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Opinnaytetyon aiheena oli terasbetonipalkin ja raudoitusten ankkuroinnin mitoi-
tus Eurokoodin mukaan, jonka pohjalta tehtiin Excel-pohjainen laskentaohjelma
toimeksiantoyritykselle. Toimeksiantajana toiminut Perustava Oy ehdotti aihetta,
silla yritys tarvitsi mitoitustydkalua raudoitusten ankkuroinnin mitoitukseen. Aiem-
min yrityksella oli kaytdossaan taulukko, jossa oli maaritetty erikokoisille tangoille
mitoitetut ankkurointipituudet. Taulukon arvot oli laskettu suurimmalle mahdolli-
selle tangossa vaikuttavalle voimalle, jolloin terasta kaytettiin tarpeettoman pal-
jon. Ajatuksena oli, etta laskentaohjelman avulla kaytetyn teraksen maaraa saa-
daan laskelmoitua alhaisemmaksi, ja nain ollen se tuottaisi myos taloudellista
hyotya.

OpinnaytetyOssa esitellaan yksiaukkoisen terasbetonipalkin mitoitusta murtoraja-
tilassa seka teraksien ankkurointimitoitusta. Tyossa selitetaan lukijalle ankkuroin-
timitoituksen perusteet ja vaihtoehtoisia ankkurointimenetelmia. Tyo tehtiin laa-
dullista tutkimusmenetelmaa kayttaen.

Tassa tyossa esiteltyjen tietojen avulla pystytaan suunnittelemaan terasbetoni-
palkki murtorajatilassa leikkaukselle ja taivutukselle Eurokoodin mukaisesti. Tyon
avulla tehdylla ohjelmalla voidaan myos mitoittaa palkin paaterasten ja leikkaus-
raudoituksen vaatimat ankkurointipituudet. Tydssa esitetaan paateraksien ank-
kurointi usealla eri menetelmalla.

Mitoitustydkalun hyodyt saadaan esille tarkastelemalla kaytetyn teraksen maaraa
ennen ja jalkeen mitoitustyokalun kayttdonottoa. Ankkurointimitoitusperiaate on
kaikilla terasbetonirakenteilla samanlainen, joten laskentaohjelmaa voitaisiin ke-
hittdd myos muille rakenteille.

Asiasanat: terasbetoni, ankkurointimitoitus, eurokoodi, taivutusmitoitus, leik-
kausmitoitus, terasbetonipalkki
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The objective of this thesis was to gather information about reinforced concrete
beams and anchoring of reinforcement according to Eurocode. The main purpose
of cathered information was to create guide for anchor designing and also create
Excel-based calculator for the client of this assignment, Perustava Oy.

The theoretical part of the thesis reviews different features of steel and concrete,
as well as the benefits of reinforced concrete. The theoretical part also reviews
the effects of environmental stresses and conditions affecting to the structual de-
signing.

The thesis presented the designing of simply supported reinforced concrete
beam in the ultimate limit state, as well as the anchoring designing of steels. The
purpose of the work was to explain to the reader the basics of anchoring design-
ing and alternative anchoring methods. The work was done using a qualitative
research method.

The anchoring dimensioning principle is similar for all reinforced concrete struc-
tures, so the calculation program could be developed for other structures as well.

Key words: Eurocode, reinforced concrete, bending force, cutting force, ancho-
ring of reinforcment
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1 JOHDANTO

1.1 TAUSTA

Tassa opinnaytetyossa kaydaan lapi yksiaukkoisen vapaasti tuetun terasbetoni-
palkin paaterasten mitoitus taivutukselle, leikkausraudoituksen mitoitus ja ankku-
rointipituuden mitoitus. Tama mitoitustapa toimii myos terasbetoniseinissa ole-
vien aukkojen ylityspalkkien mitoitukseen. Seindelementeissa aukkojen ylityspal-
kit ovat todellisuudessa jaykasti paista kiinnitettyja, mutta vapaasti tuetun palkin

mitoitus antaa varmempia tuloksia.

1.2 TAVOITTEET

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Perustava Oy. Tavoitteena on luoda yri-
tykselle selkeat ohjeet ankkurointipituuden mitoitukseen terasbetonipalkeissa, ja
tehda helposti kaytettava Excel -pohjainen mitoitusohjelma ankkurointipituuden
laskemiseen. Tavoitteena on myos tehda raudoituspajalle tankojen taivutusoh-
jeet, ja tydmaan raudoittajille asennusohjeet riittdvan betonipeitteen saavutta-
miseksi. Ankkurointipituuden mitoituksella saadaan terasmaaraa optimoitua ja ta-
man kautta voidaan saada suuriakin saastoja pitkalla aikavalilla. Terasbetoniele-
menteissa tukipinnat ovat usein lyhyita, jolloin suoralla tangolla ankkurointi ei on-
nistu. MitoitustyOkalulla saadaan suunniteltua sopiva ankkurointimenetelma tar-

kasti myos ongelmatilanteissa.



2 TERASBETONIRAKENTEIDEN TOIMINTAPERIAATE

21 TERASBETONI

Terasbetonirakenne on rakenne, jossa betoni ja teras mitoitetaan yhdessa kes-
tamaan rakenteelle tulevat rasitukset. Teraksen ja betonin yhteistoiminnan suu-
rimmat hyddyt ovat betonin hyva puristuskestavyys ja teraksen hyva veto- ja tai-
vutuskestavyys. Betoni myOs suojaa raudoitusta korroosiolta seka hidastaa rau-
doituksen lampenemista tulipalotilanteessa. Betonin ja teraksen lammonjohta-
vuusarvot ovat lahes samansuuruiset, taman ansiosta lampatilaerot eivat aiheuta
materiaalien valille muodonmuutoseroja ja sita kautta ylimaaraista rasitusta. Ra-
kenteen toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd muodonmuutokset ja jannitykset siir-
tyvat teraksen ja betonin valisen tartunnan vaikutuksesta betonista terakselle ja
painvastoin. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 263)

2.2 BETONITERAS

Betoniteraksella tarkoitetaan hitsattavaa harjakuvioitua terasta. Se valmistetaan
kuumavalssaamalla tai kylméamuokkaamalla hiiliteraksesta, austeniittisesta te-
raksesta tai austeniittis-ferriittisestd (ruostumattomasta) teraksesta. (Betonitek-
niikan oppikirja 2018/by 201, 270)

Kuumavalssauksessa teraksen hitsattavuus paranee, kylmamuokatuilla terak-
silla materiaalin lujuus nousee, mutta sitkeysominaisuudet pienenevat.
Betoniteraksen tarkeimpia ominaisuuksia ovat vetolujuus, sitkeys, myo6tolujuus,
tartunta ja taivutettavuus. Muita ominaisuuksia ovat muun muassa hitsattavuus,
vasymislujuus ja betoniterasten lujuus korkeissa lampoétiloissa. Teraksen ominai-
suuksiin vaikuttaa paaasiassa sen kemiallinen koostumus ja rakenne. Koostu-
musta voidaan muuttaa erilaisilla seosaineilla ja epapuhtauden maaralla. Raken-
netta voidaan muuttaa lampdkasittelylla, kylmamuokkauksella ja pintakasittelylla.
Yleisimmin kaytettyjen betoniterastankojen ja -verkkojen lujuusluokka on 500
N/mm? ja vain noin 5% on lujuusluokan 700 N/mm? teraksia. (Betonitekniikan
oppikirja 2018/by 201, 271-272)



2.21 BETONITERASLAADUT JA VAKIOKOOT

Eurokoodissa on maaritetty edella mainittujen ominaisuuksien perusteella terak-
selle laatumerkinnat. Suomessa kaytetaan seuraavia betoniteraslaatuja:
A500HW/ B500B, A700HW, B5S00OHW, B700HW, B600KX, S235JRG2, S355J0.
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by 210, 58)

Esimerkiksi ASOOHW selitettyna:

A = kuumavalssattu betoniteras

500 = teraksen myo6torajan ominaisarvo (fy)

H = harjatanko

W = hitsattava laatu

(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by 210, 57-58)

Yleiset Suomessa kaytossa olevat betoniteras koot (halkaisija): 6 mm, 8 mm, 10
mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm ja 32 mm. (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008/by 210, 59)

2.2.2 BETONITERAKSEN TARTUNTAOMINAISUUDET

Yleisilla rakenneteraksilla kimmokerroin (kimmomoduuli) on E=200 000 MPa. Be-
toniteraksilla kaytetdan kimmokertoimena 210 000 MPa, koska betoniterasten
halkaisija maaritetaan metripainon kautta. Tangon tehollinen poikkipinta-ala on
todellisuudessa alhaisempi, mika on otettu huomioon betoniteraksen arvossa.
(Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 274)

Teraksen ja betonin valinen tartunta (fR) riippuu poikittaisharjojen mitoista ja har-
javalista. Poikittaisharjan tehokkuuteen vaikuttavat harjan kyljen kaltevuuskulma,
seka poikittaisharjan vinous tangon pituusakseliin nahden. Tangon pinnan kar-
heudella on myos pieni vaikutus tartuntaominaisuuksiin. Esimerkiksi on osoitettu,
ettd ohut ja kiinted pintaruoste parantaa tartuntaa. (Betonitekniikan oppikirja
2018/by 201, 275)
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Betoniterasten tartuntaominaisuudet on tuotestandardeissa maaritelty teraksen
muotojen mittavaatimusten avulla. Tartunnan toimivuutta voidaan testata muun
muassa ulosvetokokeella, jonka avulla voidaan tarkastella liukumaa ja maksimi-
kuormaa. Mita parempi tartunta, sita pienempi liukuma. Betonin lujuus (erityisesti
vetolujuus) vaikuttaa tartuntaan. Liukuma on lahes verrannollinen harjapinta-alan
kaannoéslukuun. Suuri harjapinta-ala tarkoittaa, ettd liukuma on pieni. Mita pie-
nempi liukuma on, sitd pienempi on halkeamaleveys. (Betonitekniikan oppikirja
2018/by 201, 276)

