien jäykkyyteen. Halkeaman reunassa teräksen venymä on suurempi kuin betonilla

vastaavassa kohdassa, joten betonin ja teräksen välisessä rajapinnassa täytyy tapah-

tua myös luistoa. Luisto on sitä suurempaa mitä isommaksi halkeama ja siten betonin

ja teräksen välinen venymäero kasvaa. Myös venymäerojen tasoittumiseen vaadittavan

matkan pituus vaikuttaa luiston suuruuteen. Mitä pidempi siirtomatka on, sitä suurempi

on luiston oltava.

Tension Chord Modelissa hyödynnetään tehtyjä tutkimustuloksia, joiden mukaan beto-

nin tartuntalujuus pienenee terästangon muodonmuutoksen kasvaessa. Tutkimuksessa

esitetään, että tartuntalujuus ennen terästangon myötövenymää on 2·fct ja myödön jäl-

keen fct eli puolet. Koska teräs saavuttaa myötövenymän ensimmäisenä halkeamien

kohdalla, välittömästi halkeaman vieressä olevan betonin tartuntalujuus pienenee te-

räksen myötörajan saavuttamisen jälkeen nimenomaan halkeamien ympäristössä.

Seurauksena tartuntajännityksen pienenemisestä halkeaman reunoilla, teräksen jänni-

tys kasvaa kohti myötörajaa pidemmällä alueella betonin sisällä ja halkeamaleveys

kasvaa merkittävästi.

Tension Chord Modelin perusteella on mahdollista arvioida käänteisesti mitattujen hal-

keamaleveyksien perusteella harjaterästangossa olevaa venymää halkeaman kohdalla.

Tätä on hyödynnetty artikkelissa “Behavior of lap splices in reinforced concrete beams
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after bar yielding, 2023” [2] määritettäessä arviota harjaterästankojen venymälle ja jän-

nitykselle limijatkosalueen viereisissä halkeamissa.

2.5 Huomioita limijatkoksen erityispiirteistä yksittäisen teräs-
tangon tartuntaan verrattuna

2.5.1 Limijatkoksen jäykkyys
Limijatkoksessa jatkettavan tangon kohdalla on hetkellisesti kaksi terästankoa vierek-

käin kohdassa, jossa normaalisti olisi vain yksi. Tällöin teräsmäärä jatkoksen kohdalla

poikkileikkauksessa kasvaa. Suurempi teräsmäärä poikkileikkauksessa pienentää te-

räksen venymää ja siten betonin halkeilua jatkoksen alueella.  Erityisen merkittävä

tämä vaikutus on, mikäli saavutetaan teräksen myötörajaa vastaava jännitys. Tällöin

teräksen venymä kasvaa paljon pienelläkin jännityksen lisäyksellä.

Teräsmäärän lisäys poikkileikkauksessa on melko iso, vaikka jatkettavien tankojen

osuus kaikista poikkileikkauksen terästangoista olisi pienehkö. Voidaankin päätellä,

että teräksen venymän kasvaminen yli myötörajan limijatkoksen kohdalla on selvästi

epätodennäköisempää kuin limijatkoksen ulkopuolella ellei limijatkosta ole erityisesti si-

joitettu rasitetuimpaan kohtaan rakennetta tai limijatketun raudoituksen osuus koko-

naisraudoituksesta poikkileikkauksessa ole hyvin pieni.

Tension Chord Modelin (ks. kappale 2.4) yhteydessä on esitetty, että terästangon tar-

tuntalujuus on selvästi suurempi ennen teräksen myötöjännityksen saavuttamista kuin

myötöjännityksen saavuttamisen jälkeen. Tämän oletuksen perusteella limijatkoksen

kohdalla oleva suurempi teräsmäärä ja siten keskimääräisesti pienempi teräsvenymä

olisivat limijatkoksen kestävyydelle suotuinen tekijä.

2.5.2 Päättyvän ja alkavan tangon välinen venymäero
Jatkosalueen reunalla on yksittäisen terästangon ankkuroitumiseen nähden poikkeuk-

sellinen tilanne, sillä vierekkäin ovat päättyvä tanko, jonka venymä on suurimmillaan

jatkoksen alueella, sekä alkava tanko, jonka venymä tangon päässä on nolla. Päätty-

vän ja alkavan tangon välissä on selkeä leikkauspinta, johon muodostuu suuri muodon-

muutos. Erityisen suureksi ero muodostuu, jos päättyvän tangon jännitys on ylittänyt

myötörajan.

Edellä esitetyn muodonmuutospinnan vaikutus tartuntajännitykseen on analyyttisesti

hankala määritettävä, mutta vaikutus saattaa olla merkittävä. Aiempien havaintojen, joi-

den mukaan teräksen suuri muodonmuutos heikentää tartuntaa, perusteella voi olettaa

tällaisen pinnan, jossa tapahtuu suuri muodonmuutos, olevan todennäköisesti tartunta-

lujuutta heikentävä.
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Limijatkoksen matkalla jännitystä siirtyy tartunnan välityksellä päättyvältä tangolta alka-

valle tangolle. Jossain kohdassa limijatkoksen matkalla päättyvän ja alkavan tangon

venymän tulee olla sama. Jos limijatkoksen pituus on suuri, voi tankojen venymätila

olla sama pitkällä matkalla limijatkoksessa. Tankojen venymän ollessa yhtä suuria, ei

voimaa siirry tartunnan välityksellä tangolta toiselle. Limijatkoksen keskialue saattaakin

olla hyvin passiivinen alue tartuntajännityksen osalta ennen jatkoksen täyden kapasi-

teetin saavuttamista.

2.5.3 Betonia halkaisevat voimat limijatkoksessa
Limijatkoksessa voima siirtyy betonin välityksellä päättyvältä tangolta alkavalle tan-

golle. Limijatkoksen matkalla voi ajatella tapahtuvan siis kaksi tartuntaa: päättyvän tan-

gon tartunta betoniin sekä alkavan tangon tartunta betoniin. Molempien tartuntojen tu-

lee välittää tangon täysi voima.

Tartuntajännityksestä johtuvan tangon suuntaan nähden vinon jännityskentän perus-

teella tartuntajännitys aiheuttaa ympäröivään betoniin halkaisevaa vetojännitystä.

Koska limijatkoksen kohdalla tarttuvia tankoja on kaksi, voi tämän syntyvän vetojänni-

tyksen olettaa olevan suurempi, jopa kaksinkertainen yksittäisen tangon tartuntaan ver-

rattuna.

Mikäli oletetaan edellä todetun mukaisesti, että limijatkoksessa voimaa tangolta toiselle

välittäisivät ennen jatkoksen täyden tartuntakapasiteetin saavuttamista vain jatkoksen

päätyalueet, kohdistuu myös tartuntajännityksestä betoniin aiheutuva halkaiseva veto-

jännitys alkuvaiheessa vain jatkoksen päätyjen alueelle. Tämän perusteella tankoja

ympäröivän betonin halkeaminen voi rajoittaa limijatkoksen kapasiteettia ja johtaa jat-

koksen pettämiseen jo ennen kuin jatkoksen keskialueella tapahtuu voimien välitty-

mistä tangolta toiselle. Olisi myös oletettavaa, että tällainen halkeamismurto tapahtuu

pienemmällä terästangon jännityksellä kuin yksittäisen terästangon ankkuroitumisen ta-

pauksessa.

Tätä kaksikertaisen halkaisevan voiman teoriaa kutsutaan usein hydrauliseksi teoriaksi.

Olemassa oleva tutkimusnäyttö ei kuitenkaan vahvista tätä ilmiötä. [6]

2.6 Eurokoodin suunnitteluohjeet limijatkokselle

Nykyisin voimassa oleva betonirakenteita määrittelevä Eurokoodi EN1992-1-1 [13]

määrittelee ohjeet limijatkoksen pituudelle lähtien liikkeelle yksittäisen harjaterästangon

tartuntalujuudesta. Murtorajatilassa harjateräksen tartunnan mitoituslujuutena käyte-

tään
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Uudessa eurokoodissa limijatkospituus on aina (suositusarvon mukaan) 1,2-kertainen

yksittäisen tangon ankkuroitumispituuteen verrattuna. Tähän arvoon ei vaikuta sa-

massa poikkileikkauksessa olevien limijatkosten osuus tankojen kokonaismäärästä.

Uusi eurokoodi on tältä osin hieman sallivampi sijoittamaan kaikki limijatkokset samaan

poikkileikkaukseen kuin nykyinen eurokoodi.
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3. MITTAUSVÄLINEITÄ TERÄSBETONIRAKEN-
TEIDEN MUODONMUUTOSTEN TUTKIMISEEN

Tässä luvussa käsitellään erilaisien mittalaitteiden ominaispiirteitä teräsbetonisten koe-

kappaleiden koekuormitusjärjestelyissä. Luvussa keskitytään pääosin Tampereen Yli-

opiston Hervannan kampuksella Rakennushallissa käytössä olleisiin mittauslaitteisiin.

poikkeuksena valokuitumittaus, jollaista rakennushallissa ei ollut käytössä vielä koe-

kuormitusten aikana, mutta joka olisi hyvin käyttökelpoinen mittausmenetelmä tässä

työssä esiintyviin terästen venymän mittaustilanteisiin. Tässä työssä tehdyissä koe-

kuormituksissa on hyödynnetty sähköisiä siirtymäantureita, sähköisiä venymäliuskoja ja

Digital Image Correlation -mittausta.

Tutkittaessa rakenteita ei usein ole valmista standardikoetta, jonka mukaan koejärjes-

tely voitaisiin toteuttaa, vaan toteutettava koejärjestely tulee suunnitella koekohtaisesti

sen mukaan, mitä tutkittavasta rakenteesta halutaan mitata. Sopivien mittavälineiden

valinta ja niiden oikeanlainen sijainti koekappaleessa on ensiarvoisen tärkeää käyttö-

kelpoisten mittaustulosten saamiseksi.

Usein tutkimuksissa ollaan kiinnostuneita eri rakenneosissa vaikuttavista voimista ja

jännityksistä. Yleensä voimaa tai jännitystä on kuitenkin mahdotonta mitata rakenteen

sisältä, vaan määritys joudutaan suorittamaan välillisesti mittaamalla rakenneosan ve-

nymää ja määrittämällä jännitys materiaalille tunnetun jännitys-venymä -yhteyden pe-

rusteella. Tämän yhteyden ollessa lineaarinen, esimerkiksi teräksellä ennen myötöjän-

nityksen saavuttamista, on muunnos varsin suoraviivaista. Tilanne kuitenkin monimut-

kaistuu nopeasti, jos näin ei ole, esimerkiksi rakenteen plastisoituessa tai betonin hal-

keillessa. Usein voi olla tarpeellista tehdä erillisiä materiaalikokeita jännitys-venymä -

yhteyden määrittämiseksi.

3.1 Demec

Demec-mittausmenetelmässä koekappaleen pintaan liimataan määrätyn välimatkan

päähän toisistaan kaksi mittausnastaa. Näiden kahden nastan välistä välimatkaa voi-

daan mitata tarkalla mekaanisella mittalaitteella. Menetelmä soveltuu hyvin pitkäkestoi-

siin mittauksiin, esimerkiksi betonin kutistuman tai viruman mittaamiseen. Toisaalta mit-

tausoperaatiossa on varsin paljon käsityötä ja useamman mittavälin mittaamiseen ku-

luva aika tekee menetelmästä huonosti soveltuvan nopeasti suoritettaviin kokeisiin. De-

mec-mittalaite on esitetty Kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1 Kuvassa ylimpänä mittausnastojen liimaamiseen käytettävä asetin ja sen
vieressä kaksi mittausnastaa. Näiden alapuolella vertailuarvon mittaamiseksi käytettävä
standardimittapala. Alimpana itse mittalaite kahdesta suunnasta kuvattuna.

Tampereen Yliopiston Hervannan kampuksella Rakennushallissa käytössä olevan De-

mec-mittalaitteen resoluutio on 0,002 mm. Laitteen absoluuttisella tarkkuudella ei lo-

pulta ole merkitystä, sillä kaikki mittaukset toteutetaan vertaamalla mittanastojen etäi-

syydeksi saatua tulosta standardimittapalasta mitattuun tulokseen. Tuloksen onnistumi-

sen kannalta laitteen asettaminen kohtisuoraan mittausnastoihin on äärimmäisen tär-

keää. Tätä kuvaa sekin, että laitteen käytössä on melko tyypillistä, että eri mittaajat

saavat keskenään poikkeavan tuloksen samoista mittausnastoista, sillä tapa asettaa

laite paikoilleen poikkeaa toisistaan. Tämä korostuu, jos mittausta joudutaan suoritta-

maan huonossa asennossa.

Pitkäaikaismittauksissa lämpötilan vaihtelusta voi muodostua ongelmia eri aikoina otet-

tujen mittaustulosten vertailulle. Lämpölaajeneminen vaikuttaa niin standardimittapa-

laan, mittalaitteeseen kuin koekappaleeseenkin. Voi olla vaikeaa erottaa lämpötilan vai-

kutusta muista mittaustuloksista.
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3.2 Halkeamaleveyden määritys luupilla

Betoni vetomuodonmuutoskyky ei ole kovin iso ja vetorasitettu betonirakenne halkeaa

herkästi. Halkeamaleveyden suuruutta voidaan mitata tarkoitusta varten valmistetun

luupin avulla. Laite sijoitetaan halkeaman kohdalle ja suurennetussa kuvassa näkyy

valmiiksi mitta-asteikko, johon näkyvän halkeaman leveyttä voi verrata. Luupin tyypilli-

nen lukematarkkuus on esimerkiksi 0,02 mm.

Kuva 3.2 Tampereen Yliopiston Hervannan kampuksen Rakennushallista löytyvä
luuppi

Halkeamaleveyden muutosten perusteella voidaan päätellä esimerkiksi rakenteeseen

kohdistuvan vetojännityksen muutosta tai välillisesti rakenteessa samalla kohdalla si-

jaitsevan terästangon venymää ja vetojännitystä.

3.3 Sähköiset siirtymäanturit

Sähköinen lineaarinen siirtymäanturi on hyvin yleinen mittalaite mitattaessa siirtymiä

koekappaleen pinnasta. Niiden avulla saadaan yksinkertaisesti määritettyä esimerkiksi

koekappaleen taipuma halutussa pisteessä. Sähköiseen siirtymäanturiin tulee syöttää

tunnettua oikeansuuruista tasajännitettä. Anturista saadaan ulos jännitettä, jonka suu-

ruus on verrannollinen siirtymäanturin mittavarren sijaintiin. Anturien tarkkuus on malli-

kohtaista. Esimerkiksi eräälle tämän työn mittauksissa käytetylle siirtymäanturityypille

valmistaja lupaa tarkkuudeksi ±0,15 % mitta-alueesta eli 150 mm anturille noin ±0,23

mm.