2.2.3 BETONITERAKSEN LUJUUS

Betoniteraksen mitoituslujuus lasketaan kaavalla

_ Tk

fyd Y (1D

missa
fyk = Teraksen myotolujuus [MPa]

Ys = teraksen materiaali osavarmuusluku, yleensa 1,15

Raudoituksen suhteellinen venyma lasketaan kaavasta

Eya = A (2)

missa

&, = raudoituksen kimmokerroin



foa
'fyk
Osc

Kuvio 1: Betoniteraksen jannitys-muodonmuutoskuvio (RIL 131-2004, 29)

2.3 BETONI

Betonin tarkeimpia ominaisuuksia ovat sen hyva puristuslujuus ja sailyvyys. Be-
toni saadaan kestamaan sille kohdistuvat rasitukset suhteuttamalla sen ai-
nesosia. Puristuslujuus vaihtelee lujuusluokan mukaan. (Betonitekniikan oppi-
kirja 2018/by 201, 85)

Betonin lujuusluokan symbolina kaytetaan Eurokoodissa C (cylinder) -kirjainta.
Esimerkiksi C30/37 merkinnassa 30 tarkoittaa ominaislieridlujuutta (f.;) ja 37
ominaiskuutiolujuutta (f.x cupe). Molempien yksikkd on MN/m?. fo. rakenne ta@s
maaraytyy kuormitusalueen muodosta, mitoista ja mittasuhteista. (Betoniteknii-
kan oppikirja 2018/by 201, 85-86)
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Kuvio 2. Koekappaleen muodon vaikutus betonin puristuslujuuteen (Betonitek-
niikan oppikirja 2018/by 201, 86)

7

< -f;:,rakerme ~ accj;
0,85

Betonin puristuslujuuden keskiarvo 28 vrk iassa (f.,,=puristuslujuuden keskiarvo)

lasketaan kaavalla

fom = fc + 82 3)

Puristuslujuuden mitoitusarvo f,; lasketaan kaavalla

fea = acc * ];—" (4)

c

Y. = betonin materiaaliosavarmuusluku, yleensa 1,5
acc = betonin puristuslujuuskerroin, suomessa on sovittu kaytettavan sen arvona
0,85

Betonin vetolujuus on noin 1/10 betonin puristuslujuudesta, mutta mitoituksessa
kaytettava betonin vetolujuus noin 5-8% puristuslujuudesta. Betonin vetolujuus
suhteessa betonin puristuslujuuteen on pienemmissa lujuusluokissa 8%, kun

taas korkeissa lujuusluokissa 5%.
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Betonin keskimaarainen vetolujuus 28 vuorokauden iassa lasketaan betonin lu-

juusluokan mukaan kaavalla

2 MN2
foom = 03 * Fod kaun f < 50 78 (®)
ja
MN?
fetm = 2,12 xIn % (1+ 0,1 # fo) kun fpe > 50 — (6)

Kaavoista saatava arvo on vetolujuuden keskiarvo. Ominaislujuuden alaraja-arvo

(5%) lasketaan kaavasta
fctk,0,0S = 0,7 * ferm (7)

Ja ylaraja-arvo (95%) kaavasta

fctk,o,95 = 1,3 * ferm (8)

Ylaraja-arvoa kaytetaan vain harvoin, ja alaraja-arvo on yleensa yksinkertaistettu

kaavoissa jattamalla prosenttiosuutta esittava luku 0,05 pois.

Murtorajatilamitoituksessa vetorasitus otetaan vastaan betoniteraksilla, mutta be-
tonin vetolujuutta kuitenkin kaytetaan leikkaus- ja ankkurointimitoituksessa.

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

feta = act * feip 0,05
Ye

9)

jossa

Y. = betonin materiaaliosavarmuusluku

act = betonin vetolujuuskerroin, Suomessa on sovittu kaytettavaksi sen arvona
1,0. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 89-91)
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Kuvio 3. Betonin jannitys-muodonmuutoskuvio (SFS-EN 1992-1-1/2015, 35-37)

Taulukko 1. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Betonin lujuusiuokka

o 12 [ [20 30 |35 40 |45 55 80 |70 B0 |90
(MPa)

o 15 |20 |25 a7 |45 50 |55 87 75 |85 %5 108
(MPa)

fom(MPa) |20 |24 |28 38 |43 48 (53 |58 63 68 B8 |98
fanMPa) (16 |19 [22 |26 |29 [32 [3as [38 [4d 42 |44 |48 |48 |50
o 026 14 (13 [15 |18 [z0 [22 J25 |27 [28 |30 [a1 |32 |34 |as
(MPa)

a0 20 |25 |29 |33 |38 |42 |48 |48 |53 |55 |57 |60 |e3 |e6
(MPa)

E.n(GPa) |27 |20 |30 |31 |33 |34 as |as |a7 38 39 |4 42 |44
Eet (%) 1,8 |19 [20 |21 [a2 [225 |23 [24 [245 |25 |28 |27 [28 |28
Eout (%) |35 32 [30 |28 |28 |28
Egp (%) 20 22 23 24 25 26
Eo2 (%) |35 31 |29 |27 [28 |28
n 20 175 |16 |145 |14 |14
£ca (%) 1,75 1.8 1,9 20 2,2 23
o3 (8) |35 31 |28 |27 |26 |28

Betonin lujuus- ja muodonmuutossuureista on tehty myos taulukko, joka helpot-

taa mitoitusta kasin laskettaessa. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 30)
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3 TERASBETONIN SAILYMINEN

3.1 KAYTTOIKA

Kayttoialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka ajan terasbetonirakenteen on sailytet-
tava rakenteelliset ominaisuutensa. Rakenteen tulee toisin sanoen kestaa suun-
nitellun kayttdian verran ilman, etta siihen tulee korjaustarvetta. Rakenteen tultua
kayttoikansa paahan, voidaan kayttoikaa pidentaa korjaustoimenpiteilla. (Betoni-
tekniikan oppikirja 2018/by 201, 99)

Jotta rakenne voidaan suunnitella niin, ettd se kestaa suunnitellun kayttdian, on
tiedettava ympariston olosuhteet, rakenteelle asetettu kayttoika vaatimus ja oleel-
liset rakenteen tiedot. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 136)

Yleisimmat tekijat, jotka vaikuttavat terasbetonirakenteissa raudoitteen kayt-
toéikdan ovat: karbonatisoituminen, kloridit ja betonipeitepaksuus. Betonin kayt-
téikaan vaikuttavia tekijéita ovat: betonin lujuus, laatu, huokosrakenne, vesi/se-
menttisuhde.

Karbonatisoituminen on hiilidioksidin ja sementin ainesosien reaktiosta aiheutuva
betonin emaksisyyden pieneneminen. Tama johtaa siihen, ettei betoni suojaa
enaa betoniteraksia korroosiolta.

Kloridit aiheuttavat myos korroosiota paastessaan kosketuksiin betoniteraksien
kanssa. Yleisimmin kloridirasitusta on suolattavien teiden Iaheisyydessa (sillat,
parkkihallit) ja meriveden kanssa kosketuksiin joutuvissa terasbetonirakenteissa.
Erityisesti kloridirasitukselle altistuvissa terasbetonirakenteissa taytyy kiinnittaa
huomiota riittavan pieniin halkeamavaleihin, jotta kloridipitoinen vesi ei paasee
halkeaman kautta betoniteraksien kanssa kosketuksiin.

Pakkasrapautuminen on Suomessa merkittava tekija betonirakenteille. Se muun
muassa heikentaa betonin lujuutta, aiheuttaa siihen halkeilua ja lohkeilua, ja tata
kautta ilman lapaisevyyden lisdantymista. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201,
108-116)
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Kemialliset vauriotekijat

Mekanismi

Vaikutus |

Pehmead vesi

Happo

Happo

Happamat kaasut:
hiilidioksidi, rikki- ja
typpioksidit

Kloridit

Aktiivitilassa olevat
terdstangot + happi + vesi

Jannitys, kloridit
Sulfaatit, merivesi,

maapera
Alkalit, silikaattikiviaines

Alkalit, karbonaattikiviaines

liukeneminen
liukeneminen
neutraloituminen
neutraloituminen
karbonatisoituminen

passiivikalvon rikkoutuminen
korroosio

jannityskorroosio
(vetyhaurastuminen)
kiteytymispaine
kemialliset muutokset
alkali-piihapporeaktio
alkali-silikaattireaktio
karbonaattireaktio

betonin raupautuminen
betonin raupautuminen
teraskorroosion aktivoituminen
teraskorroosion aktivoituminen
mikrorakenteen epdedullinen
muuttuminen

terdskorroosion aktivoituminen
terdstankojen paisuminen,
pinta-alan ja tartunnan
menetys

janneraudoitteiden
katkeaminen

betonin paisuminen

betonin rapautuminen

betonin paisuminen

betonin rapautuminen

betonin paisuminen

betonin rapautuminen

Kuvio 4. Betonin kemiallisia vauriotekijoita, vauriomekanismit ja niiden vaikutuk-
set (Betonitekniikan oppikirja/By201,2018, s131)

3.2 RASITUSLUOKAT

Rasitusluokat maarittavat rakenteen betonipeitteen liséksi myos betonin minimi

sementtimaaran per kuutio, maksimi vesi/sementtisuhteen, sementin laadun

seka seosaineiden tarpeen ja niiden rajoitukset. Rasitusluokat tulee valita tark-

kaan, jotta ne vastaavat rakenteelle kohdistuvia rasituksia ja olosuhteita. Vaara

rasitusluokka saattaa huonontaa rakenteen laatua ja aiheuttaa lisakustannuksia.
(Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 137)



Taulukko 2. Rasitusluokat standardin EN 206-1 mukaisesti (RIL 202-2011/by

61, 26)
Luokan Ympdriston kuvaus Opastavia esimerkkejd paikoista, joissa
merkinta rasitusluokka voi esiintya

1. Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0

Raudoittamaton tai metal-
liosia sisdltdmaton betoni
kaikissa ymparistoissd, lukuun
ottamatta niitd, joissa esiintyy
jaadytys-sulatus- tai kulutus-
rasitusta tai kemiallista rasi-
tusta. Raudoitettu tai metallia
sisdltdvd betoni hyvin kuivissa
olosuhteissa

Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus
on hyvin alhainen

2. Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

xXC1

Kuiva tai pysyvdsti madrka

Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus
on alhainen

Pysyvasti vedenalainen betoni

XC2

Markad, harvoin kuiva

Betoni, joka on pitkdan kosketuksissa
veteen

Useimmat perustukset

XxC3

Kohtalaisen kostea

Betoni sisdtiloissa, joissa ilman kosteus
on kohtalainen tain suuri

Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4

Marka ja kuiva vaihtelevat

Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa
veden kanssa, mutta eivdt kuulu rasitus-
luokkaan XC2

15



Taulukko 3. Rasitusluokat standardin EN 206-1 mukaisesti (RIL 202-2011/by

61, 26)
Luokan Ymparistdn kuvaus Opastavia esimerkkejd paikoista, joissa
merkinta rasitusluokka voi esiintyd

3. Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman
sisdltdmille klorideille

xD2 Markd, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille teolli-
suusvesille

XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoi-

sille roiskeille, jalkakdytavat

Paikoitustalojen laatat

4. Meriveden kloridien aiheuttama korroo

510

X51 Betoni on kosketuksissa ilman | Lahelld rannikkoa tai rannikolla olevat
kuljettaman suolan kanssa, rakenteet
muuta ei suorassa kosketuk-
sessa meriveteen

X52 Pysyvdsti veden alla Merirakenteiden osat

X53 Vuoroveden ja roiskeen vyo- | Merirakenteiden osat
hykkeelld

5. Jaddytys-sulatusrasitusjaansulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedelld kylldsty- |5Sateelle ja jdatymiselle alttiit pystysuorat
minen ilman jadnsulatusainei- | betonipinnat
ta

XF2 Kohtalainen vedelld kyllasty- | Tierakenteiden pystysuorat betonipin-
minen ja jJadnsulatusaineet nat, jotka ovat alttiina jadtymiselle ja

ilman kuljettamille jddnsulatusaineille

XF3 Suuri vedelld kyllastyminen Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaa-
ilman jaansulatusaineita kasuorat betonipinnat

XF4 Suuri vedellad kyllastyminen ja |J3dnsulatusaineille alttiit teiden ja silto-

jen kannet

Sucralle jaansulatusaineroiskeelle ja
jaatymiselle alttiit betonipinnat

alttiit merirakenteet
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Taulukko 4. Rasitusluokat standardin EN 206-1 mukaisesti (RIL 202-2011/by

61, 26)
Luokan Ympdriston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa
merkintd rasitusluokka voi esiintya
6. Kemiallinen rasitus
XAl Standardin EN 206-1 taulukon |Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen vahan aggressiivi-
nen kemiallinen ymparisto
KAZ Standardin EN 206-1 taulukon |Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen kohtalaisen ag-
gressiivinen kemiallinen ym-
paristd
XA3 Standardin EN 206-1 taulukon | Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen hyvin aggressiivi-
nen kemiallinen ymparistd
.‘_
\ 2 i
R ]
| i
4-2 s
- J- o™ .
4-6 . il ¢ Hl : |
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Kuvio 5. Eri rakenneosien rasitusluokat rakennuksessa, taulukossa 5 on esitetty

selitteet numeroiduille kohdille (https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/ra-

kenteellinen-toiminta/sailyvyys)
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Taulukko 5. Kuviossa 5 esitettyjen rakenneosien rasitusluokat (https://www.ele-

menttisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/rakenteellinen-toiminta/sailyvyys)

e [ el

4-1 x0 Walipohjat ja seindt (kulvat sisatilat)

4.3 W Llli_cnseina.. sisdkuori (kuivat sisitilat). Kosteat sis#tilat,
esim. kosteuseristamattamat pesutila yms, rakenteeat

4-3 X1 Alapohja, ensteen paalld

4.4 XC3 Alapohja, tuulettuva rakenna

4-5 xC2 Sokkell, siskuori, maan alla

4-Ba XAC3.4, XF1 Sokkelin ulkokuori

4-8b XC3.4: XD1; XF2 | Sokkelin ulkokuorl, suolarasitus "

4-T xC2 Antura

"' Sokkelin ulkokuoreen voidaan katsoa kohdistuvan suolarasituksia, kun se sijaitsee

suolatiavan tlen vilittdméssa |dheisyydessa (etdisyys tlehen < 2 m).

3.3 BETONIPEITE

Betonipeitteella tarkoitetaan raudoituksen ja betonin pinnan valista etaisyytta. Be-
tonipeitetta suunniteltaessa on huomioitava haat ja tyoterakset.

Betonipeitteen tarkoitus on suojata raudoitusta korroosiolta ja taata tartuntavoi-
mien siirtyminen raudoitteen ja betonin valilla. Oikein suunniteltuna, raudoitettu
betonirakenne sailyy pitkaan ja kestaa tulipalotilanteissa riittdvan kauan. (Betoni-
tekniikan oppikirja 2018/by 201, 268)

Betonipeitekerroksen paksuus valitaan rakenteen rasitusluokan, suunnitellun
kayttdian ja palonkestavyysvaatimuksen perusteella. (Betonitekniikan oppikirja
2018/by 201, 268)
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Betonipeitteen minimiarvo on suurin kolmesta arvosta

Cmin = MAX [Cmin,b; Cmin,dur; 10 mm] (10)

jossa

Cminp = betonipeitteelle vaadittu vahimmaisarvo
Cminaur = ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisvaatimus

10 mm = tangon halkaisija (RIL 202-2011/by 61, 27)

Taulukko 6. Rasitusluokkien asettamat betonipeite vaatimukset
(https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/rakenteellinen-toiminta/sailyvyys)

Ympiinstéolosuhteista johtuva betonipeitteen vihimmiisarvovaatimus ¢ . (mm)
Kriteen Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 Xl XC2 XC4 XD X5l XDz XD3
XC3 X523
Belonileras 10 10 20 25 30 30 35 40
Jinneteris 10 20 30 35 40 40 45 S0
100 vuoden
suunmnitelin Kivi- +0 H) +5 +5 +5 +5 +5 =5
toiki
Lujuusluokka C20v25 | C3W3T | C3545 | C35/45 | C3545 | C40/50 | C35/45 | C45/55
=3 -5 =5 =5 =3 -5 =5 -5
RakMK B4 1- =5 =5 5 =5 5 =5 =5 =3
rakenneluokka

"' Jos rakenteen suunniteliu kiytidiki on 100 vuotta, on myds muut sdilyvyysvaatimukset tarkistetfava RakMEK

B4 (SFS-EN 206-1 kansallinen liite) mukaisesti

Tangon ja betonin valisen tartunnan vaatima betonipeite maaritelldan erikseen
jokaiselle tankopaksuudelle. Sailyvyyden vaatima betonipeite taas maaritellaan
rakenteessa ulointa raudoitusta Iahimpana olevan betonipinnan mukaan. Esimer-
kiksi palkeissa ja pilareissa paateraksilla on hakojen halkaisijan verran enemman

betonipeitettd, kuin hakasilla. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 269)
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e I~
pastangon tarturman | | () Cps
vaatima pintaan | g~—

I | 'Y Coinbn
haan tartunnan b
vaatima pinta I :
|
Sailyvyyden |
vaatima pinta 1€ min, dhur
: i
Toteutetavapinta |Ac, 1 __

Kuvio 6. Tartunnan vaatiman betonipeitteen maarittaminen (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by 211)

Betoniteraksen eli harjatangon harjat muodostavat vaarnoja, jotka estavat liuku-
mista ja siirtdvat voimia betonille. Betonipeitteen on oltava riittavan suuri, koska
vaarnavaikutus aiheuttaa tangon suuntaisia voimia ja myds tankoon nahden koh-
tisuoria voimia. Nama voimat saattavat lohkaista betonia, jolloin rakenne heikke-
nee ja raudoitus paasee altistumaan korroosiolle. Raudoituksella tulee olla riitta-
van suuret valit myos rakenteen sisalla, jotta betoni saadaan kunnolla tiivistettya
ja samalla rajoitettua halkaisuvoimia. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201,
266)

K 1 2 DA M T L
- . — . ——— =

Kuvio 7. Voiman siirtyminen harjatangon harjojen muodostamien vaarnojen
avulla (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 266)

Valutyolla on suuri merkitys rakenteen toiminnan kannalta. Betoni tulee valaa tii-
viisti niin, ettd se ymparoi kaikki tangot. Tiheasti raudoitetuissa rakenteissa voi-
daan tarvittaessa niputtaa tankoja, jotta saadaan riittdvasti tilaa valun ja tiivista-

misen onnistumiseksi.
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Tartunnan vaatiman betonipeitteen vahimmaisarvo erillisilla tangoilla on yhta

suuri kuin tangon halkaisija [mm]

3= Cmin,b

ja tankonipuilla tangon ekvivalenttihalkaisija [mm]

Qn = Cmin,b

(11)

(12)

Maksimi raekoon ollessa suurempi kuin 32 mm, kasvatetaan minimi betonipei-

tetta 5 mm:lla.

Raudoitustankoja voidaan niputtaa maksimissaan kolmen tangon nippuihin. Ni-

putetuilla tangoilla tulee kuitenkin muistaa, ettd halkeilutaipumus kasvaa. Tan-

konippua kasitellaan mitoituksessa samansuuruisena kuin poikkileikkaukseltaan

saman kokoista yksittaista tankoa. Tangon ekvivalentti halkaisija @,, saadaan las-

kettua nipussa saman paksuisille tangoille kaavasta

missa

n,= tankojen maara

Eripaksuisille tangoille ekvivalentti halkaisija saadaan laskettua kaavasta

212 A
@n:/zs
T

Y. A= tankojen yhteenlaskettu pinta-ala

missa

Nipun ekvivalentti halkaisija saa olla maksimissaan 55 mm.