19

Kuva 3.3 Novotechnikin lineaarisia siirtymäantureita eri mittauspituuksilla. Anturit
ovat vastaavanlaisia kuin tämän työn mittauksissa on käytetty.

Siirtymäanturien käytössä yksi mittausjärjestelyä hankaloittava tekijä on niiden fyysinen

koko, joka rajoittaa sijoittamismahdollisuuksia tietyissä tilanteissa. Anturin kiinnittämi-

nen suoraan mitattavaan pintaan onnistuu hankalasti ja yleensä pinnan suuntaisessa

mittauksessa siirtymäanturi jää useamman sentin irti mitattavasta pinnasta. Siirtymäan-

turi myös mittaa liikettä yhden suoran akselin suunnassa, joten esimerkiksi mittapituu-

della tapahtuva taipuminen voi olla ongelmallista mittaukselle.

3.4 Sähköiset venymäliuskat

Venymän mittaamista varten on olemassa sähköisiä venymäliuskoja, jotka liimataan

suoraan mitattavaan pintaan. Kooltaan pienen ja kertakäyttöisen venymäliuskan ehdo-

ton etu on mahdollisuus sijoittaa se rakenteen sisälle. Tyypillinen sähköisen liuskan toi-

mintatapa on venymän mukaan muuttuva resistanssi, jolloin venymäarvo voidaan pää-

tellä lähdejännitteen ja mitatun jännitteen välisen potentiaalieron perusteella.
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Kuva 3.4 Sähköisiä Kyowan valmistamia venymäliuskoja. Ylempi liuskoista on yk-
siaksiaalinen ja samaa tyyppiä kuin tässä työssä käytetyt venymäliuskat. Alempi lius-
koista mittaa venymää kahden akselin suuntaan.  Kuulakärkikynä on kuvassa esittä-
mässä mittakaavaa. Betoniin liimattavat liuskat ovat tyypillisesti huomattavasti isompia
kuin kuvassa esitetyt.

Venymäliuskoja on olemassa sekä yhden että kahden akselin suuntaan mittaavia ja

mittapituudeltaan erilaisia. Venymäliuskoja voidaan teräsbetonirakenteissa liimata sekä

betonipintaan että harjateräksiin. Valun sisällä venymäliuskat tulee aina suojata sekä

mekaaniselta rasitukselta että betonin alkalisuudelta. Venymäliuskojen kiinnittämiseen

ja suojaamiseen liittyy joissain tapauksissa riski vaikuttaa itse mitattavaan tulokseen,

sillä esimerkiksi harjateräkseen kiinnittäminen sekä pienentää hieman tangon poikki-

pinta-alaa tarvittavan hionnan takia että heikentää tangon tartuntaa ympäröivään beto-

niin venymäliuskan kohdalla suojausmateriaalin takia.

Venymäliuskojen sijainti koekappaleessa täytyy määrittää ennen koekuormitusta, beto-

nikappaleen sisälle tulevien liuskojen osalta jo ennen koekappaleen valamista. Veny-

mäliuskojen sijainnin onnistuminen on oleellista niistä saatujen tulosten hyödyntämisen

kannalta.

Venymäliuskat toimivat varsin luotettavasti pienillä venymän arvoilla (alle 5 ‰), mutta

isommilla arvoilla tulosten epäluotettavuus kasvaa ja mitattu arvo saattaa alkaa muuttu-

maan tavalla, joka ei vastaa todellisuutta. Absoluuttista rajaa mihin asti tuloksia veny-

mäliuskoilla voidaan mitata on mahdotonta antaa, sillä liuskojen kestävyyteen vaikutta-

vat sekä liuskan ominaisuudet, liuskan liimaamiseen käytetyn liiman ominaisuudet, että

liuskaan kuormituksen aikana kohdistuvat ulkoiset voimat. Silloin kun liuskoista saa-

daan luotettavia tuloksia, on liuskojen tarkkuus varsin hyvä. Esimerkiksi tässä työssä

käytettävien venymäliuskojen tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa ±1,0 %.
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kappaleen pinnalla. Paikallaan pysyvällä kameralla otetaan kuvia koekappaleesta kuor-

mituksen aikana ja jälkianalyysissa laskenta-algoritmi etsii muutoksia pisteverkossa ja

pyrkii niiden perusteella päättelemään pisteverkon liikkeitä ja muodonmuutoksia.

Kuva 3.6 Betonipalkin pintaan toteutettu hyvälaatuinen pisteverkko DIC-mittausta
varten. Pisteverkon kontrastin parantamiseksi betonipinta on ensin maalattu valkoisella
maalilla.

Menetelmän tarkkuuteen vaikuttaa reilusti koekappaleeseen tuotetun pisteverkon laatu.

Muina vaikuttavina tekijöinä on mm. kameran resoluutio, linssin laatu ja valaistus. Algo-

ritmi tarvitsee riittävän suuren kontrastin pisteiden ja niiden välissä olevien alueiden vä-

lillä, jotta se pystyy päättelemään pisteiden sijainnin varmuudella. Pisteverkon tulee

myös olla sopivan tiheä. Mikäli pisteverkko on liian tiheä käytetyn kameran tarkkuuteen

nähden, mahtuu kuvapikseleihin sekä pisteverkon pistettä, että niiden välistä aluetta.

Digitaalinen kuvakenno muodostaa pikselille lukuarvon näiden keskiarvona. Tällöin

kontrasti tasoittuu, koekappaleen pisteverkko katoaa algoritmilta ja liikkeiden seuraami-

nen muuttuu mahdottomaksi.

Turhan harva pisteverkko heikentää menetelmän resoluutiota. Koska algoritmi ei voi

päätellä mitään alueilta, joilla on tasainen kontrasti, teoreettisesti pienin alue, jonka siir-

tymä tai muodonmuutos voidaan määrittää, on pisteverkon pisteiden väli. Yleensä
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B16-20-100 20 T10 k220 L
5 700 mmB16-50-050

4 x16 mm,
50 % jatkettu

50 T10 k233
B16-40-050 40 T10 k200
B16-30-050 30 T10 k200
B16-20-050 20 T10 k220
B16-REF-10

ja -05
4 x16 mm,

0 % jatkettu ei jatkosta ei jatkosta

B20-60-100

4 x 20 mm,
100 % jatkettu

60 T12 k275

T12
k250 2-T20

b = h
450 mm

L
6 800 mm

B20-50-100 50 T12 k300
B20-40-100 40 T12 k250
B20-30-100 30 T12 k250
B20-20-100 20 T12 k300
B20-50-050

4 x 20 mm,
50 % jatkettu

50 T12 k300
B20-40-050 40 T12 k250
B20-30-050 30 T12 k250
B20-20-050 20 T12 k300

B20-REF-05 4 x 20 mm,
0 % jatkettu ei jatkosta ei jatkosta

B25-50-100

4 x 25 mm,
100 % jatkettu

50 T12 k200

T12
k200 2-T25

b = h
550 mm

L
8 900 mm

B25-40-100 40 T12 k225
B25-30-100 30 T12 k217
B25-20-100 20 T12 k200
B25-50-050

4 x 25 mm,
50 % jatkettu

50 T12 k200
B25-40-050 40 T12 k225
B25-30-050 30 T12 k217
B25-20-050 20 T12 k200
B25-REF-10

ja -05
4 x 25 mm,
0 % jatkettu ei jatkosta ei jatkosta

Jatketut tangot sijoitettiin jatkosalueelle Kuvan 4.1 mukaisesti. Palkeissa, joissa puolet

vetoteräksistä jatkettiin limijatkoksilla sisemmät vetoteräkset olivat jatkettuja ja ulom-

maiset täysmittaisia. Palkin keskikohtaan sijoitettiin leikkaushaka ja hakajako pyrittiin

tekemään siitä tasavälein palkkien päitä kohden. Lähin leikkaushaka haluttiin kuitenkin

korkeintaan 50 mm päähän jatketun tangon päästä, minkä takia hakajakoa jatkosalu-

eella pidennettiin osassa tapauksista.
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Kuva 4.1 Periaatekuva jatkosalueen toteuttamisesta. 50 % jatketuissa palkeissa si-
semmät tangot jatkettiin ja ulommat olivat yhtämittaisia

Kaikissa palkeissa betonipeitteen vahvuus hakojen pintaan oli 20 mm. Tällöin jäljelle

jäävä palkkien tehollinen korkeus näkyy Taulukosta 4.2.

Taulukko 4.2 Palkkien tehollinen korkeus

Pääteräkset Tehollinen korkeus, d [mm]

B12 235

B16 310

B20 405

B25 505
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4.2 Raudoitteiden kasaaminen ja venymäliuskat

Koekappaleisiin koottiin raudoitushäkit suorista valmiiksi katkaistuista tangoista ja val-

miiksi muotoon taivutetuista haoista. Raudoitteet oli tilattu samasta sulatuserästä, jotta

niiden lujuusominaisuudet olisivat mahdollisimman samanlaiset ja harjageometriossa ei

esiintyisi eroja. Siten tuloksissa esiintyvä vaihtelu olisi mahdollisimman suurelta osin li-

mijatkoksen mitoissa tapahtuvista muutoksista aiheutuvaa. Ensimmäisen valuerän rau-

doitteissa tankoja oli useammasta sulatuserästä, joten terästen ominaisuuksissa oli

hieman toivottua enemmän vaihtelua.

Koekappaleiden pääteräksiin ja kahteen limijatkosalueen hakaan liimattiin Kyowa

KFGS-5-120-C1-11-tyypin venymäliuskat, joilla saadaan kuormituksen aikana selville

tangon venymä ja sitä kautta siinä vallitseva jännitysvoima. Venymäliuskaa varten tan-

gon sivuun hiottiin pieni tasainen alue. Tankoa pyrittiin hiomaan mahdollisimman vä-

hän, jolloin hionnan vaikutus tangon poikkipinta-alaan ja sen myötä vetojännityksiin py-

syisi mahdollisimman pienenä. Hionnan vaikutus on sitä suurempi, mitä pienempi tan-

gon halkaisija on. Venymäliuska liimattiin tangon sivuun Kyowa CC-33A-liimalla. Veny-

mäliuskan pinta suojattiin palkin valmistuksen ja kuormituksen aikaisilta rasituksilta tei-

pillä ja pienellä määrällä elastista liimamassaa. Suojaus pyrittiin pitämään pienenä, jol-

loin se vaikuttaisi mahdollisimman vähän tangon tartuntaan. Anturin johdon ympärille

pujotettiin PVC-muovinen suojakuori. Anturiliuskan liimaus ja suojaaminen on esitetty

kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2 Venymäliuskojen liimaus

1. Tankojen sivuun valmiiksi mahdollisimman tasaiseen kohtaan hiottiin paikka venymälius-
kalle

2. Venymäliuska liimattiin kiinni tankoon. Liuskasta lähtevien kuparijohtojen alle laitettiin teip-
piä suojaksi kontaktilta tangon teräkseen

3. Venymäliuskan päälle lisättiin kerros teippiä ja sen päälle pieni määrä liimamassaa peh-
mustavaksi kerrokseksi

4. Viimeisin suojauskerros tehtiin teipillä. Myös venymäliuskan mittajohtoon tehtiin vedon-
poisto tällä teippikerroksella

Pääteräksiin kiinnitettyjen venymäliuskojen paikat jatkosalueella määräytyivät terästen

halkaisijan perusteella. Lyhimmällä jatkospituudella venymäliuskoja oli neljä kappaletta

kussakin teräksessä, muilla pituuksilla kuusi kappaletta. Liuska sijoitettiin limittäin ole-

viin teräksiin niin, ettei se jäänyt terästankojen väliin. Jatkosalueen neljästä vetoteräk-

sestä venymäliuskoja liimattiin kahteen Kuvan 4.3. mukaisilla väleillä. 50 % jatketuissa

palkeissa toinen sarja venymäliuskoja liimattiin jatkettuun tankoon ja toinen jatkamatto-

maan.



30

Kuva 4.3 Periaatekuva venymäliuskojen sijainnista jatketuissa vetoteräksissä jat-
kospituuden mukaan

Kuva 4.4 Palkin neljästä vetoteräksestä kahteen liimattiin venymäliuskat. 50 % jat-
ketuissa palkeissa venymäliuskat olivat toisessa jatketussa ja toisessa
jatkamattomassa teräksessä
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Lisäksi kuormitusjärjestelyn tukien kohtiin liimattiin venymäliuskat sekä jatkosalueella

venymäliuskoitettuihin vetoteräksiin, että molempiin puristusteräksiin. Myös jatkosalu-

een reunimmaisten hakojen toiseen jalkaan liimattiin venymäliuskat. Näiden venymä-

liuskojen sijainnit näkyvät Kuvassa 4.5.

Kuva 4.5  Jatkosalueen ulkopuolelle sijoitettujen venymäliuskojen paikat jatketuissa
palkeissa. Venymäliuskat sijoitettiin jatkosalueen reunimmaisten hakojen
toiseen jalkaan sekä palkin kaikkiin nurkkateräksiin kuormitusjärjestelyn tu-
kien kohdalle.

Vertailupalkeissa, joissa ei ole limijatkosta venymäliuskojen sijoittelu oli erilainen. B16

ja B25 palkeissa oli venymäliuskat nurkkateräksissä tukien kohdalla kuten jatketuissa-

kin palkeissa. Sen lisäksi venymäliuskat olivat vastaavissa kohdissa nurkkateräksissä

tasavälein kolmessa kohdassa tukien välillä. B12 ja B20 vertailupalkkeihin venymälius-

kojen sijaintia muutettiin, jotta saataisiin tarkemmin tietoa terästen venymistä tuen ym-

pärillä. Kaikki venymäliuskat sijoitettiin kahteen tankoon ja tiheästi tukialueelle. Vertailu-

palkkien venymäliuskojen paikat on esitetty Kuvassa 4.6.
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Kuva 4.6 Terästen venymäantureiden sijainnit vertailupalkeissa.