(13)

(14)

Tankovalin vahimmaisarvo a,,;,, maaritellddn seuraavan kaavan mukaan (Beto-

nitekniikan oppikirja 2018/by 201, 267)
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@ tai @,
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Kuvio 8. Raudoitustankojen valit ja betonipeitteen vahimmaisarvot (Betoniteknii-
kan oppikirja 2018/by 201, 268)

Rakenteen kayttoikamitoituksessa kaytetaan betonipeitteen vahimmaisarvoa
[C .in] ja rakenteen kantavuutta suunnitellessa kaytetaan betonipeitteen nimellis-

arvoa kayttaen [C,,om].

Betonipeitteen nimellisarvo lasketaan kaavasta

Crom = Cmin + ACqey (15)

missa

AC 4., = suunnittelussa huomioon otettava mittapoikkeama (Betonitekniikan oppi-
kirja 2018/by 201, 269)
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Mittapoikkeama AC,.,, on muottipintaa vasten valettaessa 10 mm. Epatasaisille
pinnoille (esim. pesubetoni) on viela lisattdva betonipeitteen vahimmaisarvoon
vahintaan 5 mm.

Muita epatasaisia pintoja (esimerkiksi tasausvalu tai kova eriste) vasten valetta-

essa mittapoikkeama lasketaan kaavasta

ACdev = Cpin T+ 10 mm (16)

muissa tapauksissa mittapoikkeama lasketaan alustan laatu huomioon ottaen

kaavasta

AChey = Crin + (ACdev) 17)

jossa (AC,.,) saadaan alla olevasta taulukosta. (RIL 202-2011/by 61, 29)

Taulukko 7. Betonipeitteen mittapoikkeama eri laatuisilla alustoilla (RIL 202-
2011/by 61, 29)

Alustan laatu AcCdey

Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja lineaaris et raudoitusvalikkeet 20 mm
Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja pistemaiset raudoitusvalikkeet 30 mm
Tasattu, mutta tiivistamatsén hiekka, tai sora ja lineaariset raudoitusvélikkeet (esim. paalulaatta) 30 mm
Tasattu mutta tiivistamaton hiekka, tai sora ja pistemaiset raudoitusvalikkeet (esim. paalulaatta) 40 mm

Elementeissa sallitaan pienemman mittapoikkeaman kayttaminen, jos se on teh-
taan sisaisen laadunhallintajarjestelman mukaan hyvin perusteltua ja tehdas on
ulkopuolisen laadunvarmistuksen piirissa. TyOmaalla voidaan kayttaa alle 10
mm:n mittapoikkeamaa toteutusluokassa 3 ja toleranssiluokassa 2. Alle 5 mm:n

mittapoikkeamaa ei saa kayttaa. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 269)
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4 TERASBETONIPALKIN MITOITUS MURTORAJATILASSA

Paaaiheena tassa opinnaytetyossa on palkin paaterasten ankkurointimitoitus, jo-
ten palkin mitoituksessa kaydaan lapi vain Eurokoodi 2:ssa esitetty yksiaukkoisen
palkin taivutus- ja leikkausmitoitus. Mitoituksessa kasitelladn pelkastaan palk-

keja, joiden poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen.

4.1 MITOITUS TAIVUTUKSELLE

Ennen taivutusmitoitusta tulee selvittda palkkiin kohdistuva taivutusmomentti
MEd, jonka perusteella mitoitetaan palkin taivutuskestavyys MRd.
Taivutusmomentti on tasaisesti kuormitetulla yksiaukkoisella palkilla
suurimmillaan palkin keskella, epatasaisilla kuormilla suurin taivutusmomentti on
laskettava tapauskohtaisesti. Taivutusmomentti syntyy yksiaukkoisella palkilla
palkin alapintaan tukien valiin, kun taas jatkuvilla palkeilla se on yleensa

suurimmillaan keskituella palkin ylapinnassa.

Taivutuskestavyyden tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin palkin mitoittava tai-

vutusmomentti. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 100).

Tasta saadaan muodostettua mitoitusehto

Mgy = Mgq (18)

Terasbetonipalkin taivutusmitoituksessa oletetaan, ettd vetopuolen raudoitus
myo6taa. Taman takia raudoitusmaara taytyy rajoittaa, jotta ehto toteutuu. Kun
palkin raudoitus mitoitetaan suurimmalla sallitulla raudoitusmaaralla, kutsutaan
sitd tasapainoraudoitetuksi (4g,). Maksimi raudoitusmaaran raja-arvo voidaan
mitoittaa myo6tolujuuden ominais- tai mitoitusarvolla. (Betonirakenteiden suunnit-

telun oppikirja osa 1/by211, 94)
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Kuvio 9. Taivutusrasitetun TB-palkin venyma ja jannitysjakaumat (Betoniraken-

teiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 94)

Ylla olevassa kuvassa on esitetty betonin puristusvyohykkeen todellinen muoto
ja Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa kaytettava suorakaiteen muotoinen pu-
ristusvydhyke. Tama menettelytapa yksinkertaistaa mitoitusta. Kuvassa esitetyt
suureet selitetaan mitoituksen kulun yhteydessa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty mahdolliset betonin murtumiskohdat ympy-
roidyissa kohdissa. Palkki voi murtua puristetulla reunalla tai pintakeskiossa. (Be-

tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 94)

puristus veto

Kuvio 10. Palkin venymat murtorajatilassa (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja osa 1/by211, 95)

Alla olevassa taulukossa on esitetty palkin puristusvyohykkeen koon mitoituk-
sessa kaytettavat kertoimet. Kertoimien arvo riippuu betonin lujuudesta. Normaa-
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lilujuusbetoneilla kertoimet ovat vakioita ja korkealujuusbetoneilla kertoimet las-
ketaan taulukossa esitetyista kaavoista. (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja osa 1/by211, 95)

Taulukko 8. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 95)

50 MPa < £4< 90
£4< 50 MPa MPa
fex —50
a 0,8 0,8 - 400
fex —50
n 1,0 Lo- 200

Betonin puristusvydhykkeen kestavyys lasketaan kaavasta

Nge = nfcabAX (19)

missa

n = taulukosta saatava kerroin

fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

b = palkin leveys

A = taulukosta saatava kerroin

X = puristusvyohykkeen korkeus palkin ylareunasta poikkileikkauksen
neutraaliakseliin mitattuna.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 96)

Palkin vedetyn puolen raudoituksen vetokestavyys lasketaan kaavasta

Ngs = fydAs (20)

missa

fya = raudoituksen mitoitus myGtolujuus [MPa]

A, = veroraudoituksen poikkipinta-ala [mm?]



27

Palkin poikkileikkauksessa puristusvoimaresultantti ja vetovoimaresultantti tulee
olla samansuuruisia, jotta voimatasapaino tayttyy. Tama saadaan kirjoitettua

muotoon
Nge = Ngs (21)
joka voidaan kirjoittaa myos muotoon

AX As Jya (22)
d  bdnfe
missa

d = raudoituksen painopisteen etaisyys palkin ylareunaan (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 94, 96)

Seuraavaksi lasketaan palkin tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus S,
mekaaninen raudoitussuhde w ja geometrinen raudoitussuhde p. Nama suureet

saadaan laskettua kaavoista

p=2, (23)
AX
p=— (24)
_ fyd
©=p nfcd (25)

Puristusraudoittamattomassa palkissa puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus
B ja mekaaninen raudoitussuhde w ovat yhta suuria. Tama voidaan kirjoittaa

muotoon (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 97)

B =w (26)
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Palkin puristusvydhykkeen puristuskestavyys Mg, ja taivutusraudoituksen kesta-
vyys My, saadaan laskettua kaavoista (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 97)

Mg = Np.z = nfoqbAXz (27)
Mgs = Npgz = fyaAsZ (28)

Palkin poikkileikkauksessa muodostuvan puristuspinnan resultantin ja veto-
raudoituksen vetokestavyyden valisen voimaparin etaisyytta kutsutaan sisaiseksi
momenttivarreksi z.

Sisdinen momenttivarsi saadaan laskettua kaavasta
z=d (1 _ E) (29)

Missa d= poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Tehollinen poikkileikkaus saadaan laskettua kaavasta

1,10
d=h-— Chom — 1,1@}1 - T (30)

missa

h = palkin korkeus [mm]

Cnom = betonipeite [mm]

@, = hakojen halkaisija [mm]

@ = paaterasten halkaisija [mm] (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 98)

Sijoittamalla momenttivarsi z puristusvyohykkeen puristuskestavyyden kaavaan

ja pyorittelemalla yhtaloa saadaan laskettua suhteellinen momentti u kaavasta

"= nfzzcdz =p(1- E) (D
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eli

B
w=p(1-5%) (32)
Tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeus voidaan nyt laskea kaavasta
B=1-/1-2u (33)

Tasapainoraudoitetun palkin poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus saa-
daan laskettua puristusvyohykkeen korkeuden (X) ja tehollisen korkeuden (d)

avulla.

(34)

missa
E:,= 0,0035 = betonin murtopuristuma

&= raudoituksen kimmokerroin

Kayttamalla edelliseen kaavaan (34) tehollista puristusvyohykkeen korkeutta,
voidaan kaava (35) kirjoittaa muotoon (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 98)

X Ecu
=1==2 )
p d Ecu + &

< Bmax = 0,7Bpa (35)

Rakenne mitoitetaan 70% tasapainoraudoitusta alhaisemmaksi, jotta muodon-
muutokset (murtuminen) havaitaan selkeasti ennen murtumista.
Tasapainoraudoituksen maksimi raja-arvo lasketaan kaavasta (Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 99-100)

gcu

=A== 36
bra =255 (36)

jossa
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&,q = raudoituksen murtovenyma

Palkin taivutusmomentin MEd vaatima vetoraudoituksen poikkipinta-ala saadaan
laskettua kaavasta

Tlfcd

A, = wbd
* fyd

(37)

Paaterasten yhteen laskettu poikkipinta-ala taytyy olla suurempi kuin vaaditun
raudoituksen pinta-ala (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211,
101)

AS < As,toteutunut (38)

4.2 MITOITUS LEIKKAUKSELLE

Yksiaukkoisella terasbetonipalkilla suurimmat leikkausvoimat syntyvat tukien
laheisyyteen. Tasaisesti kuormitetulla palkilla molemmilla tuilla on yhta suuret
leikkausvoimat, epatasaisesti kuormitetuilla palkeilla leikkausvoimat ovat tuilla
erisuuruiset. Jatkuvilla palkeilla suurin leikkausvoima syntyy yleensa valituelle.
Paavetovoimat ovat lahes kohtisuorat palkin korkeus suunnassa, nama voimat
otetaan vastaan kokonaan leikkausraudoituksella (hakasilla). (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 129.)
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Kuormitus
q(x)
ry A Al AR / y A ‘_x
i ¢
T
Y
Paajannitykset puristus

Kuvio 11. Paajannitykset tasaisella pintakuormalla homogeenisessa
suorakaiteen muotoisessa palkissa (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 131.)

Leikkausmitoituksessa tulee ensin selvittda palkkia rasittava leikkausvoima Vg,
jonka tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin palkin leikkausraudoituksen
kestavyys Vz,s. Tasta saadaan muodostettua mitoitusehto (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1 2013/by211, 140

Vras = Via (39)

Palkki mitoitetaan leikkaukselle ristikkomallin avulla. Palkissa ajatellaan olevan
veto- ja  puristussauvoja.  Pystysuuntaisina  vetosauvoina  toimivat
leikkausraudoitukset eli hakaset, ja puristussauvoina kuvitteelliset vinot, uuman
levyiset betonisauvat. Yksiaukkoisen palkin ylapinta on kokonaan puristettu ja
alapinta vedetty, alapinnan vetosauvana toimii taivutusmitoituksessa mitoitetut

paaterakset.
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Kuvio 12. Ristikkomenetelman mukainen ristikkorakenne (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1 2013/by211, 135)
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Kuvio 13. Ristikkomenetelmassa kaytettavat voimasuureet (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013/by211, 135)

Kuvion (13) ristikkomallia apuna kayttden saadaan muodostettua kaava, jolla
saadaan selville suorakaidepoikkileikkauksen muotoisella palkilla kriittisessa vi-

nossa leikkauksessa raudoitukselle myotohetkella kehittyva voima
_ Asw
Frsw = fywd Tz(cote + cota) (40)

missa

fywa = leikkausraudoituksen myo6tolujuus [MPa]
s = leikkaushakojen jakovali [mm]
A, = Leikkausraudoituksen poikkipinta-ala [mm?]

a = hakojen kulma palkin pituus suuntaan nahden
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6 = puristussauvan kulma. Suomessa puristussauvan kulmana kaytetaan paa-
saantoisesti 21,8 astetta, mutta sille on my0os asetettu raja-arvot (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013/by211, 134, 136)

21,8° < 0 < 45° (41)
Edellisesta kaavasta laskettu voima on sama, kuin leikkausraudoituksen suun-

nassa vaikuttava voima. Tasta voimasta saadaan laskettua pystysuuntainen leik-

kausvoima Vp, s kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211,
135-136)

A
Vras = fywa %Z(cote + cota) sina = Vgy (42)

jossa

sisdinen momenttivarsi z lasketaan leikkausmitoituksessa kaavasta
z =0,9d (43)

Suomessa leikkausraudoitus suunnitellaan paasaantoisesti pystyyn (a = 90°),

jolloin leikkauskestavyyden kaava (42) voidaan sieventaa muotoon
_ Asw
VRd,s - fywd TZ(COt 0) = VEd (44)

Puristussauvan puristuskestavyys lasketaan kaavasta (Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja 2013/by211, 136)

Frac = Vfeabywz cos 6 (45)

missa

b,,= palkin uuman leveys kapeimmalta kohdalta [mm]

v = puristussauvan puristuslujuuden pienennys kerroin, jolla ehkaistaan betonin
halkeilua. Kerroin lasketaan kaavasta (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja
osa 1/by211, 137)
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fex ) (46)

v=06 (1 ~ 250 MPa

Palkin uuman pystysuora puristusmurtokestavyys saadaan laskettua vinon puris-

tussauvan murtokestavyydesta kaavalla
Vramax = Vfcabwz cos8sinf (47)

joka voidaan kirjoittaa muotoon (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa
1/by211, 137)

Vfcabwz
V = 48
Rdmax =119 + cot (48)

L b\w " v V. I/V
td - —Rd__yf b zcost
sind Jeaby

Kuvio 14. Puristussauvan kestavyyden laskenta, kun haat ovat 90 asteen kul-

massa (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 137)

Leikkausraudoituksen ollessa vinossa, lasketaan puristussauvan kestavyys

kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 138)
Vramax = Vfeabwz (cot@ + cota)sin?6 (49)

joka voidaan kirjoittaa myds muotoon

cotf + cota

_ 50
1+ cot?0 (50)

VRd,max = vfcdbwz
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Kuvio 15. Puristussauvan kestavyyden laskenta, kun haat ovat vinossa (Betoni-

rakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 137)

Suurentamalla puristussauvan kulmaa, on lisattava leikkausraudoitusta, jolloin
saadaan parannettua leikkauskestavyytta.
Yli 45 asteen kulmalla, leikkausraudoituksen lisaaminen ei enaa paranna

leikkauskestavyytta. (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 139)

Jos tiedetaan leikkausraudoituksen kestavyys ja halutaan tietaa puristussauvan
kulma, voidaan se laskea kaavasta (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa
1/by211, 140)

vf.;Sb
0 = arc cot A -1 ,21,8° < 0 < 45° (51)
fywaAsw sina

4.2.1 LEIKKAUSRAUDOITUKSEN MITOITUS

Palkin vaadittu leikkausraudoitus A,, saadaan kaavasta (Betonirakenteiden

suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 140)

Asw > VEd
s zfywa(coté + cota) sina

(52)
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Terasbetonipalkeissa kaytetdan yleensa kaksileikkeisia leikkausraudoitteita eli
umpihakoja ja taivutettuja U-hakoja. Hakajaon tulee olla pienempi tai yhta suuri

kuin laskettu hakajako. Hakajako lasketaan kaavasta

Agy .
s < V_nywd (cot@ + cota) sina (53)
Ed

Puristusmurtokestavyys tulee mitoittaa niin, ettd mitoittava leikkausvoima Vz; on

pienempi tai yhta suuri kuin puristusmurtokestavyys. Tama lasketaan kaavasta

cotf + cota

1 + cot?9 'VEd = VRd,max (54’)

VRd,max = Vfcabwz
Eurokoodin mukaan terasbetonipalkeilla tulee aina asettaa vahimmaisleikkaus-

\/%

fyk
MPa

raudoitus. Tama saadaan kaavasta

Sw

> 0,08b,, sina

(55)

Edellisesta kaavasta (55) saadaan pydriteltyd kaava, josta selviad vahimmais-
leikkausraudoituksen hakavali.

fyk
ASW MPa (5 6)

s <
0,08b,, sina ’fck
MPa

Leikkausraudoituksen hakavali ei myoskaan saa olla liian suuri.

Suurin sallittu hakavali s,,,, saadaan kaavasta (Betonirakenteiden suunnittelu
oppikirja osa 1/by211, 141)

Smax = 0,75d(1 + cota) (57)
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5 PAIKALLINEN PURISTUS

Terasbetonipalkkia kuormittaa usein pilarilta tuleva pistekuorma, jolloin palkin

pistekuormakestavyys Fr4,, On tarkistettava kaavasta

’A
Fray = Acofcd AC1 < 3'0deACO (58)
c0

missa

Ao = kuormitusalue

A.1 = suurin mitoituksessa kaytettava jakauma-alue, joka on saman muotoinen
kuin A.

fea = betonin puristuslujuuden mitoituslujuus

/ - kuorman vaikulussuora

h 2 (b,-b)ja
s [:da _d|}

Kuvio 16. Paikallisen puristuksen mitoitusalueiden jakautuminen (RIL 202-
2011/by 61, 47)

Kuorman jakautumiskartion korkeuden tulee olla kuvion (16) ehtojen mukainen.
Jakautumiskartio muodostuu pistekuorman keskilinjaa pitkin kuvan mukaisesti.
Jos poikkileikkauksessa vaikuttaa useampi puristuskuorma, ei kuorman jakautu-
misalueet saa limittya keskenaan. (RIL 202-2011/by 61, 47)
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Halkaisuvoima, jolle raudoitus mitoitetaan, lasketaan ylla olevasta kuviosta kat-

sottuna b-suunnassa kaavasta

b
F,, = 0,25F, (1 - —1> (59)
b,

missa

F,; = pistekuorman mitoitusarvo
d-suunnan halkaisuvoima lasketaan kaavasta (RIL 202-2011/by 61, 48)

dy
F,, = 0,25F, (1 - d—) (60)

2
Tarvittava lisaraudoitus halkaisuvoimille voidaan laskea kaavasta

F,
As,vaad = fLZ (61)
y

Paikallisen puristuksen kaavaa soveltaen voidaan myods laskea ankkurointikap-

paleen ankkurointikapasiteetti, joka otetaan huomioon ankkurointimitoituksessa.
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6 RAUDOITUKSEN ANKKUROINTI

Betonin vetojannityksen ylittyessa betoni halkeaa, jolloin raudoituksen tehtava on
siirtaa voimat halkeaman yli. Raudoituksen taytyy ankkuroitua riittavan pitkalle
halkeaman molemmille puolille. Ankkurointi perustuu tangon ja betonin valiseen
tartuntaan. Ankkurointi on rakenteen toiminnan kannalta ehdottoman tarkeaa.
(Betonitekniikan oppikirja 2018/by 201, 266)

Merkittavin tangon tartuntalujuuteen vaikuttava tekija on tangon pinnan laatu. Si-
ledlla tangolla on huonoimmat tartuntaominaisuudet ja harjakuvioisella tangolla
parhaimmat. Tartuntalujuuteen vaikuttaa myos raudoitteen sijainti, valusuunta ja
raudoitetta ymparoiva poikittainen jannitys.