Kun tankoihin oli liimattu venymäliuskat, kasattiin raudoitushäkit surraamalla metallilan-

galla. Raudoitushäkkien kasaamista helpottamaan oli rakennettu pukit, joissa häkit

roikkuivat kasaamisen ajan puristusteräksistä ja voitiin kasata mukavalla työskentely-

korkeudella. Tankojen tartuntaan liittyvää satunnaisvaihtelua pyrittiin pienentämään si-

joittamalla kaikissa puristus- ja vetoteräksissä harjaterästen harjat palkin ylä- ja alapin-

taa kohden. Halkaisijaltaan 16, 20 ja 25 mm teräksissä tartuntaharjat tangon eri puolilla

olivat keskenään erilaiset. Toisella puolella kaikki harjat olivat kaltevia samaan suun-

taan, toisella puolella joka toinen eri kulmaan. Harjamallin mahdollinen vaikutus tulok-

siin pyrittiin saamaan mahdollisimman pieneksi sijoittamalla kaikissa kappaleissa sa-

manlaiset harjat samaan suuntaan, jotta koekappaleet eivät poikkeaisi tältä osin toisis-

taan. Valmiita raudoitushäkkejä näkyy Kuvassa 4.7.
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Kuva 4.7 Valmiita B25 raudoitushäkkejä odottamassa muottiin nostamista.

Tankojen sijaintiin kiinnitettiin erityistä tarkkuutta limijatkoksen alueella. Jotta kasaami-

seen käytettävä surrauslanka vaikuttaisi mahdollisimman vähän tuloksiin, pyrittiin jat-

kosalueen liitokset toteuttamaan mahdollisimman pienellä määrällä lankaa.

4.3 Raudoitushäkkien asettaminen muotteihin

Valmiiksi kasatut raudoitushäkit nostettiin filmivaneripintaisiin valumuotteihin ja tuettiin

tasaisesti irti muotin seinämistä käyttämällä 20 mm suojabetonipeitteen muodostavia

holvi- ja seinävälikkeitä. Koekappaleisiin lisättiin nostopisteet noin neljäsosapituuden

päähän koekappaleen päistä käyttäen Peikko Oy:n JENKA nostoankkureita. Nostoank-

kurit sijoitettiin palkin kolmelle sivulle, jotta palkit voitiin niiden avulla kääntää valun jäl-

keen pituussuuntaisen akselin ympäri 180 astetta. Nostoankkurin ympärille asennettiin

tarvittavat lisäraudoitukset vinoon tapahtuvaa nostamista varten. Raudoitushäkin tuke-

minen muottiin ja nostoankkureiden kiinnitys näkyy Kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8 Raudoitushäkki asetettuna muottiin ja tuettuna irti muotin seinistä. Teräk-
siin liimattujen venymäliuskojen mittausjohdot kulkevat ulos palkista hako-
jen reunoja pitkin. Kauempana kuvassa näkyy palkkien nostamiseen käy-
tettävien nostoankkurien kiinnitys ja lisäraudoitus vinoja kuormituksia var-
ten.



35

Terästankoihin sijoitettujen venymäliuskojen johdot ohjattiin ulos koekappaleesta hako-

jen reunoja pitkin ja kiinnitettiin valumuotin reunoihin. Johdot suojattiin valun ajaksi teip-

paamalla ne kiinni muotin reunoihin ja pursottamalla niiden päälle hieman uretaa-

nivaahtoa.

4.4 Koekappaleiden valu

Koekappaleet valettiin neljässä erässä, kymmenen kappaletta kussakin erässä. Valu

suunniteltiin toteutettavaksi betonipumppuautolla. Tarvittavan betonin määrän takia se

jouduttiin ensimmäisessä kahdessa valussa toimittamaan useammassa kuormassa.

Valujärjestely hallissa näkyy Kuvassa 4.9.

Kuva 4.9 Palkkien valaminen hallissa. Isommat palkit täytettiin ensin puoleen väliin,
tiivistettiin ja täytettiin sen jälkeen loppuun asti. Kuvassa ensimmäisen va-
lukerran kolmesta kuormasta kaksi ensimmäistä toimitettu ja viimeistä odo-
tellaan.

Valun yhteydessä määritettiin betonimassan notkeus painumakokeella kustakin betoni-

asemalta toimitetusta betonierästä. Lisäksi jokaisen valukerran yhteydessä valettiin 15

kappaletta standardikoelieriöitä betonin lujuuden seurantaa varten. Jos valuun käytetty

betoni toimitettiin useammassa autossa, valettiin lieriöitä mahdollisimman yhtäläinen
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määrä jokaisesta toimitetusta erästä. Valukerrat ja niiden päivämäärät näkyvät Taulu-

kossa 4.3.

Taulukko 4.3 Valukerrat, niissä valetut palkit ja käytetty betoni

Valuerä Valetut palkit Betonierät Painumakokeen tulos
Valu 1
2.6.2020

B16 100 % jatketut ja
B16-REF-10
B25 100 % jatketut ja
B25-REF-10

Auto 1: 5 m3
Auto 2: 8 m3
Auto 3: 6 m3

250 mm
240 mm
190 mm

Valu 2
7.7.2020

B16 50 % jatketut ja
B16-REF-05
B25 50 % jatketut ja
B25-REF-05

Auto 1: 8 m3
Auto 2: 9 m3

200 mm
60 mm

Valu 3
8.9.2020

B12 50 % jatketut ja
B12-REF-05
B20 50 % jatketut ja
B20-REF-05

9 m3 210 mm

Valu 4
29.9.2020

B16 100 % jatketut
B25 100 % jatketut

9 m3 200 mm

Palkit valettiin muotissa limijatkos sijoitettuna muotin alapintaan, jotta hyvät tartuntaolo-

suhteet jatkosalueella voitiin varmistaa. Valu tiivistettiin tärysauvalla. B25 ja B20 palkit

valettiin ensin puoleenväliin, jonka jälkeen tämä kerros tiivistettiin ennen täyttöä lop-

puun asti ja lopullista tiivistystä. Pienemmät palkkikoot valettiin kerralla täyteen asti.

Käytetyn valujärjestyksen takia B25 palkeissa betoniasemalta toimitettu betonierä ehti

vaihtua palkin ala- ja yläpinnan välillä.

4.5 Valun jälkihoito ja palkkien valmistelu kuormitukseen

Valu peitettiin muovilla muutama tunti valun alkamisen jälkeen, heti valun pinnan tasoit-

tamisen jälkeen. Muovi pidettiin valun päällä 14 vuorokauden ajan, jonka jälkeen koe-

kappaleet nostettiin muotista ja käännettiin limijatkos yläpintaan. Kääntämisessä käy-

tettiin apuna puisia kääntötukia, joiden avulla kääntö saatiin tehtyä ilman teräviä ny-

käyksiä. Kääntämisen jälkeen palkit sijoitettiin hallin lattialle kahden tuen päälle. Tuet

sijaitsivat palkkien nostopisteiden kohdilla. Palkkien kääntäminen näkyy Kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10 Muotista pois nostamisen jälkeen palkit käännettiin ylösalaisin, jotta
limijatkos saatiin palkin yläpintaan. Käännössä oli apuna puiset tuet,
jotta palkkiin ei kohdistuisi ylimääräisiä rasituksia.

Myös valetut koelieriöt suojattiin muovilla kahden viikon ajaksi ja purettiin muoteista sa-

maan aikaan kuin valetut palkitkin. Kolme lieriöistä purettiin muotista jo kahden vuoro-

kauden kuluttua valusta ja asetettiin välittömästi vesiupotukseen. Vesiupotukseen ase-

tettiin lieriöitä kaikista betonieristä.

Ennen taivutuskokeiden alkamista palkit maalattiin valkoiseksi sivuilta sekä yläpinnasta

kuormituksessa syntyvien halkeamien ja merkintöjen erottumisen helpottamiseksi.

Maalina käytettiin laimentamatonta silikaattimaalia yhtenä kerroksena. Lisäksi palkkiin

merkittiin keskilinja, jatkoksen alue ja kuormituspisteet sekä yhdelle sivulle Digital

Image Correlation -mittauksen vaatimat mittapisteet.

Olosuhteita koekappaleiden kovettumisen aikana seurattiin palkkien läheisyyteen sijoi-

tetulla lämpötilaa ja ilmankosteutta mittaavalla loggerilla. Loggeri mittaa olosuhteita

kappaleiden ympäristössä, joten kappaleen pinnalla vaikuttava kosteuspitoisuus on

muovilla peittämisen ajan suurempi. Lisäksi koekappaleen lämpötila voi olla korkeampi

johtuen kovettumisreaktion eksotermisyydestä. Olosuhdeloggerin mukaan hallin lämpö-

tila vaihteli välillä 18–28 °C ja suhteellinen kosteus välillä 30–70 %.
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4.6 Betonin lujuuden määritys

Koekappaleiden betonin lujuus koekuormitusten aikana määritettiin koekuormittamalla

palkkien valun yhteydessä valettuja standardikoelieriöitä. Jokaisesta valuerästä asetet-

tiin kolme standardikoelieriötä vesiupotukseen 2 vuorokauden iässä. Jos valuun oli toi-

mitettu betonia useammassa erässä, asetettiin vesiupotukseen vähintään yksi lieriö

kustakin erästä. Näistä vesiupotukseen asetetuista lieriöistä määritettiin puristuslujuus

28 vrk iässä. Koekappaleiden kanssa samanlaisissa olosuhteissa säilytetyille lieriöille

tehtiin puristus- ja halkaisuvetolujuuskokeet koekuormitussarjan alussa sekä lopussa.

Tulokset ovat Taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4 Puristus- ja halkaisuvetolujuustulokset valetuista standardikoelieri-
öistä. Varsinkin ensimmäisen valukerran eri betonierien välillä on
nähtävissä selviä eroja tuloksissa.

Puristuslujuus [MPa] Halkaisuvetolu-
juus [MPa]

Valu 1
(Valupvm.

2.6.2020)

Vesiupotetut
(28 vrk, 30.6.2020)

Auto 1: 39,5
Auto 2: 28,5
Auto 3: 29,3

Ei mitattu

Kuormitusten alussa
(29 vrk, 1.7.2020)

Auto 1: 40,9
Auto 2: 31,0
Auto 3: 35,8

Auto 1: 2,97
Auto 2: 2,25
Auto 3: 3,26

Kuormitusten lopussa
(42 vrk, 14.7.2020)

Auto 1: 40,6
Auto 2: 32,6
Auto 3: 37,6

Auto 1: 2,37
Auto 2: 3,33
Auto 3: 2,88

Valu 2
(7.7.2020)

Vesiupotetut
(28 vrk, 4.8.2020)

Auto 1: 35,1
Auto 2: 32,7 ja 31,3

Ei mitattu

Kuormitusten alussa
(65 vrk, 10.9.2020)

Auto 1: 41,2
Auto 2: 40,3 ja 39,5

Auto 1: 3,18 ja
2,90

Auto 2: 3,42
Kuormitusten lopussa
(76 vrk, 21.9.2020)

Auto 1: 43,6 ja 42,5
Auto 2: 38,7

Auto 1: 2,99
Auto 2: 3,25 ja

3,46
Valu 3
(8.9.2020)

Vesiupotetut
(28 vrk, 6.10.2020)

28,1; 28,1 ja 29,1 Ei mitattu

Kuormitusten alussa
(28 vrk, 6.10.2020)

30,8; 31,1 ja 30,7 2,97; 2,61 ja 2,90

Kuormitusten lopussa
(32 vrk, 10.10.2020)

31,2; 31,2 ja 30,7 2,63; 2,77 ja 2,22

Valu 4
(29.9.2020)

Vesiupotetut
(28 vrk, 27.10.2020)

29,8; 31,8 ja 31,3 Ei mitattu

Kuormitusten alussa
(28 vrk, 27.10.2020)

33,8; 34,5 ja 34,9 2,81; 3,10 ja 2,59

Kuormitusten lopussa
(30 vrk, 29.10.2020)

34,4; 34,1 ja 34,8 2,38; 3,08 ja 2,68

Koekuormitusten jälkeen kuormitetuista kappaleista porattiin kuormituspisteiden ulko-

puolelta halkaisijaltaan 100 mm poralieriöt. Lieriöt porattiin sekä palkin ylä- että alapin-

nasta, jotta voitiin verrata esimerkiksi erilaisista tiivistymisolosuhteista johtuvia eroja

koekappaleiden eri pinnoilla. Lieriöitä porattiin kaksi kappaletta vähintään kolmesta eri
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palkista kustakin viiden palkin sarjasta. Poraussuunta oli kohtisuoraan valusuuntaa

vastaan ja valusuunta merkittiin porattavaan kappaleeseen. Tätä on havainnollistettu

Kuvassa 4.11.

Kuva 4.11 Poranäytteiden ottaminen kuormitetuista palkeista. Halkaisuvetoko-
keessa näytettä kuormitettiin valusuuntaan nähden kohtisuoraan.

Poratut lieriöt katkaistiin kahteen osaan: 100 mm pitkään puristuskoeosaan ja 100-200

mm pitkään halkaisuvetokoeosaan. Halkaisuvetolujuuskokeessa kappaletta kuormitet-

tiin valusuuntaan nähden kohtisuoraan. Saadut lujuustulokset valuerien ja poraussijain-

nin mukaan luokiteltuna on esitetty Taulukossa 4.5. Verrattaessa tuloksia standardi-

koelieriöistä saatuihin tuloksiin tulee huomioida näytteen kokovaikutus [14] sekä ero

betonin iässä. Nämä seikat vaikuttavat korottavasti saatavaan lujuustulokseen. Näyt-

teen poraamisella on pieni heikentävä vaikutus.

Taulukko 4.5 Palkeista poratuista (D100) lujuusnäytteistä saadut lujuustulokset.
Veto- ja puristuspintojen lujuustuloksissa on havaittavissa eroa
etenkin kahden ensimmäisen valun B25-palkeissa

Puristuslujuus
+/- keskihajonta
[MPa]

Halkaisuvetolujuus
+/- keskihajonta
[MPa]

V
al

u 
1

B16-100 Vetopinta 38,9 +/- 1,5 3,3 +/- 0,1
B16-100 Puristuspinta 37,0 +/- 1,8 3,1 +/- 0,1
B25-100 Vetopinta 41,1 +/- 2,6 3,1 +/- 0,5
B25-100 Puristuspinta 36,0 +/- 1,1 2,6 +/- 0,1

V
al

u 
2

B16-50 Vetopinta 35,5 +/- 1,2 3,0 +/- 0,1
B16-50 Puristuspinta 34,4 +/- 0,5 2,9 +/- 0,3
B25-50 Vetopinta 38,5 +/- 0,7 3,2 +/- 0,2
B25-50 Puristuspinta 34,3 +/- 1,6 3,1 +/- 0,1

V
al

u 
3

B12-50 Vetopinta 33,4 +/- 0,8 2,7 +/- 0,4
B12-50 Puristuspinta 33,9 +/- 0,4 3,1 +/- 0,4
B20-50 Vetopinta 33,9 +/- 1,2 3,0 +/- 0,3
B20-50 Puristuspinta 31,6 +/- 1,4 2,6 +/-0,5

V
al

u 
4

B12-100 Vetopinta 35,1 +/- 0,7 2,7 +/- 0,2
B12-100 Puristuspinta 36,1 +/- 1,5 2,6 +/- 0,4
B20-100 Vetopinta 37,8 +/- 1,5 2,8 +/- 0,4
B20-100 Puristuspinta 35,5 +/- 0,8 2,9 +/- 0,1
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Puristuslujuustuloksista on havaittavissa jo standardikoelieriöiden perusteella ennakoi-

tavissa oleva ero B25 palkkien ylä- ja alapinnan lujuustuloksien välillä. Tässä erityisenä

selittävänä tekijänä on betonierän vaihtuminen valun aikana ensimmäisen auton tyh-

jennyttyä. Muutoinkin erityisesti isommilla palkeilla on havaittavissa selvää eroa veto-

pinnasta ja puristuspinnasta porattujen näytteiden välillä. Tässä todennäköisenä selittä-

jänä on ainakin paremmat tiivistymisolosuhteet valun alapinnassa. Palkit on valettu ve-

topinta muotin alaosassa ja puristuspinta yläosassa.

4.7 Raudoitteiden toteutunut sijainti

Kuormituksen jälkeen tutkittavat palkit katkaistiin palkin keskikohdasta. Katkaisukoh-

dasta mitattiin pääterästen toteutuneet etäisyydet betonin pinnasta. Koekappaleet to-

teutuivat varsin mittatarkasti ja betonipeitteet olivat muutaman millimetrin sisällä suun-

nitellun mukaisesta betonipeitteestä. Terästen toteutuneet sijainnit poikkileikkauksessa

on esitetty liitteessä 9.

4.8 Betoniterästen vetolujuus ja geometriamääritys

Kaikille käytetyille betoniteräserille teetettiin vetokokeet Metlab Oy:lla Pirkkalassa. Ko-

keissa selvitettiin käytettyjen teräserien lujuusominaisuuksien vastaavuus valmistajan

materiaalitodistuksiin. Samalla voitiin tehdä päätelmiä ensimmäisen valun osalta siitä,

missä palkeissa sijaitsi kuhunkin materiaalitodistukseen liittyvää terästä.

Palkeissa käytetyt teräkset ryhmiteltiin eri sulatuseriin ja materiaalitodistuksiin liittyviksi

seuraavasti:

Näyte 1: B12 palkit (CN153388)

Näyte 2: B16-20-100 (CN151828)

Näyte 3: B16 palkit (paitsi kohta (2)) (CN150918)

Näyte 4: B20 palkit (CN150344)

Näyte 5: B25-20-100 (CN149026)

Näyte 6: B25-30-100 (CN149026)

Näyte 7: B25-40-100 (CN149026)

Näyte 8: B25-50-100 (CN151901)

Näyte 9: B25-REF-10 (CN151914, CN151924)

Näyte 10: B25-xx-050 (valu2 kaikki B25 palkit) (CN152144)
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5. KOEKUORMITUKSET

Palkeille tehtiin taivutuskokeet rakennushallin kuormituskehällä. Koekappaleet kuormi-

tettiin 28 – 75 vrk iässä.

5.1 Kokeiden tavoite

Taivutuskokeiden tavoitteena oli selvittää limijatkoksen toimintaa taivutuskuormituk-

sessa ja taivutusmuodonmuutosten aikana. Erityistä huomiota kiinnitettiin ankkurointi-

voimien siirtymiseen jatketuissa tangoissa ja palkin kiertymiskykyyn. Kuormituksissa

selvitettiin myös kunkin palkin myötö- ja murtovoimat sekä murtotapa niin hyvin, kuin se

saatujen tulosten perusteella oli pääteltävissä.

5.2 Koejärjestelyt

Palkkeja kuormitettiin neljän pisteen kuormitusjärjestelyssä, jossa saadaan aikaiseksi

tasainen momentti tukipisteiden väliselle alueelle, jossa tutkittava jatkoskohta sijaitsee.

Tällä järjestelyllä jatkoskohdassa ei vaikuta leikkausvoimaa. Toisella tuella oleva rulla-

laakeri mahdollistaa palkin pituussuuntaiset muodonmuutokset. Kuormituksen ede-

tessä palkin alapinta puristuu kasaan ja rullalaakeri siirtyy hivenen keskelle päin.

Taivuttava voima tuodaan palkille palkin päiden läheisyyteen asetetuilla hydraulisylinte-

reillä. Sylinterit on tuettu yläpäistään nivelellisesti kuormituskehään. Palkkiin sylinterit

on tuettu kiertymän mahdollistavan nivelen avulla. Myös sylinterin alapäässä on kään-

tyvä kalotti, mutta sen liikevara ei riitä kokeessa esiintyvään kiertymään. Kalotti ei ole

lukittava ja saattaa kuormituksen aikana äkisti kääntyä ääriasemaansa, mikä näkyy

kuormituksessa hetkellisenä voiman muutoksena. Kuva 5.1 esittää kuormitusjärjestelyn

periaatteen ja kuormitusjärjestelyn mitat on esitetty Taulukossa 5.1.

Kuva 5.1 Periaatekuva kuormitusjärjestelystä
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Taulukko 5.1 Kuormitusjärjestelyn mitat kullakin palkkikoolla

Palkkikoko L [mm] L0 [mm] Lkeski [mm] Lmomentti [mm] h [mm]
B12 4300 3750 1250 1250 270
B16 5700 4950 1650 1650 350
B20 6800 5900 2100 1900 450
B25 8900 6800 2600 2100 550

5.3 Kuormitusohjelma

Kuormitus suoritettiin siirtymäohjattuna. Kuormituksen kimmoisassa vaiheessa pidettiin

kolme 3-5 minuutin pituista porrasta, joissa voima pidettiin vakiona tunkkien asemaa

säätelemällä. Kimmoisa vaihe päättyy pääterästen saavuttaessa myötöjännityksen.

Tämä havaittiin kuormituksessa tunkkien aiheuttaman voiman kasvun suhteessa tunk-

kien siirtymään hidastuessa. Kun pääterästen arvioitiin saavuttaneen myötörajan, kuor-

mitusnopeutta nostettiin, pysytellen kuitenkin määritetyn maksiminopeuden alapuolella.

Kuormitusta jatkettiin niin pitkälle kuin tunkeissa riitti liikevaraa, pääteräksistä ainakin

yksi katkesi tai jatkoskohta menetti täysin lujuutensa pääterästen irrottua betonipeit-

teestä. Eri palkkikoilla käytetyt kuormitusnopeudet ja kuormitusportaiden voimat näky-

vät Taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Kuormitusjärjestelyssä käytetyt kuormitusnopeudet ja kuormitusportaat

Palkkikoko Kimmoisa kuor-
mitusnopeus

Plastinen kuormitusno-
peus (suurimmillaan)

Portaat [kN]

B12 1 mm/min 5 mm/min 12, 24, 36
B16 1 mm/min 10 mm/min 20, 40, 60
B20 1 mm/min 10 mm/min 40, 80, 120
B25 1 mm/min 10 mm/min 60, 120, 180

Kuormituksen aikana molemmille tunkeille samaa siirtymänopeutta käytettäessä toisen

tunkin palkkiin kohdistama voima kasvoi hieman nopeammin kuin toisen. Ero johtui ai-

nakin osin tukipisteiden erityyppisten laakerien aiheuttamasta siirtymästä palkin yläpin-

nan venyessä ja alapinnan painuessa kasaan. Eroa tasattiin kuormituksen aikana oh-

jaamalla toista tunkeista hieman nopeammin tai hitaammin kuin toista. Tällä tavoin

kummankin tunkin palkkiin kohdistamat voimat saatiin pidettyä yhtä suurina koko kuor-

mituksen ajan.

5.4 Mittaukset

Kuormituksen aikana mitattiin kuormitettavaan palkkiin kohdistettua voimaa kuormitta-

vissa tunkeissa olevilla aineenkosketusantureilla, palkin taipumaa palkin keskelle ja
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kuormituspisteiden alle sijoitetuilla siirtymäantureilla, palkin pituussuuntaisia muodon-

muutoksia ja jatkosalueen poikittaissuuntaisia muodonmuutoksia palkin pintaan liima-

tuilla siirtymäantureilla, palkin kiertymää tukien kohdalla ja palkin raudoituksessa tapah-

tumia venymiä ennen palkkien valua teräksiin liimatuilla venymäantureilla. Lisäksi pal-

kin muodonmuutoksia mitattiin Digital Image Correlation -mittauksilla palkin yhdeltä si-

vulta.

5.4.1 Pituussuuntaisten venymien ja poikittaisuuntaisten hal-
keamien mittaus siirtymäantureilla

Palkin pituussuuntaisia muodonmuutoksia mitattiin venyvältä yläpinnalta ja puristuvalta

alapinnalta palkin pintaan liimatuilla siirtymäantureilla. Alapinnassa oli kolme peräk-

käistä mittapituudeltaan 100 mm siirtymäanturia. Yläpinnassa siirtymäantureita oli kah-

dessa limitetyssä rivissä yhteensä noin 20 kappaletta. Antureilla saadaan selville beto-

nissa kuormituksen aikana tapahtuvia muodonmuutoksia. Tuloksia tulkitessa tulee

muistaa, että siirtymäanturi sijaitsee noin 40 mm mitattavan pinnan yläpuolella, jolloin

palkin kaareutuminen vaikuttaa mittaustuloksiin.

Kuva 5.2 Vasemmalla palkin yläpinnassa kahdessa jonossa olevat siirtymäanturit.
Vierekkäisten jonojen anturit on limitetty puolen mittapituuden verran. Oikealla palkin
alapinnan siirtymäanturit. Kuvassa keskellä näkyy myös palkin taipumaa mittaava kes-
kimmäinen siirtymäanturi.

Jatkosalueelle päiden lähelle sijoitettiin Kuvan 4.3 mukaisesti siirtymäanturit mittaa-

maan poikittaista muodonmuutosta. Jatkosalueen betonipeitteen lohkeaminen aiheut-

taa jatkosalueelle poikittaissuuntaisia muodonmuutoksia.
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Kuva 5.3 Jatkosalueen päiden lähellä poikittaissuuntaista muodonmuutosta mittaavat
siirtymäanturit. Mikäli pääterästen ankkurointi jatkosalueella pettää betonipeitteen loh-
keamisen seurauksena, syntyy palkin suuntainen halkeama anturien mittausvälille.

5.4.2 Taipumamittaus siirtymäantureilla
Palkin taipumaa kuormituksen aikana mitattiin palkin keskelle ja kuormituspisteiden

kohdille sijoitetuilla siirtymäantureilla. Keskellä oli yksi mittapituudeltaan 150 mm siirty-

mäanturi. Koska palkin taipuma kuormituspisteen kohdalla ylittää mittauksissa 150 mm,

sijoitettiin kummankin kuormituspisteen alle kaksi 150 mm siirtymäanturia, jotka mittasi-

vat taipumaa vuorotellen. Hieman ennen ensimmäisen anturin mittausvaran loppumista

alkoi toinen antureista mitata, jolloin ensimmäinen voitiin poistaa ja korjata uudelle kor-

keudelle. Mittausten jälkeen antureiden datat pystyttiin yhdistämään tuloksia käsiteltä-

essä, jolloin saatiin suurempi taipuma mitattua.

5.4.3 Kiertymän mittaus tuilla
Palkin kiertymää mitattiin molempien tukien kohdalta palkkiin kiinnitettyjen vääntösau-

vojen avulla. Sauvat olivat kiinnitettynä kahden liimatun pultin avulla palkkiin. Mittauk-

sissa esiintyneiden irtoamisongelmien myötä alempi pulteista kiinnitettiin kiila-ankkurilla

ja ylempi liimalla. Porattava kiila-ankkuri sijoitettiin mahdollisimman alas, jotta vaikutus

palkin halkeiluun olisi mahdollisimman pieni. B12 ja B20 palkeille otettiin käyttöön myös

laakerin kiertymän mittaus kiinnittämällä vastaava vääntösauva magneetilla laakerin

metallipintaan. Käytetty mittausjärjestely näkyy Kuvassa 5.4.
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Vääntösauvojen kiertymä mitattiin kahdella lineaarisella siirtymäanturilla puolen metrin

etäisyydellä toisistaan. Siirtymäantureiden lukemien erosta voidaan laskea sauvan kier-

tymä, joka siis on sama kuin palkin kiertymä kyseisessä kohdassa.

Kuva 5.4 Kiertymänmittaus tuilla. Kiertymää mitataan
palkkiin kiinnitetyn tangon avulla kahdella siirtymäanturilla.
Viimeisimpinä mitattujen palkkien yhteydessä mitattiin myös
laakerin kiertymää laakeriin kiinnitetyn tangon avulla.
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5.4.4 Raudoitteiden venymien mittaus
Palkkien raudoitteisiin oli liimattu erillisen suunnitelman mukaisesti venymäliuskoja,

joilla saadaan tieto teräksen venymästä venymäliuskan sijaintipaikassa. Venymälius-

koja oli sijoitettu erityisesti tankojen jatkosalueelle, jolloin nähdään voimien siirtyminen

tankoon jatkoksen alusta alkaen.

5.5 Digital Image Correlation -mittaukset

Palkin muodonmuutoksia mitattiin yhdeltä sivulta Digital Image Correlation -menetel-

mällä. Palkin kylkeen mitattavalle alueelle piirrettiin tussilla sattumanvaraisesti pisteitä,

joiden välisiä siirtymiä voidaan mittauksessa tutkia. Mittauspinta on esitettynä Kuvassa

5.5.

Kuva 5.5 Palkin sivuun sattumanvaraisesti piirretyt pisteet Digital Image Correlation -
mittauksia varten. Ensimmäisten palkkien kohdalla mittausalueena oli tukipisteiden väli-
nen alue, myöhemmin mittausaluetta laajennettiin palkin korkeuden verran tukipisteiden
ulkopuolelle.