Tangon halkaisijalla on vaikutus ankkurointikestavyyteen. Pienien tankojen ai-
heuttama halkaisuvoima on suhteessa pienempi suuriin tankoihin verrattuna. To-
sin pienilla tangoilla tangon halkeaman venyma on suurempi kuin suurilla tan-

goilla. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 463)

Terasbetonipalkissa on kahdenlaista ankkuroitumistilannetta. Alla olevasta ku-
vasta nahdaan, etta ankkuroitumista tapahtuu palkin keskella, jossa raudoitus
jatkuu usean halkeaman yli. Palkin paassa raudoitus ankkuroituu tuelle. Tuella
raudoitus on vietdva halkeamattomaan betoniin asti, jotta jannitykset siirtyvat be-

tonille aiheuttamatta vahinkoa.

l l

| . &
,,:J//}//t ‘ ’ 5* \,x’; SO

/4 Y
yi s T L \{ .\,‘.__

ankkuroitumisalue tartuntajannitysten alue

Kuvio 17. Ankkurointitapaukset terasbetonipalkissa (Betonitekniikan oppikirja
2018/by 201, 266)
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Palkin keskella vaikuttava voima raudoituksessa on vierekkaisissa halkeamissa
lahes yhta suuri, johtuen taivutusmomentin vahaisesta muutoksesta. Raudoituk-
sella saadaan pidettya halkeamat tarpeeksi pieninga, jotta ne eivat heikenna ra-
kenteen kayttoikaa tai ulkonakoda. Jatkoksissa tangot on limitettava riittavan pit-
kalle, jotta jannitykset ehtivat siirtymaan tangosta betoniin ja betonista toiseen

tankoon.

Tuella raudoituksen on ankkuroitava kokonaan viimeisen halkeaman kohdalla
vaikuttava voima. Raudoitus voidaan ankkuroida usealla eri tavalla: suoralla tan-
golla, ankkurointielimella tai lenkiksi/koukuksi taivutetun tangon avulla. (Betoni-
tekniikan oppikirja 2018/by 201, 266)

6.1 ANKKUROINTIMITOITUS

Ankkurointimitoitus tehdaan palkeilla yleensa tukialueilla. Raudoitukseen kohdis-
tuva voima on suurimmillaan maksimimomentin kohdalla, josta se pienenee tu-
kea pain mentaessa (momentin pienentyessa, ja raudoituksen ja betonin valisen
tartunnan vaikutuksesta). Halkeaman kaltevuudella on merkitysta raudoituksen
voimaan tuen reunalla. Mita vinompi halkeama on, sita suurempi voima raudoi-
tuksella on tuen reunalla. Halkeaman vinous riippuu puristussauvan kulmasta
seka leikkausraudoituksen maarasta ja sen kulmasta. (Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja 2013/by211, 154)
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tartuntajannityksia
halkeamavalilla

ankkurointituelle

Kuvio 18. Raudoituksen voiman siirtyminen betonille (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja 2013/by211, 154)

Raudoituksen tulee ankkuroitua tuelle niin, etta se kestaa vahintaan raudoituk-
seen kohdistuvan voiman Fy,;. Tama voima lasketaan kaavasta (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013/by211, 154-155)

a
Frg = Vig ?L = 0,5Vy4(cot 6 — cota) (62)

6.2 PAATERAKSIEN ANKKUROINTI PALKIN PAISSA

6.2.1 SUORAN TANGON ANKKUROINTIMITOITUS

Suoran tangon ankkurointi perustuu tangon ja betonin valiseen leikkausjannityk-
seen, toiselta nimeltaan tartuntajannitykseen t,. Alla olevan kuvion mukaisesti

tartuntajannitys oletetaan mitoituksessa jakautuvan tasaisesti tangon vaippapin-

nalle koko ankkurointimatkalla, vaikka todellisuudessa nain ei ole.
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Tartunta-

) g todellinen

jénnitys (1) jakautuma

£ /\ laskenta malli
I ¢

ankkurointipituus /;
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Kuvio 19. Suoran tangon ankkuroituminen (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja 2013/by211, 155)

Tartuntajannityksen suurinta arvoa kutsutaan tartuntalujuudeksi F;,.

Ankkurointivoima lasketaan kaavasta
Fp = uslpfp (63)

missa

us= tangon ymparysmitta

[, = ankkurointipituus mitattuna tuen reunasta tangon paahan (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013/by211, 155)

Tartuntalujuus betoniterakselle lasketaan tangonhalkaisijan, betonin mitoitusve-

tolujuuden ja tartuntaolosuhteiden avulla kaavasta

fra = 2,25 * NNz feta (64)

missa

n,= tartuntaolosuhteista riippuva kerroin
= 1, kun tartuntaolosuhteet ovat hyvat
= 0,7, kun olosuhteet ovat huonot

n,= tankopaksuudesta @ riippuva kerroin

1,0 Jkun @ < 32 mm

={132-0 (65)
100 Jkun @ > 32 mm
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feta = betonin vetolujuuden mitoitusarvo. Kaavassa saa kayttaa enintaan lujuus-
luokan C60/75 betonin lujuuden arvoa (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013/by211, 155-156)

Tartuntaolosuhteet ovat hyvat, jos betoniterakset ovat 45...90 asteen kulmassa
palkin pituussuuntaan nahden. Lisaksi kaikissa betoniteraksissa vallitsee hyvat
tartuntaolosuhteet, jos palkin korkeus on pienempi tai yhta suuri kuin 250 mm. Yli
250 mm korkeissa palkeissa puristuspuolen betoniteraksilla vallitsee huonot tar-
tuntaolosuhteet. YIi 600 mm korkeilla palkeilla vallitsee huonot tartuntaolosuhteet
betoniteraksilla, jotka ovat alle 300 mm palkin ylapinnasta mitattuna. Betonoinnin
suunta on myos ratkaiseva tekija tartuntaolosuhteen kerrointa valittaessa. Ku-
vassa esitetty tartuntaolosuhteet Eurokoodin mukaisesti.
+ (2]

MM LEER RN
NNANAANANNNNNNN
%_A_{.( e 250‘:_(/ -
a)45' <o <90 c) h> 250 mm Z] Betonointisuunta

ol %

VTTTIIIIIIIT TSI
: ? | s00 § (AT
h| = . = >~ |h
C 7
I 1 .
b) h< 250 mm d) h> 600 mm
a) & b) 'hyvit' tartuntaolosuhteet c) & d) vinoviivoittamaton vydhyke - 'hyvét'
kaikissa tangoissa tartuntaclosuhteet

vinoviivoitettu vyohyke - "huonot’ tartuntaolosuhteet

Kuvio 20. Tartuntaolosuhteet (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013/by211, 156)

Ankkurointimitoituksessa osoitetaan, etta ankkurointialueella voi kehittya vahin-
tdan yhta suuri ankkurointivoima (f,4) kuin laskettu ankkuroitava voima Fg,.
Tasta saadaan muodostettua kaava (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013/by211, 157)
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fra = Fga (66)

Ankkurointivoiman kaavan (63) ja edellisen kaavan (66) perusteella saadaan

muodostettua mitoitusehto

Fgq
L, = (67)
b Us fpa
josta saadaan muodostettua ankkurointipituuden perusarvon kaava
Fgg Q0
=—=—— 68
brad Usfoa 4 foa (68)
missa
@ = tankopaksuus
0sq = tangossa vaikuttava normaalijannitys, joka lasketaan kaavasta
Feq
0o =~ (69)
S

missa
A, = palkin paateraksien poikkipinta-ala [mm?]
Eurokoodissa kaytetaan ankkurointipituuden perusarvoa laskettaessa kaavan

(68) oikeaa puolta, jolloin kaava sievenee muotoon

Q Osq

lbrqa = e (70)

Lopuksi tarkistetaan mitoitusehto, jossa toteutuvan ankkurointipituuden ([,)) tulee

olla suurempi kuin ankkurointipituuden perusarvo (I, y4q)-

ly 2 lprqa (71)

jossa

[, = tuen ja ankkuroitavan tangon paan valinen etaisyys
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Jos tangon ankkurointipituus ei viela riita, voidaan kayttaa pienennyskertoimia,
joilla saadaan pienennettya ankkurointipituuden perusarvoa. Pienennyskertoimia
tulee kayttaa vain silloin, kun ankkurointipituus ei riita ilman niita. Ankkurointipi-

tuuden mitoitusarvo [, ; lasketaan kaavasta

lpa = a1a2a3a4aslb,rqd (72)

a -kertoimet saadaan alla olevasta taulukosta (9) ja niiden jokaisen arvo on
0,7...1,0 valilla. Kertoimilla a,, a3 ja a5 pienennetaan suoran tangon ankkurointi-
pituutta, mutta naiden kertoimien tulo ei saa olla alle 0,7. Kerroin a, ottaa huomi-
oon koukkujen ja lenkkien vaikutuksen. Kerroin a, ottaa huomioon hitsatut poikit-

taistangot. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 157)
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Taulukko 9. Ankkurointipituuden pienennyskertoimet (Betonirakenteiden suunnit-
telu ja mitoitus 2008/by210, 466)

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoterds puristusteras
Tankojen muoto Suora =10 oy =10
Muu kuin suora oy =0,7 J0s 64> 3 oy =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) muuten oy = 1,0
(mitan &y arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora oy =1-0,15 (¢g - D)} =10
=07
=10
Muu kuin suora Oy =1-0,15 (G4 - )¢ =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja(d)) |=07
<10
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Polkittainen Kalkkl tyypit oy=1-Ki ty=1,0
laajenemisen
P ) z07
estoraudoitus, jota el ole
hitsattu =10
padraudoifuksean
Poikittainen hitsatiu Kaikki tyypit; sijainti ja koko [0y =07 oy =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylla
estoraudoitus* tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit s =1-0,04p -
poikittaispaine =07
£10
missa
A = (mgt - Il""‘5t.n1in:|-""'a‘5

ZAz¢ poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta fpg
EAy min Polkittalsraudoituksen polkkilelikkausalan vahimmaisarvo
=0,25 A, palkellla ja O laatoilla

A yksittaisen halkaisijaltaan suurimman ankkurcidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 arvot
P polkittalspaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoltusarvon mukaista ankkurointipituutia ..