Mittauksen vaatimat kuvat otettiin jalustaan kiinnitetyllä kameralla etälaukaisinta hyö-

dyntäen. Riittävä valaistus järjestettiin kahdella työmaavalaisimella. Kuvia otettiin kuor-

mitusten aikana tasaisin väliajoin. Pääsääntöisesti kunkin kuormitusportaan alussa ja

lopussa, portaiden puolivälissä, sekä viimeisen kuormitusportaan jälkeen parin minuu-

tin välein. Otettujen kuvien ajoittaminen oikeaan kuormitustilanteeseen varmistettiin ka-

meran ja mittaustietokoneen kellojen aikoja vertaamalla.
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Kuva 5.6 Tartuntavetokokeen kuormitusjärjestely

Kokeissa saatiin kunkin koekappaleen kohdalla selville voima, jolla harjaterästangon

tartunta betonikappaleeseen petti. Molemmissa teipillä suojatuissa tangoissa ja ensim-

mäisessä suojaamattomalla tangolla tehdyssä vetokokeessa puuttui kunnollinen beto-

nikappaleen ja teräslevyn välisiä kuormituksia tasaava kuitulevy. Betonikappale halkesi

80 kN vetovoimalla pintojen epätasaisuuden ja metallilevyn kaareutumisen aiheuttami-

nen jännitysten vuoksi. Lopuissa kokeissa käytettiin 10 mm vahvuista kuitulevyä beto-

nikappaleen ja teräslevyn välissä ja halkeamista ei enää tapahtunut. Tulokset taulu-

kossa 5.3.
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Taulukko 5.3 Tartuntavetokokeiden tulokset. Punaisella merkityissä kokeissa beto-
nikappaleen ja teräslevyn välissä ei ollut kunnollista kuitulevyä.

Koekappale Murtovoima
Suojaamaton tanko 1 80 kN (kappale halkesi)
Suojaamaton tanko 2 106 kN
Pelkkä teippi 1 73 kN
Pelkkä teippi 2 80 kN (kappale halkesi)
Pieni suojaus 1 63 kN
Pieni suojaus 2 75 kN
Iso suojaus 1 61 kN
Iso suojaus 2 63 kN

Suojaamattomilla tangoilla saavutettiin suurimmat tartuntavoimat. Erityisesti suojaama-

ton tanko 1 saavutti merkittävästi suuremman tartuntalujuuden kuin mikään muista tan-

goista. Suojaamaton tanko 2 olisi myös voinut saavuttaa huomattavasti suuremman

tartuntalujuuden, jos kappaleen ja metallilevyn välissä olisi ollut kunnollinen puukuitu-

levy estämässä kappaleen halkeamista epätasaisten pintojen vaikutuksesta. Suojattu-

jen tankojen tartuntalujuus jäi selvästi pienemmäksi ja on mahdollista, että valtaosa tar-

tunnasta syntyy suojaamattomalla tangon osalla.

Kokeessa käytettiin halkaisijaltaan 16 mm harjaterästankoja. Harjaterästangoissa ole-

vien poikittaisharjojen koko kasvaa tangon halkaisijan kasvaessa. Pienemmillä harjoilla

teippi tasoittaa harjoja enemmän kuin isompien harjojen kohdalla. Todennäköisesti ve-

nymäliuskojen liimaaminen ja suojaaminen vaikuttaa tangon ankkurointilujuuteen

enemmän halkaisijaltaan pienillä kuin suurilla tangoilla.

Kokeen perusteella voi siis päätellä venymäliuskojen liimauksella ja suojaamisella ole-

van vaikutusta tangon tartuntalujuuteen venymäliuskan kohdalla. Palkkikokeissa

osassa tangoista oli useampia venymäliuskoja lähellä toisiaan, millä varmasti on jon-

kinlaisia vaikutuksia tankojen tartuntaan. Vaikutus itse limijatkoksen kestävyyteen ei

kuitenkaan ole näin suoraviivaisesti pääteltävissä, sillä siihen vaikuttaa ratkaisevasti li-

mijatkoksen murtotapa kuten luvussa 2.3 esitetään. Tankojen heikompi ankkuroitumi-

nen venymäliuskojen kohdalla voi myös vaikuttaa koekappaleeseen syntyvien hal-

keamien sijaintiin.
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6. KOETULOKSET

Tässä luvussa esitellään koekuormituksista saadut mittaustulokset. Osassa tuloksia on

tekstissä esitetty tulos vain yhdelle palkille tai palkkisarjalla ja muita koekappaleita kos-

kevat tulokset on esitetty liitteissä. Digital Image Correlation -mittausten valokuvien kä-

sittelyyn käytettiin VIC-2D -ohjelmaa. Siirtymäantureista ja teräsvenymäliuskoista saa-

dut tulokset sekä VIC-2D -ohjelmasta lukuarvoina tuodut tulokset on kerätty FlexPro

Developer Suite ohjelmaan, jossa niitä on käsitelty haluttujen tulosten saamiseksi.

6.1 Koekappaleiden taivutusmomentti ja taipuma

Koekappaleiden taipumaa mitattiin kappaleen alapinnasta kolmesta pisteestä. Kaksi

pisteistä sijaitsi kuormituspisteiden kohdalla, joissa taipuma tapahtui kuormitussuun-

taan eli alaspäin. Kolmas piste sijaitsi palkin keskellä tukipisteiden välissä ja taipuma

tässä pisteessä tapahtui ylöspäin. Koekappaleeseen kullakin hetkellä vaikuttava mo-

mentti on laskettu kuormituspisteisiin kohdistettujen ulkoisten voimien suuruuden ja

momenttivarsien perusteella. Tähän arvoon on lisätty laskennallinen oman painon ai-

heuttama taivutusmomentti jännevälin keskellä. Koekappaleiden kuormituksen aikana

saavuttamat maksimimomentit ja niitä vastaavat taipumat on koottu Taulukkoon 6.1.

Koekappaleelle B16-REF-10 ei saatu mitattua tulosta mittauskytkennässä olleen kyt-

kentävirheen takia.

Taulukko 6.1 Koekappaleiden kuormituksen aikana saavuttama suurin taivutusmo-
mentti jännevälin keskellä ja sitä vastaavat taipuman arvot. Taipuma koekappaleen kuor-
mituspisteiden kohdalla alaspäin (positiivinen suunta) ja kappaleen keskellä tukipistei-
den välissä ylöspäin (negatiivinen suunta). Koekappaleen oman painon aiheuttama las-
kennallinen momentti sisältyy lukemiin. Omasta painosta aiheutuvaa taipumaa ei ole
erikseen mitattu eikä se sisälly lukemiin. Palkit, joissa kaikki vetoteräkset ovat jatkettuja
on merkitty harmaalla taustalla

Koekappale Maksimimo-
mentti palkin
keskellä [kNm]

Taipuma,
kuormapis-
teessä kiinteän
laakerin puolella
[mm]

Taipuma,
kuormapis-
teessä rullalaa-
kerin puolella
[mm]

Taipuma kes-
kikohdassa
[mm]

B12-20-100 33,4 13,4 14,0 -1,5
B12-20-050 36,8 16,0 16,0 -2,0
B12-30-100 40,7 17,0 17,7 -1,6
B12-30-050 44,5 19,7 20,4 -2,3
B12-40-100 51,4 26,5 26,1 -2,7
B12-40-050 50,1 26,4 26,0 -2,9
B12-50-100 56,6 68,7 68,1 -8,1
B12-50-050 55,0 56,2 55,8 -7,2
B12-60-100 57,9 108,6 108,6 -11,6
B12-REF 56,8 178,8 178,4 -29,1
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B16-20-100 77,8 19,7 18,1 -1,6
B16-20-050 85,8 21,2 20,2 -2,3
B16-30-100 100,9 23,6 23,7 -2,6
B16-30-050 104,5 26,0 25,2 -3,1
B16-40-100 116,4 28,5 30,4 -2,5
B16-40-050 128,0 86,8 84,2 -13,0
B16-50-100 127,6 121,7 126,9 -14,9
B16-50-050 127,4 128,6 124,7 -19,7
B16-REF-05 132,6 342,0 340,1 -57,9
B16-REF-10 132,9 Ei tulosta Ei tulosta Ei tulosta
B20-20-100 151,0 17,8 17,1 -2,3
B20-20-050 171,1 21,9 21,8 -2,9
B20-30-100 208,3 25,7 26,3 -3,4
B20-30-050 220,9 29,3 29,5 -3,6
B20-40-100 240,0 32,3 31,4 -3,9
B20-40-050 248,8 51,7 50,4 -8,1
B20-50-100 261,3 223,7 220,8 -27,0
B20-50-050 260,9 175,1 173,6 -25,2
B20-60-100 262,2 155,1 153,8 -17,6
B20-REF 264,3 342,9 341,1 -59,9
B25-20-100 346,6 23,5 22,9 -3,7
B25-20-050 352,8 24,3 23,4 -3,7
B25-30-100 432,5 30,8 30,5 -3,7
B25-30-050 438,2 30,4 32,5 -4,3
B25-40-100 516,5 75,7 78,5 -14,1
B25-40-050 523,2 42,7 43,0 -6,6
B25-50-100 512,1 190,7 197,8 -29,4
B25-50-050 550,4 70,5 68,3 -10,9
B25-REF-10 542,8 310,6 315,8 -65,2
B25-REF-05 581,3 302,9 287,7 -61,1

Taulukon 6.1Taulukko 6.1 arvot sisältävät koekappaleen oman painon aiheuttaman

momentin. Koekappaleet asetettiin kuormitusjärjestelyyn kahden tukipisteen varaan.

Tukipisteiden ulkopuolelle jäävä osuus kappaleista oli selvästi suurempi kuin tukipistei-

den väliin jäävä osuus. Tämän takia koekappaleen omapaino aiheuttaa kappaleeseen

momentin, joka pyrkii taivuttamaan kappaletta kuormituksen kanssa samaan suuntaan

eli keskeltä ylöspäin ja päädyistä alaspäin. Taulukkoon 6.2 on laskettu koekappaleen

omasta painosta aiheutuvan momentin suuruus koekappaleen keskellä ja tukipisteiden

kohdalla. Taulukosta voidaan havaita, ettei oman painon aiheuttama momentti ole täy-

sin tasainen tutkittavan limijatkoksen alueella, vaikka ulkoisesta kuormasta aiheutuva

momentti onkin. Voidaan kuitenkin todeta, että oman painon momentin suuruudessa

jännevälin alueella tapahtuva vaihtelu on varsin pieni suhteessa koekappaleiden saa-

vuttamiin maksimimomentteihin.
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Kuva 6.1 Koekappaleisiin kohdistuva taivutusmomentti taipuman funktiona.

Kuva 6.1 nähdään, että palkeilla, joissa puolet vetoteräksistä oli limijatkettuja taivutus-

momentti asettuu limijatkoksen murtumisen jälkeen tasolle, joka on noin puolet refe-

renssipalkin taivutusmomentista. Palkeissa, joissa kaikki vetoteräkset ovat limijatkettuja

putoaa taivutusmomentti hyvin nopeasti nollatasolle limijatkoksen murtumisen jälkeen.

B25-palkeissa käytettyjen vetoterästen lujuuksissa oli vaihtelua, mikä näkyy kuvaa-

jassa palkkien myötämisenä toisistaan poikkeavilla taivutusmomentin tasoilla. Muissa

palkkisarjoissa vetoterästen ominaisuuksissa ei esiinny samanlaisia eroja, ja palkkien

myötömomentit osuvat varsin tarkasti samalle tasolle. B12-sarjan teräkset on oikaistu

kelalta, mikä muuttaa teräksen ominaisuuksia. Kuvaajassa havaitaankin selvästi pyö-

reämpi myötöraja muihin palkkisarjoihin verrattuna.

Pidemmät limijatkokset kestävät suuremman palkin taipuman ennen murtoa, vaikkei

mitattavassa murtovoimassa olisikaan merkittävää eroa. Kääntäen voidaan päätellä,

että palkin taipumisella eli tapahtuvilla muodonmuutoksilla on todennäköisesti vaiku-

tusta limijatkoksen kestävyyteen. Palkin taipuman kasvaminen voi rikkoa limijatkoksen,

vaikka taivutusmomentissa ei tapahtuisikaan selvää muutosta.
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6.2 Kiertymäanturien tulokset

Palkkien kiertymää mitattiin tukipisteiden kohdalta palkkeihin kiinnitettyjen vääntötanko-

jen ja siirtymäanturien avulla. Näiden anturien tulosten perusteella laskettiin elastinen

kiertymä siihen kohtaan mennessä, kun vetoterästen myödön arvioitiin alkaneen pal-

keissa momentti-taipuma-kuvaajan kulmakertoimen muutoksen perusteella. Plastinen

kiertymä laskettiin vähentämällä elastinen kiertymä kokonaiskiertymästä. Kokonaiskier-

tymä on määritetty kohdassa, jossa limijatkos on pettänyt tai kuormitus lopetettu (refe-

renssipalkit). Kiertymää limijatkoksen murtumisen jälkeen ei siis ole laskettu mukaan

plastiseen kiertymään. Palkeilla, joilla puolet vetoteräksistä oli jatkettu tällaista kierty-

mäkykyä on paljon. Kiertymätulokset on koottu Taulukkoon 6.3. Osalla palkeista ei

saatu mitattua kiertymän arvoa toisella tuista, johtuen vääntötangon irtoamisesta kes-

ken koekuormituksen.

Taulukko 6.3 Suurin elastinen ja plastinen kiertymä tukipisteiden kohdalla. Palkeissa,
joissa puolet vetoteräksistä on jatkettu, plastinen kiertymä on määritetty hetkeltä, jolloin
limijatkos on pettänyt. Luvuissa ei ole huomioitu palkin oman painon aiheuttamaa kierty-
mää, josta tulee pieni lisä elastiseen kiertymään. Palkit, joissa kaikki vetoteräkset ovat
jatkettuja on merkitty harmaalla taustalla

Koekappale
Elastinen Plastinen

Kiinteä laa-
keri [rad*10-3]

Rullalaakeri
[rad*10-3]

Kiinteä laa-
keri [rad*10-3]

Rullalaakeri
[rad*10-3]

B12-20-100 7,1 7,4 0,0 0,0
B12-20-050 7,8 8,1 0,0 0,0
B12-30-100 7,2 7,8 0,0 0,0
B12-30-050 8,7 10,3 0,0 0,0
B12-40-100 10,7 10,0 3,6 3,5
B12-40-050 11,1 10,8 2,2 1,9
B12-50-100 10,3 10,3 32,9 32,4
B12-50-050 9,7 11,3 24,6 22,4
B12-60-100 9,9 9,7 66,2 55,8
B12-REF 11,0 11,3 Ei tulosta 146,2
B16-20-100 6,7 5,7 0,0 0,0
B16-20-050 7,4 Ei tulosta 0,0 Ei tulosta
B16-30-100 8,8 8,8 0,0 0,0
B16-30-050 9,9 Ei tulosta 0,0 Ei tulosta
B16-40-100 9,9 10,2 0,0 0,0
B16-40-050 10,2 Ei tulosta 26,6 Ei tulosta
B16-50-100 9,5 9,4 50,9 44,2
B16-50-050 11,8 9,7 57,6 49,6
B16-REF-05 12,6 11,8 Ei tulosta 131,1
B16-REF-10 12,0 12,7 Ei tulosta 110,8
B20-20-100 5,5 6,3 0,0 0,0
B20-20-050 6,7 7,1 0,0 0,0
B20-30-100 6,7 7,3 0,0 0,0
B20-30-050 9,7 9,7 0,0 0,0
B20-40-100 10,2 10,6 0,0 0,0
B20-40-050 10,5 10,8 10,5 10,5
B20-50-100 9,6 10,2 91,2 Ei tulosta
B20-50-050 11,3 12,4 68,6 69,1
B20-60-100 8,3 11,3 85,1 96,0
B20-REF 11,6 11,6 107,9 154,4
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B25-20-100 7,2 7,7 0,0 0,0
B25-20-050 7,9 7,4 0,0 0,0
B25-30-100 10,0 9,8 0,0 0,0
B25-30-050 9,5 9,8 0,0 0,0
B25-40-100 Ei tulosta 11,7 Ei tulosta 21,2
B25-40-050 13,2 12,7 0,0 0,0
B25-50-100 10,0 10,9 62,0 63,4
B25-50-050 13,3 12,4 12,3 11,9
B25-REF-10 12,8 12,1 125,4 84,3
B25-REF-05 13,3 13,4 Ei tulosta 118,2

Kiertymäanturien tuloksista on selvästi nähtävissä, että limijatkospituuden kasvattami-

nen lisää palkkien plastista kiertymäkykyä. Referenssipalkkeja ei pääsääntöisesti ollut

mahdollista kuormittaa koejärjestelyssä murtoon asti niiden suuren kiertymäkyvyn

vuoksi. Referenssipalkeilla esitettyjä plastisen kiertymän tuloksia ei siis tule tulkita suu-

rimmaksi mahdolliseksi kiertymäkyvyksi.

Elastisen kiertymän suuruus on pienin lyhimmillä jatkospituuksilla, jotka murtuivat jo en-

nen vetoterästen myötörajan saavuttamista. Myötörajan saavuttaneilla palkeilla on näh-

tävissä, että elastisen kiertymän määrä tukivälillä näyttää laskevan aavistuksen limijat-

kospituuden kasvaessa, tosin ilmiön suuruus on mittaustarkkuuden rajoilla. Luonnolli-

nen selitys tähän on limijatkoksen alueella olevan suuremman teräsmäärän jäykistävä

vaikutus.

Kuva 6.2 on piirretty palkkien ulkoinen taivutusmomentti tukipisteiden välillä tukipistei-

den välisen kiertymän funktiona.
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Kuva 6.2 Palkkien taivutusmomentit tukipisteiden välisen kiertymän funktiona. taivu-
tusmomentin arvoissa ei ole huomioitu palkkien oman painon aiheuttamaa taivutusmo-
menttia. Tähdillä merkittyjen palkkien kohdalla osasta siirtymäantureita ei ole saatu tu-
loksia, jolloin kokonaiskiertymä on laskettu kertomalla toisen puolen kiertymä kahdella.

Kuvan 6.2 kuvaajat on esitetty isommassa koossa liitteessä 4.

6.3 Palkin pituusakselin suuntaiset muodonmuutokset tukipis-
teiden välillä ja limijatkosteräksissä

Pituussuuntaisia muodonmuutoksia jatkosalueella ja sen ympäristössä käsitellään eri-

tyisesti B12 ja B20 sarjojen myötörajan ylittäneiden palkkien osalta. Näille palkeille on

tehty tarkempaa DIC-analyysia kuin muille palkeille. Jatkosalueella voidaan verrata te-

räksissä olevien venymäliuskojen, ylä- ja alapinnan siirtymäanturien sekä palkin sivusta

tehdyn DIC-mittauksen antamia tuloksia toisiinsa.

Limijatkoksen vetoteräksistä mitattuja venymäliuskojen tuloksia tarkastellaan erityisesti

palkin B20-50-050 osalta. Kuvaan 6.3 on piirretty venymäliuskoilla vetoteräksistä mita-

tut venymät limijatkoksen alueelta muutamalla eri ulkoisen taivutusmomentin arvolla.

Vastaavat kuvat kaikille limijatkoksella varustetuille koekappaleille on esitetty liitteessä

5.
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Kuva 6.3 Palkin B20-50-050 vetoterästen venymäliuskoilla mitatut venymät limijat-
koksen alueella.

Kuvassa 6.3. voidaan havaita yhtenäisellä viivalla piirretyn limijatketun keskiteräksen

saavan selkeästi pienemmät venymäarvot tangon päättyvässä päädyssä (etäisyys jat-

kosalueen päästä 50 mm) kuin päädyssä, jossa teräs jatkuu palkin päätyyn asti. Tämä

kertoo siitä, että voima siirtyy limijatkoksessa betonin välityksellä jatketulta tangolta toi-

selle limijatkoksen matkalla. Pienillä momenttitasoilla mitattu teräksen venymä limijat-

ketussa keskiteräksessä säilyy suunnilleen samana pitkällä matkalla jatkoksen keski-

alueella. Tämä kertoo siitä, ettei lisävoimaa siirry jatketulta tangolta toiselle jatkoksen

keskialueella, vaan voima siirtyy pelkästään jatkoksen päissä. Suurimmilla taivutusmo-

menteilla voiman siirtymistä tapahtuu myös jatkoksen keskialueella.

Katkoviivalla piirretty nurkkateräs, jossa ei ole limijatkosta saa hieman suuremmat ve-

nymäarvot limijatkosalueen päissä kuin keskellä. Tämä on johdonmukaista sen tiedon

kanssa, että vetoterästen poikkipinta-ala on limijatkoksen alueella suurempi kuin muu-

alla palkissa. Voidaan havaita, että vetoterästen venymät limijatkoksen keskellä sekä

limijatketuissa, että täysimittaisissa vetoteräksissä ovat kutakuinkin yhtäsuuret. Voimia

siis siirtyy limijatkoksen alueella myös selvästi viereisille tangoille venymäerojen tasoit-

tamiseksi.
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Mielenkiintoinen on mittaustulos, jonka mukaan venymäarvo Kuvassa 6.3 etäisyydellä

noin 750 mm on säännönmukaisesti suurempi limijatketussa teräksessä kuin vastaa-

valla kohdalla täysimittaisessa teräksessä. Tälle selityksenä voisi olla, että limijatkettu

tanko kerää jäykkyytensä vuoksi jatkoksen keskialueella suuremman osan jatkosalu-

eella olevasta vetovoimasta kuin täysimittaiset tangot. Lähestyttäessä limijatkoksen

päätä loppuvan terästangon kyky välittää vetojännitystä laskee, jolloin toiselle limijat-

koksen teräksistä tulee hetkellisesti suurempi voima ja venymä. Ero näyttää tasoittuvan

limijatkoksen päähän mennessä ilmeisesti jatkoksen keskialueen vetovoimalisän siirty-

essä täysimittaisille nurkkatangoille.

Kuvassa 6.4 on verrattu eri mittausmenetelmillä saatuja venymäarvoja palkin tukipistei-

den välisellä alueella. Tekstissä käsitellään tuloksia koekappaleen B20-50-050 osalta.

Kaikkien B12 ja B20 sarjojen selkeästi myötörajan ylittäneiden palkkien tulokset esite-

tään liitteessä 6. Eri mittausmenetelmät mittaavat toisistaan poikkeavilta korkeuksilta

palkin poikkileikkauksesta ja koska palkki taipuu, tulee tämä korkeusasema huomioida

tuloksia analysoitaessa. Selitteessä on suluissa annettu mittausmenetelmän korkeus-

asema palkin alapinnasta lukien. B20-sarjan palkin poikkileikkauksen korkeus on 450

mm. Palkin taipuman vuoksi suurilla korkeusasemilla tulisi saavuttaa suurimmat veny-

mäarvot ja vastaavasti pienillä korkeusasemilla suurimmat puristuman arvot. Taipuman

vaikutuksen nollataso on poikkileikkauksen neutraaliakselin korkeus. Tämän sijainti ei

ole koko palkin matkalla sama johtuen mm. limijatkoksen alueella olevasta suurem-

masta vetoteräksen poikkipinta-alasta ja sen paikka muuttuu myös kuormituksen ai-

kana palkin halkeilun myötä.
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Kuva 6.4 B20-50-050 palkilla tehty vertailu eri mittausmenetelmien antamista veny-
mistä havaitulla palkin myötörajalla. Selitteessä suluissa oleva lukema esittää mittausta-
son korkeutta palkin alapinnasta (puristuspinta) ylöspäin mitattuna. Alapinnan siirtymä-
anturit antoivat tällä mittaustasolla säännönmukaisesti kahden promillen puristumatulok-
sen, mikä vaikuttaa jonkinlaiselta mittausjärjestelystä aiheutuneelta virheeltä.

Kuva 6.4 6.4. havaitaan palkin vetopinnassa olevien mittausmenetelmien (siirtymäantu-

rit, DIC, ja vetoterästen venymäliuskat) antavan suuruusluokaltaan yhdenmukaisia tu-

loksia venymän suuruudesta. Siirtymäantureilla saatavat venymätulokset ovat hieman

pienempiä kuin niiden korkeusaseman puolesta voisi olettaa. Tämä voi liittyä siihen,

että siirtymäantureilla mitattavat siirtymäarvot ovat tällä muodonmuutostasolla lopulta

pienehköjä, jolloin ollaan melko lähellä niiden erottelukyvyn rajoja. Mittaustuloksessa

saattaa olla pieni liikkeen alkamiseen liittyvä välys. Siirtymäantureiden antama tulos

myös kovin ”sahalaitainen”, mikä johtuu halkeamien osumisesta satunnaisesti eri mit-

tausväleille. Halkeaman sisältävä mittausväli antaa huomattavasti suuremman mittaus-

tuloksen kuin sellainen, johon halkeamaa ei osu.

DIC-mittauksen ja vetoterästen venymäliuskojen mittaustasot ovat lähellä toisiaan ja

niistä saatujen tulosten tulisi olla suunnilleen samat. Karkeasti näin voi todeta olevan-
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kin, vaikkakin tuloksissa esiintyvä hajonta on melko isoa. Teräsvenymäliuskat limijat-

koksen pään kohdalla noin sijainnilla 3900 mm antavat huomattavan suuria tuloksia.

Tämä johtuu todennäköisesti tähän kohtaan osuvasta halkeamasta, joka aiheuttaa

sekä todellisuudessa isomman teräsvenymän halkeaman kohdalla että suuremman ris-

kin mittausvirheestä liuska-alueelle aiheutuvan mekaanisen rasituksen vuoksi. Jatketun

sisäteräksen venymätulos kiinteän laakerin kohdalla on jatkoksen tankoparista eri tan-

gosta kuin venymätulokset jatkoksen reunasta rullalaakerille.

Yleisenä huomiona vedetyn pinnan mittaustuloksista voidaan todeta eri mittausmene-

telmien välillä yhtenäinen tulos, jonka mukaan venymäarvot limijatkoksen keskialueella

ovat selvästi pienempiä kuin limijatkoksen ulkopuolella.

Puristuspinnasta mittaustuloksia saatiin DIC-mittauksella, alapinnan siirtymäantureilla

sekä puristusteräksissä tukipisteiden kohdilla olevilla venymäliuskoilla. Neutraaliakseli

sijaitsee lähempänä puristuspintaa kuin vetopintaa, erityisesti tukipisteiden ympäris-

tössä, joten pienellä erolla mittausten korkeusasemassa muodostuu tässä suurempi

vaikutus tuloksiin kuin vetopinnassa. Alapinnan siirtymäanturit vaikuttavat antavat tällä

kuormitustasolla virheellisen tuloksen kaikkien kolmen näyttäessä täysin samaa tulosta

kahden promillen puristumasta. DIC-mittauksen tulos vaikuttaisi johdonmukaiselta an-

taessaan pienempiä puristuman arvoja jatkosalueelta kuin tukipisteiden läheltä. Puris-

tusteräksissä olevat venymäliuskat antavat melkein puolet pienemmän tuloksen kuin

DIC-mittaus vastaavalla kohdalla. Ero on kuitenkin oletettuun suuntaan mittausten kor-

keusaseman perusteella. Suuruusluokaltaan pieni puristumaero betonipinnan ja puris-

tusteräksen välillä on myös todellisuudessa mahdollinen, joten kaikki ero ei senkään

vuoksi välttämättä johdu mittausvirheestä.

Kuvassa 6.5 on esitetty vastaavat venymäarvot hetkellä, jolloin palkin kuormitus on lo-

petettu. Palkin vetoterästen limijatkos on murtunut jo tätä pienemmällä venymäarvolla.

Vetoteräksiin liimattujen venymäliuskojen tulokset olivat tässä kuormitusvaiheessa niin

epäluotettavia ja satunnaisia, ettei niitä ole piirretty kuvaajaan.
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Kuva 6.5 Vastaavat venymät kuormituksen päättämishetkellä. Esimerkiksi osa kap-
paleen pintaan liimatuista siirtymäantureista on irronnut ja vetoteräksissä olevista veny-
mäliuskoista ei saatu luotettavaa tulosta.

Kuormituksen lopussa olevat suuret muodonmuutokset ja halkeilu aiheuttivat suuria on-

gelmia siirtymäantureilla toteutetuille mittauksille. Siirtymäanturit oli liimattu kiinni beto-

nipintaan ja merkittävä osa niistä irtosi liimauksistaan kokeen aikana. Myös anturin ja

sen vastakappaleen kääntymistä havaittiin, jolloin anturi ei enää osunut vastakappalee-

seensa. Irronneita siirtymäantureita ovat ainakin yli asteikon olevan tuloksen antavat

yläpinnan siirtymäanturit ja alapinnan siirtymäanturi limijatkoksen oikean pään alueella.

DIC-mittauksella saadut tulokset ovat johdonmukaisia. Näissä mittauksissa ehdoton

etu oli mahdollisuus valita mittapisteet vasta kuormituksen jälkeen, jolloin pahimpien

halkeamien vaikutus voitiin välttää. Puristusteräksistä mitatut puristumat tukipisteiden

kohdalla ovat huomattavasti pienemmät kuin DIC-tulokset. Tässäkin mitattu ero voi olla

suurelta osin myös todellista, sillä betonipinta tukipisteiden lähettyvillä oli kuormituksen

lopussa jo selvästi vaurioitunut ja paikoitellen lohkeilemassa, jolloin puritusteräksen ja

haoituksen ulkopuolisen betonin puristumatulokset voivat poiketa selvästikin toisistaan.
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6.4 Limijatkosalueen hakojen muodonmuutokset ja pääteräs-
ten suuntainen halkeilu

Harjateräksen ankkuroitumisessa syntyvä vino jännityskenttä tuottaa ympäröivään be-

toniin poikittaisuuntaisen jännityksen, kuten teorialuvussa on todettu. Rakennetta voi-

daan vahvistaa tätä poikittaista jännitystä vastaan sijoittamalla jatkoksen alueelle

pääraudoitukseen nähden poikittaisia teräksiä. Koekappaleissa tämä on toteutettu pää-

teräksiä kiertävillä suorakulmaisilla haoilla.