* Ks. myos kohtaa 8.6: Valttomilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona by voidaan kayttaa pienempaa arvoa Kuin i, q;, mikal tuen kohdala
on vahintaan yks| hitsattu polkittaislanka. Taman edellytetaan olevan vahintaan 15 mm tuen ulkopinnalta.

Kertoimen a, maarittelyssa tarvittava C,; voi tarkoittaa joko pieninta tankovalin

puolikasta tai
2013/by211, 158)

betonipeitetta.

(Betonirakenteiden

suunnittelun

oppikirja
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a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupaiset tangot  c¢) Lenkkipdiset tangot

cq = min (a2, ¢y, ¢) Cq=Mmin (82, ¢) Ca=C

Kuvio 21. Ankkurointipituuden pienennyskertoimien maarittelyyn vaadittavat be-

tonipeite ehdot (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 158)

Kertoimen a; maarittelyssa tarvittava K arvo saadaan alla olevasta kuvasta

L As ¢,A5, Ag ¢tsAst A ¢trAst
L i =i

K=0,1 K=0,05 K=0

Kuvio 22. Kertoimen K arvo palkeille ja laatoille (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008/by210, 466)

Kerroin a; saadaan laskettua kaavasta

1,0 — 0,04 ( ! ) _ Vea (73)
2T 0P A\MPa) P T b,

missa
b = palkin leveys

Ly = tukipinnan leveys

Ankkurointipituudelle on Eurokoodissa maaritetty minimiankkurointipituus
(Ipmin), jonka tulee aina tayttya. Minimiarvo saadaan laskettua vetovoimaa ank-

kuroitaessa kaavasta

0,3lprqa
lbg = lp min = Suurin seuraavista] 10@ (74)
100 mm

ja puristusvoimaa ankkuroitaessa kaavasta
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0,6lprqa
lba = lp min = Suurin seuraavista{ 10@ (75)
100 mm
Ankkurointipituuden tulee tayttaa mitoitusehto
lp = lpa (76)
A.l‘lr
L b
‘ bu‘ ‘
I, Mitoitusehto toteutuu
) ” ot 22
—AL,
¢ ) . J//
T
A -J .. .| i [ < 45° :
: P-ccermraninaneannn ponnas
iob, 4 . FEd

«———i I, Mitoitusehto ei toteudu
[b,rqd Ib < !bd

-—

‘ zbd

Kuvio 23. Leikkausraudoituksen maaran vaikutus ankkurointipituuteen (Betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 160)

Jos suoran tangon ankkurointipituus ei pienennyskertoimillakaan ole riittava, voi-
daan ankkurointipituutta pienentaa seuraavilla keinoilla:
a) Lisataan tuelle tuotavan raudoituksen maaraa, jos kaikkia paateraksia ei ole

tuotu tuelle.
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b) Puristussauvojen kulmaa voidaan suurentaa, jolloin leikkausraudoituksen
maara kasvaa.

c) Taivutetaan tankoja (d<20 mm), vaihtoehtoisesti voidaan myds lisata erillisia
koukkuja tai lenkkeja, jotka limitetaan paaraudoituksen kanssa.

d) Hitsataan poikittaisia tankoja parantamaan ankkurointipituutta. (Betoniraken-
teiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 159)

6.2.2 TAIVUTETUT TANGOT

Ankkurointikestavyytta voidaan parantaa taivuttamalla paaterakset koukuiksi tai
lenkeiksi, jolloin ne toimivat niin sanottuina paatyankkureina. (Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 467)

Sileilla vedetyilla tangoilla tulee aina kayttaa koukkuja tai hitsattuja poikittaistan-

koja. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 487)

Ankkurointipituutta (l,) voidaan pidentaa taivuttamalla paateraksia tuella kou-
kuiksi tai lenkeiksi. Paksujen tankojen (= 20 mm) taivuttaminen ei kuitenkaan ole
enaa kannattavaa, johtuen tangon suuresta taivutussateesta. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013/by211, 159)

Eurokoodissa on maaritetty ehto, ettd vapaalle tuelle on tuotava 25% alapinnan
paateraksista, mutta kuitenkin aina vahintaan kaksi paaterasta. Jos jatkuvalla tu-
ella alapinnan terakset katkaistaan tuen kohdalla, tulee ankkurointipituuden mi-
nimi arvon olla vahintaan alapuolella olevan kaavan mukainen (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013/by211, 193)

I, > 100 (77)

Keskituella alapinnan teraksia ankkuroitaessa koukuilla, ankkurointipituus tulee

olla vahintaan taivutustelan minimihalkaisijan @,, = 16 mm ja alle 16 mm tan-

goilla 2@,,, pituinen. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 491)
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Betoniteraksia taivuttaessa on valtettava tankojen taivutushalkeamia ja murtu-
mia. Halkaisujannityksien on myos pysyttava tarpeeksi pienina, jotta tankoa ym-
paroiva betoni ei halkea. Taivutussateella ei ole merkitysta silloin, kun

a) Taivutetun tangon paassa oleva suora osuus on maksimissaan 5@

b) Tangon taivutettu osuus ei sijaitse poikkileikkauksen reunalla, ja taivutuksen
sisapuolella on vahintaan paatangon kokoinen poikittaistanko. (Betonirakentei-
den suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 467)

Eurokoodin mukaan tankojen taivutustelan on taytettava Eurokoodin ja Betoni-
normien niille asettamat maaraykset. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
2008/by210, 468)

Taulukko 10. Eurokoodin asettamat minimi taivutustelat eri tankojen halkaisijoille
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 468)

Tangon halkaisija Taivutustelan minimi halkaisija
P<16 40¢
@>16 79

Muissa tapauksissa taivutustelan minimihalkaisija saadaan kaavasta

Fpe (1 1
D = E (a—b + ﬁ) (78)

missa
F,; = tangossa murtorajatilassa vaikuttava vetovoima taivutuksen alkuun
a, = puolet vierekkaisten tankojen keskiovalista. Kun tanko on tuen reunalla, las-

ketaan etaisyys kaavasta

ap =c+g (79)

missa

¢ = betonipeitteen paksuus [mm]
fea = betonin mitoituslujuus, kaavassa saa kayttaa enintaan lujuusluokan C60/75

betonin lujuuden arvoa
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Betoninormeissa taivutustelan halkaisija riippuu tangon halkaisijan lisaksi myos
teraksen laadusta (taivutushalkaisija @,,, on puolet taivuttimen halkaisijasta). (Be-

tonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 468)

Taulukko 11. Betoninormien asettamat minimi taivutustelat eri tankojen halkaisi-

joille ja teraslaaduille (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 469)

Teraslajit |Haat, koukut ja lenkit Paaraudoitus
4@, kun @<10
A500HW 5@, kun 10<@<20 24Q
7@, kun @=20
A700HW 49, kun §<10 34¢@
5@, kun 10<@<20
B500K 6@, kun @<12 24¢
B700K 9@, kun @<12 34¢
B600KX 6@, kun @<12 300

Eurokoodissa on esitelty minimitaivutustelat paatangoille, joihin on hitsattu poikit-
taistanko. Minimitaivutussade on 5@, kun poikittaistanko on taitoksen sisapuo-
lella. Kun hitsattu poikittaistanko on taitoksen vastakkaisella puolella, taivutus-
sade maaraytyy poikittaisen tangon sijainnin perusteella, alla olevan kuvion mu-
kaisesti. Paatanko tulee taivuttaa ennen poikittaisen tangon hitsaamista, johtuen
hitsin mahdollisesta haurasmurtumasta. Taivutustelan koko ei kuitenkaan saa
alittaa Eurokoodin ja Betoninormien asettamia minimi taivutustelan kokoja. (Be-

tonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 468)
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5@

d

d=3@: 50
d<3@
TAI HITSAUS KAAREVASSA OSASSA: 200

Kuvio 24. Eurokoodissa 2:ssa esitetyt minimi taivutushalkaisijat hitsatuissa rau-

doitteissa (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 468)

Taivutetuilla koukuilla ja lenkeilla mitoituksen kulku menee paaasiassa niin kuin
suorillakin. Lenkeissa ja koukuissa, jotka tayttavat alapuolella olevan kuvion tai-
vutetulle tangolle asettamat ehdot, voidaan ankkurointipituuden mitoitusarvo (l,4)

korvata ekvivalentti ankkurointipituudella (I, .,). On kuitenkin huomioitava, etta

ekvivalentti ankkurointipituus koskee vain vedettyja tankoja.

lb,eq =g lb,rqd (80)

missa

a; = ankkurointipituuden pienennyskertoimien taulukosta (9) saatava pienennys-
kerroin. Taivutetuilla tangoilla sen arvo on 0,7, jos betonipeite tayttaa ehdon

Ca > 3@



53

f 90° < ot < 150°

a) Muodosta riippumaton vetovoiman mldq'ohnin b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti
peruspituus |, ., mitattuna keskiviivaa pitkin ankkurointipituus

25¢

— — — p—
iy | s | | be |

c) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti €) Hitsatun poikittaistangon
ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

Kuvio 25. Ekvivalentti ankkurointipituus hitsatuille poikittaistangoille ja taivute-
tuille lenkeille/koukuille (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211,
161)

Ankkurointipituus (I, 44) mitataan tangon keskiakselia pitkin, tangon mahdolli-

sesta taivutuksesta riippumatta. On tarkeaa ottaa huomioon, etta taivutukset ja
koukut eivat paranna puristusvoiman ankkurointia. (Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja 2013/by211, 160-161)

Ekvivalentti ankkurointipituus (I, .,) mitataan alhaalla olevan kuvion (26) mukaan

alkaen etaisyydella (a) lenkin/koukun paadysta. Lahtopisteessa vaikuttaa vain
koukun ankkurointikestavyys, joka ei kesta taytta vetovoimaa. Pisteessa a + [, .4

voi ensimmaisen kerran vaikuttaa taysi vetovoima. (Betonirakenteiden suunnit-
telu ja mitoitus 2008/by210, 472)

(a) saadaan laskettua kaavasta
a=0+0,, (81)

missa
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@,, = tangon taivutusympyran halkaisija
@ = tangon halkaisija (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 469-
470)