Hakateräksiin kokeen aikana siirtyvää voimaa pyrittiin mittaamaan limijatkosalueen reu-

nimmaisten hakojen pystyjalkaan kiinnitetyllä teräsvenymäliuskalla. Vastaavan suun-

taista venymää voitiin mitata myös DIC-mittauksella koekappaleen pinnasta haan koh-

dalta.

Käytännössä hakoihin sijoitetuista teräsvenymäliuskoista ei saatu mittauksissa merkit-

seviä tuloksia. Liuskoista saatiin kokeiden aikana mitattua varsin suuriakin venymän ar-

voja, mutta tarkasteltaessa arvoja eri koekappaleiden välillä, ei niistä ole löydettävissä

mitään selvää yhteneväisyyttä, vaan tulokset käyttäytyvät hyvin satunnaisen oloisesti

kokeen aikana.

Voidaankin todeta, että saatuja mittaustuloksia ei voida pitää sellaisina, että niistä voi-

taisiin tehdä luotettavia johtopäätöksiä hakateräksiin syntyvistä voimista. On mahdol-

lista, että venymäliuska sijaitsi liian kaukana haan kulmasta, jotta siinä näkyisi vetote-

rästen tartuntajännityksestä aiheutuvaa voimaa. Tämä voima on saattanut mittausten

alkuvaiheessa ankkuroitua jo ennen venymäliuskaa. Kokeen myöhemmässä vaiheessa

limajatkosalueen päiden kohdalle muodostuvat halkeamat, jotka syntyivät käytännössä

kaikissa kokeissa juuri venymäliuskoilla varustettujen hakojen kohdalle. Nämä hal-

keamat ovat ensimmäiset halkeamat, jotka koekappaleisiin syntyvät ja niiden vaikutus

haassa halkeaman kohdalla olevan venymäliuskan suojaukseen voi aiheuttaa tulosten

vääristymistä.

DIC-mittauksella voidaan mitata muodonmuutosta betonin pinnasta ja arvioida sen pe-

rusteella betonin sisällä sijaitsevien terästen venymätilaa. Tutkittaessa haan suuntaisia

venymiä kokeen aikana, joudutaan kuitenkin toteamaan, ettei mittaustarkkuus tällä me-

netelmällä riitä täsmällisiin johtopäätöksiin. Tuloksissa on havaittavissa pieniä venymä-

arvoja pääterästen myötövaiheen aikana. Ne ovat kuitenkin mittaustarkkuuteen nähden

pieniä ja hyvin pienistä betonin pinnasta mitatuista muodonmuutoksista on mahdotonta

päätellä tarkasti betonipinnan alla sijaitsevan hakateräksen venymää.
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Myöskään palkin sivuun asetetuilla vaakahalkeamien siirtymäantureilla ei saatu johdon-

mukaisia tuloksia, joista voitaisiin päätellä vaakahalkeaman syntymistä. Suuressa

osassa mittaustuloksia ei ole havaittavissa muutoksia ennen murtohetkeä. Murtohet-

kellä saatava äkillinen siirtymänmuutos ei tuo lisäarvoa silmin havaittavaan hal-

keamaan. Etenkin, kun siirtymäanturien vastinpintana olevat metallilevyt kääntyvät mi-

ten sattuu murron tapahtuessa tai koko siirtymäanturit irtoavat. Tuloksista ei siis voi

päätellä mitään syntyvän halkeaman suuruudesta.

6.5 Digital Image Correlation -mittaukset

DIC-mittauksella selvitettiin koekappaleiden muodonmuutoksia kappaleen pinnasta. Mi-

tattava alue hieman vaihteli koesarjojen välillä. Osin syynä oli kuormituskehän rakentei-

den osuminen mittauksen tielle osalla koekappalekoista. Osin syynä oli mittaussarjojen

edetessä tehty päätös laajentaa haluttua mittausaluetta myös koejärjestelyn tukipistei-

den ulkopuolelle tukipistealueella havaittujen runsaiden muodonmuutosten vuoksi.

DIC-kuvien analysointiin käytettiin VIC-2D -ohjelmaa.

DIC-mittausten pisteverkko osoittautui turhan harvaksi, jolloin esimerkiksi halkeamien

kohdalla syntyvät suuret muodonmuutokset näkyvät mittaustuloksissa suurella alueella

eivätkä täsmällisesti halkeaman kohdalla. Tästä syystä esimerkiksi halkeamien tarkka-

rajainen sijoittaminen ei ollut mahdollista koetulosten perusteella, vaikka halkeaman

syntyminen toki näkyikin mittaustuloksissa paikallisena venymäarvojen kasvamisena.

Harvan pisteverkon vuoksi kappaleen reunoihin ja isojen halkeamien viereen jää 1–2

cm levyiset alueet, joilta ei saada tuloksia. Erityisesti yläreunasta analyysin ulkopuolelle

jäävä kaistale estää tekemästä päätelmiä limijatkoksen kohdalle syntyvistä vaakahal-

keamista DIC-mittauksen avulla. Sen sijaan mittaustuloksista oli hyvin selvitettävissä

kuvaan vapaasti sijoitettavien mittapisteiden siirtyminen toisiinsa nähden mittauksen ai-

kana.
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Kuva 6.6  DIC-analyysista on helppo luoda yleiskuva kappaleen pinnassa tapahtu-
vista venymistä. Harva pisteverkko tekee venymäalueiden rajoista pehmeitä ja epätäs-
mällisiä.

Näistä mittauksen rajoitteista johtuen päädyttiin ratkaisuun, jossa DIC-mittausten avulla

pyrittiin erityisesti selvittämään palkin pääterästen suuntaisia siirtymiä palkin vedetyssä

yläpinnassa vetoterästen korkeudella sekä puristetussa alapinnassa puristusterästen

korkeudella. Palkki jaettiin pituussuunnassa mittausalueella noin 10-20 lohkoon. Kulta-

kin mittausalueelta selvitettiin reunapisteiden vaakasuuntainen siirtymä toisiinsa näh-

den mittauksen aikana. Tämän avulla voidaan arvioida pääterästen keskimääräistä ve-

nymää palkin eri osissa koekuormituksen aikana.

Näitä tuloksia voitiin hyödyntää vertailutuloksina teräsvenymäliuskojen sekä ylä- ja ala-

pinnan siirtymäanturien tuloksille, kuten edeltävässä kappaleessa 6.3 esitettiin. Tämän

lisäksi tuloksia voitiin hyödyntää koekappaleiden kiertymän määrittämiseen. DIC-mit-

tauksilla ratkaistuista vaakasuuntaisista venymistä voitiin jatkaa analyysi palkin käyris-

tymisestä mitatulla alueella. Analyysissa kullekin lohkolle laskettiin palkin yläpinnan ve-

nymän ja alapinnan kokoonpuristuman sekä mittaustasojen välisen pystysuuntaisen

etäisyyden perusteella käyristymä. Eri lohkojen tulokset yhteen laskemalla saatiin koko

palkin kiertymä mittausvälillä. Tutkimalla käyristymän arvoa lohkokohtaisesti, voitiin ar-

vioida millä alueilla palkeissa tapahtuu voimakkainta käyristymistä. Tällä menetelmällä

kerättyjä tuloksia hyödynnettiin erityisesti artikkelissa “Behavior of lap splices in reinfor-
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ced concrete beams after bar yielding” [2]. Kuvassa 6.7 on esitetty käyristymä tällä me-

netelmällä palkeille B20-50-100, B20-50-050 ja B20-REF. Liitteessä 7 on esitetty kierty-

mät käytetyillä karkeasti samanmittaisilla mittaväleillä kahdeksalle tällä menetelmällä

analysoidulle palkille.

Kuva 6.7 DIC-mittausten perusteella laaditut kuvat koekappaleiden käyristymisestä
[2]



67

Tässä samassa artikkelissa myös hyödynnettiin DIC-mittausta yhdessä Tension Chord

Model -mallin kanssa määrittämään vetoteräksien venymää koekuormitusten loppuvai-

heessa, kun vetoteräksissä olevista venymäliuskoista ei enää saatu luotettavia tuloksia

terästen suuren venymän liuskojen toiminnalle aiheuttaneiden ongelmien vuoksi. Veny-

mäliuskoja ei myöskään pääsääntöisesti ollut sijoitettuna teräksiin riittävän lähelle limi-

jatkosalueen ulkopuolelle.

DIC-mittauksen tuloksesta määritettiin keskimääräinen venymä palkissa vetoterästen

kohdalla parin limijatkoksen viereisen halkeaman ylitse. Tämän jälkeen Tension Chord

Modelin mukaisen teorian avulla määritettiin terästen venymä halkeamien kohdalla

hyödyntäen erillisistä materiaalinäytteistä mitattuja terästen jännitys-venymä -käyriä.

6.6 Koekappaleiden halkeilu

Koekappaleissa tapahtuneista ilmiöistä voidaan tehdä johtopäätöksiä myös niihin syn-

tyvien halkeamien perusteella. Kaikki palkit kuvattiin kuormituksen jälkeen syntyneiden

halkeamien dokumentoimiseksi. Halkeamakuvat kaikille palkeille on koottu liitteeseen

8. Tässä luvussa käsitellään yleisiä havaintoja halkeilusta hyödyntäen kuvia osasta

palkkeja.

Kuva 6.8aan 6.8 on koottu B20-sarjan palkeista koekuormitusten jälkeen otetut hal-

keamakuvat. Kuvia tutkittaessa on syytä huomata, että palkkeja, joissa puolet vetopin-

nan teräksistä oli jatkettu, on kuormitettu vielä selvästi limijatkoksen murtumista pidem-

mälle. Halkeamakuvissa näillä palkeilla näkyy siis paljon limijatkoksen murtumisen jäl-

keistä halkeilua. Palkeissa, joissa kaikki vetopinnan teräkset olivat limijatkettuja, on

kuormitus lopetettu hyvin pian limijatkoksen pettämisen jälkeen.
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Kuva 6.9 B25-xx-100 -sarjan palkkeja, joissa kaikki vetoteräkset jatkettuja. Kuva jat-
kosalueelta murron jälkeen. Jatkosalueelle muodostuu pituussuuntaiset halkeamat
suunnilleen vetoterästen kohdalle.

Keskeisenä johtopäätöksenä halkeamakuvien perusteella voidaan todeta, että limijat-

koksen murtotapa oli kaikilla palkeilla betonipeitteen lohkeaminen, mikä näkyy vetote-

rästen suuntaisina halkeamina limijatkosalueella. Palkkeja käsin tutkimalla ja jatkosalu-

een pintaa sopivalla välineellä koputtelemalla oli myös huomattavissa, että käytän-

nössä koko betonipeite oli irronnut limijatkoksen alueelta.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Palkkien taipuman ja kiertymän mittaaminen

Palkin taipuman mittaaminen siirtymäantureilla on hyvin perinteinen siirtymäanturien

käyttökohde ja tuloksia saatiin varmasti ja luotettavasti. Ainoa tulosten saamiseen vai-

kuttanut virhe oli mittaajan tekemä inhimillinen kytkentävirhe, jonka vuoksi tuloksia ei

tallennettu lainkaan ensimmäisessä mittauksessa. Syntyvät taipumat ovat kohtuullisen

isoja, jolloin mittauksen suhteellinen virhe jää pieneksi.

Taipuman mittaustuloksista keskeisenä johtopäätöksenä voidaan todeta, että vaikka

parilla pisimmällä limijatkospituudella ero limijatkoksen murtumisvoimassa ei ollut kovin

suuri, kesti pidempi limijatkospituus selvästi suuremmat palkin taipumat. Todellisessa

rakenteessa tällä on turvallisuutta lisäävä vaikutus, sillä suurempi muodonmuutoskyky

mahdollistaa kuormien uudelleenjakautumista tilanteissa, joissa sillä on suotuisa vaiku-

tus koko rakenteen kestävyydelle. Lisäksi palkin kapasiteetin ylittymisestä on nähtä-

vissä silmämääraisesti enemmän merkkejä ennen murtumista.

Palkin kiertymien mittaaminen tukipisteiden kohdalta oli uusi mittaussovellus, josta ei

ollut aikaisempaa kokemusta. Yleisesti tämä mittaus toimi hyvin ja antoi luotettavia tu-

loksia, mutta ajoittain palkin sivuun liimaamalla kiinnitetyt vääntötangot irtosivat liimauk-

sistaan mittausten aikana, jolloin tuloksia ei tämän tukipisteen kohdalta enää saatu. Vii-

meisissä mittaussarjoissa vääntötankoja siirryttiin kiinnittämään alakiinnikkeestään pie-

nellä lyöntiankkurilla. Tällä kiinnitysmenetelmällä on heikkoutensa siinä, että se toden-

näköisesti aiheuttaa palkin sivun taivutushalkeaman syntymisen juuri lyöntiankkurin

kohdalle. Halkeama puolestaan voi löystyttää kiinnitystä, minkä mahdollista vaikutusta

on hyvin vaikea eritellä mittaustuloksesta. Vaikutus on kuitenkin todennäköisesti suu-

ruudeltaan merkittävä vasta mittausten loppuvaiheessa halkeamaleveyden ollessa

suuri.

Ajoittaisten mittausongelmien vuoksi kiertymän mittaamiseen kokeiltiin myös vertailevia

mittaustapoja. Vastaavanlainen vääntötankomittaus toteutettiin myös kiinnittämällä

vääntötanko magneetin avulla tukipisteen laakerin ylälevyyn ja mittaamalla laakerin ylä-

levyn kääntymistä. Tämä mittaustapa antoi muutoin vastaavanlaisia tuloksia, mutta mit-

tauksen alkuvaiheessa aiheutui pieniä eroja, oletettavasti johtuen palkin pinnan epäta-

saisuuksista laakerin kohdalla ja asettumisesta laakerilevyyn kuormituksen alussa.

Kiertymätuloksia tarkastettiin myös mittaamalla tukipisteen kohdalla olevan pystyviivan
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kulmaa DIC-valokuvasta. Tällä menetelmällä saatiin hyvin vastaavia tuloksia kuin vään-

tötangon ja siirtymäanturien avulla, mutta mittausmenetelmä vaatii runsaasti työtä ja

kuvauskulman sekä linssivirheen muodostamaa mittausvirhettä on hyvin vaikeaa arvi-

oida.

Palkin käyristymää jatkosalueella ja tukipisteiden ympäristössä selvitettiin DIC-kuvien

avulla vertaamalla ylä- ja alapinnasta tietyllä palkin matkalla mitattua venymää ja puris-

tumaa sekä laskemalla näiden avulla kyseisellä matkalla tapahtunut käyristyminen. Tu-

losten perusteella palkeissa tapahtuu selvästi suurinta käyristymää tukipisteiden lähei-

syydessä. Käyristymä limijatkosalueella on selvästi pienempää.

7.2 Vetoterästen venymän mittaaminen limijatkoksessa

Terästen venymiä limijatkosalueella määritettiin harjateräksiin liimattujen venymäliusko-

jen avulla. Limijatkoksen alueella venymäarvot olivat yleisesti pienempiä kuin muualla

tukipisteiden välissä johtuen limijatkoksen aiheuttamasta suuremmasta vetoterästen

määrästä. Venymäliuskat toimivat hyvin ja luotettavasti limijatkoksen alueella, lukuun

ottamatta jatkoksen päiden alueella olevia liuskoja suuremmilla venymäarvoilla.

Venymäliuskojen tulosten perusteella pystyttiin päättelemään voiman siirtymistä jatkok-

sen tangolta toiselle sekä myös täysimittaisten ja limijatkettujen tankojen välillä limijat-

koksen matkalla. Venymäliuskojen tuloksia hyödyntäen on esitetty artikkelissa ”Beha-

vior of lap splices in reinforced concrete beams after bar yielding” [2] malli limijatkoksen

alueella vaikuttavasta tartuntajännityksestä. Tämän mallin mukaan tartuntajännitys limi-

jatkoksen päiden alueella on jatkoksen murtovoiman läheisyydessä pienempi kuin jat-

koksen keskialueella.

Harjateräksiin kiinnitettävillä venymäliuskoilla ja niiden suojauksella on vaikutusta har-

jateräksen tartuntaan. Tätä vaikutusta pyrittiin arvioimaan luvun 5.6 mittauksilla, joissa

vedettiin erilaisilla venymäliuskojen suojauksia imitoivilla teippauksilla varustettuja har-

jaterästankoja irti betonikuutiosta. Tämän hyvin suppean koesarjan perusteella voitiin

tehdä johtopäätös, että liuskasuojauksen vaikutus tartuntalujuuteen voi olla paikallisesti

hyvin merkittävä.

Kaikissa limijatkoksissa murtotapana oli betonipeitteen lohkeaminen. Tämän perus-

teella teräsvenymäliuskoilla ja niiden suojauksella ei todennäköisesti ollut merkittävää

vaikutusta saatuun limijatkoksen suurimpaan vetokestävyyteen. Niillä saattoi kuitenkin

olla selvä vaikutus siihen, millä matkalla voimat siirtyivät tangosta toiseen limijatkoksen

alueella.
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Teräsvenymäliuskojen vaikutus tankojen tartuntaan ja toisaalta melko harvaksi jäävät

tulospisteet jatkoksen matkalla ovat selkeä puute mittauksissa limijatkoksen toiminnan

analysoinnin kannalta. Tähän sovelluskohteeseen sopisi erityisen hyvin terästen veny-

mien mittaaminen valokuidun avulla. Tällöin vaikutus tartuntaan on hyvin pieni, kun va-

lokuitu on sijoitettu pieneen uraan teräksessä. Tuloksia myös saadaan huomattavasti

paremmalla resoluutiolla mittalaitteiden pystyessä muutaman millin resoluutioon valo-

kuidun suunnassa.

7.3 Venymien mittaaminen palkin yläpinnasta ja puristumien
mittaaminen alapinnasta

Palkin veto- ja puristuspinnan venymiä mitattiin betonipinnasta lineaaristen siirtymäan-

turien sekä DIC-mittauksen avulla. Veto- ja puristusterästen venymiä mitattiin niihin lii-

mattujen venymäliuskojen avulla.

Siirtymäantureilla toteutettujen mittausten suuri heikkous oli siirtymäanturien ja niiden

vastinkappaleiden kiinnitys koekappaleisiin ja koekappaleen taipumisen vaikutus osien

välisiin kulmiin sekä osien kiinnipysymiseen. Palkeilla, joissa tapahtui isoja muodon-

muutoksia merkittävä osa siirtymäantureista irtosi mittausten aikana. Pienillä muodon-

muutoksilla saatujen mittaustulosten perusteella herää epäilys mahdollisesta välyk-

sestä siirtymäantureissa mittauksen alussa. Mitatut siirtymät ovat melko pieniä suh-

teessa siirtymäanturien mittaustarkkuuteen.

Siirtymäanturit eivät sijaitse palkin pinnan tasossa vaan kiinnitystapansa vuoksi muuta-

man sentin päässä koekappaleen pinnasta. Koekappaleen taipuminen vaikeuttaa mit-

taustulosten tulkintaa, sillä tulosten täsmälliseksi vertaamiseksi koekappaleen pinnassa

tai vetoterästen tasossa tapahtuvaan venymään, tulisi mittaustuloksia korjata neutraa-

liakselin sijainnista riippuvalla korjauskertoimella. Neutraaliakselin sijainti puolestaan

muuttuu sekä palkin matkalla limijatkoksen kohdalla muuttuvan teräsmäärän sekä

kuormitustason mukaan kuormituksen aikana tapahtuvan halkeilun myötä.

Veto- ja puristusteräksiin liimatut venymäliuskat toimivat hyvin silloin kun venymät oli-

vat pieniä (alle 5 ‰). Venymien kasvaessa alkoi esiintyä mittaustuloksia, jotka kasvoi-

vat tai pienenivät ilman järkevää yhteyttä koekappaleen kuormitustilan muutokseen.

Tämä heikensi merkittävästi tulosten luotettavuutta. Liuskojen tämän kaltaisen käytök-

sen syynä voi olla esimerkiksi liuskan vaurioituminen teräksen muodonmuutoksen tai

liuskaan tai sen mittausjohtoon kohdistuneen voiman seurauksena tartunnan luistaessa

tai betonin haljetessa. Mahdollista on myös liuskan liimauksen vaurioituminen liiman ja

teräksen tai liuskan huonon tartunnan tai liiman muodonmuutosominaisuuksien ylittymi-

sen vuoksi. Tarkkaa syytä ilmiölle ei pystytty määrittämään.
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DIC-mittauksella saatiin määritettyä venymät palkin sivusta suunnilleen vetoterästen ja

puristusterästen korkeudelta. Saadut tulokset vastasivat myötörajan lähellä varsin hy-

vin vetoteräksistä mitattuja venymäarvoja. Venymien kasvaessa DIC-mittauksella saa-

tavat tulokset säilyvät johdonmukaisina.

7.4 Limijatkosalueen poikittaisten muodonmuutosten mittaa-
minen

Limijatkosalueella tapahtuviin vetoteräkseen nähden poikittaisia muodonmuutoksia yri-

tettiin mitata betonin pintaan liimatun siirtymäanturin ja vastakappaleen avulla, limijat-

kosalueen reunimmaiseen hakaan sijoitetulla venymäliuskalla sekä DIC-kuvia analysoi-

malla.

Koekappaleen pintaan liimatuilla siirtymäantureilla ei saatu merkitseviä mittaustuloksia

ennen betonipeitteen lohkeamista ja lohkeamisen jälkeen mitattu tulos oli varsin satun-

nainen siirtymäanturin vastakappaleen kääntyessä betonipeitteen lohkeamisen myötä.

Limijatkosalueen reunimmaiseen hakaan sijoitetuilla venymäliuskoilla saaduissa tulok-

sissa oli erittäin paljon hajontaa eikä tuloksista voinut muodostaa selkeää johtopää-

töstä. Tulokseen vaikuttaa ainakin limijatkoksen päässä juuri haan kohdalle muodos-

tuva halkeama.

DIC-mittauksissa pisteverkon resoluutio oli heikko. Koska laskentaohjelman algoritmi

tarvitsee siirtymän luotettavaan määrittämiseen vähintään 2-3 pisteverkon pistettä, voi-

tiin menetelmällä määrittää vain suuruusluokaltaan reilun peukalon pään kokoisten alu-

eiden siirtymiä. Tämä tarkoittaa myös, että koekappaleen reunoilta jaa määrittämättä

noin 20 mm levyiset kaistaleet. Koska pitkittäissuuntaiset halkeamat muodostuvat koh-

talaisen lähelle DIC-kuvatun koekappaleen reunaa, on asetelma venymien määrittä-

miseksi halkeaman ympäristössä haastava. Käytännössä DIC-mittauksella ei pystytty

päättelemään mitään betonipeitteen lohkeamisen yhteydessä syntyvistä pitkittäishal-

keamista tai betonin jännityksistä ennen halkeaman syntymistä.
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8. YHTEENVETO

Koekuormitusten perusteella käytetyillä tankokoilla vaadittiin 30-40 kertaa tangon pak-

suuden pituinen limijatkospituus siirtämään B500B-luokan harjaterästangon myötöjän-

nitystä vastaava voima. Tätä suurempi limijatkospituus paransi jatkoksen kestävyyttä

teräksen myötörajan jälkeen tapahtuville muodonmuutoksille. Mittauksissa ei havaittu

selkeää eroa momenttikapasiteetissa tai kiertymäkyvyssä sen perusteella oliko limijat-

koksessa jatkettu kaikki poikkileikkaustason vetoteräkset vai puolet niistä. Limijatkok-

sen murtotapa oli kaikissa koekappaleissa betonipeitteen lohkeaminen.

Harjateräksiin liimatut venymäanturit toimivat hyvin terästen muodonmuutoksien pysy-

essä pieninä, mutta myötörajan jälkeen saatujen tulosten epäluotettavuus kasvoi ja

suurilla venymillä tuloksia ei saatu lainkaan. Niiden avulla saatiin kuitenkin hyödyllistä

tietoa voimien siirtymisestä teräksissä limijatkosalueella, sillä limijatkoksen suurempi

teräsmäärä piti myös muodonmuutokset kuormituksen aikana pienempinä. Harjate-

räshaoista ei venymäliuskoilla saatu johdonmukaisia tuloksia. Tähän voi olla syynä ve-

nymäliuskan epäonnistunut sijoitus, jos syntyvä vetovoima ankkuroituu jo ennen veny-

mäliuskaa, mutta vielä todennäköisemmin hakojen kohdalle osunut betonin halkeami-

nen.

Siirtymäantureilla saatiin hyviä tuloksia palkkien taipumista. Myös palkkien tukipisteiden

kohdalla tapahtunut kiertymä saatiin pääsääntöisesti mitattua hyvin, joskin osassa mit-

tauksista kiertymän vääntötangon irtoaminen koekappaleesta pysäytti mittauksen. Koe-

kappaleen pinnan venymien mittauksessa siirtymäanturit toimivat heikommin erityisesti

suurilla muodonmuutoksilla tapahtuvan irtoilun sekä koekappaleen taipumisen myötä

syntyvän hankalasti määritettävän korjauskertoimen vuoksi. Betonipeitteen lohkeami-

seen liittyvien vetoterästen suuntaisten halkeamien syntymisen seuraamiseen siirtymä-

anturien tarkkuus ei riittänyt.

Digital Image Correlation -mittaukset osoittivat kätevyytensä betonin pinnan muodon-

muutosten mittaamisessa ollen tulosten käsittelyssä huomattavasti joustavampi mit-

taustapa lineaarisiin siirtymäantureihin verrattuna. DIC-mittausten edut tulivat erityisesti

esille suurilla muodonmuutoksilla, jolloin betonin pintaan kiinnitetyt siirtymäanturit tai te-

räksiin liimatut venymäliuskat eivät enää antaneet luotettavia tuloksia. Mittauksissa

käytetty DIC-järjestely oli hyvin karkea ja toteutettu pisteverkko harva. Saatujen mit-

taustulosten tarkkuus oli varsin hyvä, mutta resoluutio heikko. Heikko resoluutio estää

menetelmän hyödyntämisen tarkempaan halkeamien syntymisen analysointiin.
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Tehtyjen koekuormitusten perusteella voidaan todeta, että betonin ja harjateräksen vä-

lisen tartunnan mittaaminen ja limijatkoksen toiminnan tutkiminen täsmällisesti on

haastavaa. Hyvien tulosten saaminen edellyttää hyvää ymmärrystä jatkoksen toimin-

nan teoriasta ja käytettävissä olevista mittausmenetelmistä, jotta mittauksiin osataan

valita oikeat mittalaitteet ja käyttää niitä tehokkaalla tavalla. Sama periaate on varmasti

yleistettävissä moniin muihinkin teräsbetonirakenteiden toimintaa selvittäviin mittauk-

siin. Edellä esitetyistä puutteista huolimatta työssä käytetyillä mittausjärjestelyillä saa-

tiin paljon tietoa limijatkoksen käyttäytymisestä ja tulosten pohjalta voitiin esittää uutta

mallia tartuntajännitysten jakautumisesta limijatkoksissa.

Mittausjärjestelyä voisi kehittää tarkempien tulosten saamiseksi hyödyntämällä valokui-

tumittausta jatkosalueen harjateräksissä, jolloin venymätuloksia saataisiin harjateräk-

sistä huomattavasti tiheämmin ja samalla voitaisiin välttyä teräsvenymäliuskojen suo-

jaamisen tartuntaa heikentävältä vaikutukselta. Tällöin voisi olla mahdollista määrittää

tarkemmin vetoterästen venymissä tapahtuvia muutoksia limijatkoksen matkalla sekä

tehdä tarkempia johtopäätöksiä jatkosalueella vaikuttavista tartuntajännityksistä.

DIC-mittaus tulisi toteuttaa huomattavasti tiheämmällä pisteverkolla, jolloin olisi mah-

dollista tutkia tarkemmin venymiä harjaterästen tartunta-alueella sekä mahdollisesti

myös havaita venymämuutoksia betonin pinnassa ennen betonipeitteen lohkeamista.

DIC-mittaus kannattaisi tehdä nyt toteutetun palkin sivun lisäksi myös palkin vedetystä

pinnasta, jolloin olisi erityisesti mahdollista tutkia koekappaleilla, joissa vain osa tan-

goista on limijatkettuja, näkyykö betonipinnassa jännityksiä johtuen voimien siirtymi-

sestä limijatkettujen ja jatkamattomien tankojen välillä.

Toteutetuissa mittauksissa kaikki limijatkokset murtuivat betonipinnan lohkeamisen

kautta. Jatkotutkimuksia varten kiinnostavaa olisi muuttaa betonipeitteen paksuutta ja

selvittää sen vaikutusta jatkoksen toimintaan. Muita erityisen kiinnostavia muuttujia olisi

jatkettujen tankojen keskinäisen etäisyyden muuttaminen ja vedetyn jatkoksen toimin-

nan vertaaminen puristettuun jatkokseen.
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