Standardi suorakulmakoukku Standardilenkki

g90% o< 1500
Z lE::J':u::'
' thd
=5

Ib.eq
Standardi taysikoukku Hitsattu poikittaistanko

Kuvio 26. Eurokoodi 2 mukainen ekvivalentti ankkurointipituus (Betonirakentei-
den suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 470

Koukkujen ja lenkkien ankkurointikestavyys ekvivalentti ankkurointipituuden

avulla kaavasta

Fra = lpeqUsfpa (82)

missa

us= tangon ymparysmitta

ja tapauksissa, jotka eivat tayta ekvivalentti arvon kayttamisen sallivia ehtoja kaa-
vasta

Fpa = lprqatisfoa (83)
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6.2.3 HITSATUT POIKITTAISET TANGOT

Eurokoodin mukaan ankkurointipituutta voidaan pienentaa hitsaamalla ankku-
rointipituuden matkalle poikittaistankoja. Poikittaistangot toimivat myos paatyank-
kureina. Sallituille poikittaistangoille on maaritelty kuvion (25) mukainen ehto,
jonka mukaan poikittaistangon on oltava suurempi kuin 0,6. Poikittaisen tangon
on oltava myds vahintaan etaisyydella 50 ankkurointipituuden alkamiskohdasta
kuvion (25) ja (26) mukaisesti. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013/by211, 160-161)

Hitsattu poikittaistanko mitoitetaan kuten taivutetun tangon ekvivalentti ankku-
rointi. Tassa tapauksessa ekvivalentin ankkurointipituuden kaavaan (80) vaihde-
taan a, tilalle a, eli

lb,eg = a4lb,rqd (84)

missa

a, = taulukon (9) mukainen kerroin, jonka arvo on 0,7

Hitsatun poikittaistangon vaikutus voidaan ottaa huomioon myds puristuspuolen
terasten ankkurointimitoituksessa. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013/by211, 161)

500 N/mm? betoniterdstangoilla hitsin kestavyys tulee yleensa mitoittavaksi te-
kijaksi, samoin 12 mm ja sita pienemmissa paatangoissa. Hitsattujen poikittaisten

tankojen kestavyys voidaan laskea kaavasta

16As/ccd gt
@

Fpta = Fwa < (85)

missa
@, = poikittaisen tangon halkaisija <12 mm

@ = ankkuroitavan tangon halkaisija <12 mm
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Suorien tankojen ankkurointipituutta voidaan pienentaa myds hitsaamalla tangon
paahan poikittainen tanko alapuolella olevan kuvion mukaisesti. Tangon koko tu-
lee rajata tassa tapauksessa 16...32 mm valille. Hitsin laatu ja kapasiteetti on

otettava kyseisessa tapauksessa huomioon.

HHGTHH

Kuvio 27. Paaterasten ankkurointi hitsatun poikittaistangon avulla (Betoniraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 473)

Poikittaisen tangon ankkurointikestavyys F,;,; tulee olla pienempi tai yhta suuri,

kuin hitsin leikkauskestavyys Fy, .
Fyta < Fwa (86)

Hitsin leikkauskestavyyden voi laskea yksinkertaistetulla menetelmalla kaavasta

Fwa = 0,545fsa (87)
missa
A, = poikittaisen tangon poikkipinta-ala
fsa = betoniraudoituksen suunnittelulujuus
Ankkurointikestavyys F,;, lasketaan kaavasta

Fyta = 1taDt0ta < Fwa (88)

missa

l;q = poikittaisen tangon mitoituspituus, joka lasketaan kaavasta
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1,160, Jsa l, (89)

Otd

l; = poikittaisen tangon pituus
@: = poikittaisen tangon halkaisija (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
2008/by210, 473)

o:q = betonin nimellinen pintapaine, joka lasketaan kaavasta (http://www.betoni-
yhdistys.fi/medial/julkaisut/by210 korjattu_sivu_473.pdf)

_ feta = Oem

Ota < 3fea (90)

missa
o.m = ankkurointitasoon kohdistuva poikittainen paine, puristus negatiivisena
y=0,015+ 0,14 %18

X = §+ 1, missa c on betonipeite (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
t

2008/by210, 473)

Paateraksen perusankkurointipituuden 1, ,,, lausekkeessa (70) voidaan janni-
tyksen o,,; arvoa pienentaa F,.; /A, verran, kun lasketaan vahimmaisankkuroin-
tipituus ja suoran tangon osuus kestavyydesta. (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008/by210, 473)

Jos ankkuroitavan tangon molemmille puolille hitsataan samanlainen poikittainen
tanko, voidaan betonipeite-ehtojen tayttyessa ankkurointikestavyys kertoa kah-
della.

Jos kaksi tankoa hitsataan ankkuroitavan tangon samalle puolelle vahintaan etai-
syydelle 3@, kerrotaan yhden tangon ankkurointi kestavyys 1,4:11a. (Betoniraken-
teiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 474)
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J

SAMAN KOKOINEN TANKO
ANKKUROITAVAN TANGON MOLEMMIN PUOLIN

SAMAN KOKOINEN TANKO
ANKKUROITAVAN TANGON SAMALLAPUOLELLA

Kuvio 28. Hitsatut poikittaiset tangot

6.3 LEIKKAUSRAUDOITUKSEN ANKKUROINTI

Leikkausraudoitus tulee aina ankkuroida, jotta vetovoima pystyy siirtymaan beto-
nilta hakaselle. Hitsattujen hakojen hitsin leikkauslujuus tulee mitoittaa niin, ettei
ankkurointikestavyys ylita hitsin leikkauslujuutta. Leikkausraudoituksen eli hakas-

ten ankkurointi voidaan suunnitella alla olevan kuvion mukaisesti.
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(a) (b) (c) (d)
%:2 EC2 EC2
gg‘? kuitenkin
kuitenkin z70mm | 210mm
2 50 mm | 4 21,40

N
v 4

Kuvio 29. Eurokoodin mukaiset hakojen ankkurointivaatimukset (Betonirakentei-
den suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 475)

6.4 LIMIJATKOKSET

Pitkissa rakenteissa ja mutkissa, tankoja joudutaan jatkamaan limittamalla. Te-
raksessa vallitseva vetovoima siirtyy limijatkoksessa betoniin ja betonista seuraa-
vaan tankoon. Limityspituuden tulee olla riittavan suuri, jotta voima pystyy siirty-
maan tangosta toiselle, ilman, etta betonin vetolujuus ylittyy. Vetolujuuden ylitty-
essa limijatkoksen kestavyytta voidaan lisata pidentamalla limityspituutta, lisaa-

malla hakasia tai erillisella poikittaisella raudoituksella.

Fa1* Fia2™Fia

Fiar

»

IF Frd?

Kuvio 30. Limijatkoksen voimansiirtoperiaate (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008/by210, 476)
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Tyypillisesti jatkoksissa tangot jaavat liilan Iahelle toisiaan, jolloin tankojen valiin
jaava betonipeite on liian pieni, tama heikentaa voiman siirtymista tangosta toi-
selle. Vierekkaiset tangot tulisi asentaa niin, etta niiden valinen etaisyys on va-
hintdan 2d tai 20 mm. Limitettyjen tankojen vali saa olla maksimissaan 49 tai 50
mm. Kaikkia tankoja ei pida jatkaa samassa poikkileikkauksessa eika myoskaan
limittdad suurimman vetovoiman alueelle. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoi-
tus 2008/by210, 475-476)

2 0.3/, I o
—_— ) mm
d lf“‘” o E
- | - ¥ __.:'.
P T ’
220
f:_ ; € 2 20 mm R
F = ‘ 5 — .-
e ! 3 J__{-g

Kuvio 31. Vierekkaisten limijatkoksien ehdot (Betonirakenteiden suunnittelu ja mi-
toitus 2008/by210, 477)

Yhdessa kerroksessa olevasta vetoraudoituksesta saa limittdd 100% samassa
jatkoksessa, jos vierekkaisten tankojen paiden etaisyys on ylla olevan kuvion mu-
kaisesti (= 0,31,). Kahdessa kerroksessa olevia vedettyja tankoja voidaan jatkaa

50% ja puristettuja tankoja 100%.
Eurokoodin mukaan jatkospituuden mitoitusarvo [, lasketaan kaavasta

As,vaadittu (9 1)

lo = aqyaaza,asagly rqa = lomin

As,toteutunut

jossa
a; ...as kertoimet ja ankkurointipituuden perusarvo [, ,,, maaritellagn samalla

tavalla kuin ankkurointipituuden perusarvoa laskettaessa.
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As vaaaitry = vVaadittu teraksen poikkipinta-ala
As toteutunue = Valitulla terasmaaralla toteutunut teraksen poikkipinta-ala

0,36!3 lb,rqd
lo min = Suurin 150
200 mm

a¢ = Kerroin, joka saadaan kaavasta

Py

Ag = %, 1< g < 1,5 (92)

jossa P; on limijatkettujen tankojen prosenttiosuus samassa tarkasteltavassa
poikkileikkauksessa. Tankojen limijatkoksen keskikohdan tulee olla tarkastelta-
van poikkileikkauksen sisalla, jotta se lasketaan kuuluvaksi prosenttiosuuteen.
Tarkasteltava poikkileikkaus maaritellaan mittaamalla keskelta tarkasteltavaa li-

mijatkosta 0,65/, verran keskikohdan molemmille puolille.

m| O] [0] (@]

. 0,65/, | 0,65/, '
i A

Kuvio 32. Raudoituksen prosenttiosuuden maarittdminen (Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 477)

Esimerkiksi ylla olevassa kuviossa on esitetty limijatkoksien keskikohdat lyhyella
pistekatkoviivalla ja tarkasteltava poikkileikkaus pitkilla pistekatkoviivoilla. Tar-
kasteltaessa tankoa B, poikkileikkaukseen osuu 2 limijatkosta (B ja E), eli jatkettu
prosentti osuus on 50%. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210,
477)
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Limijatkoksissa alle 20 mm tangoilla, tai jos rakenteen jokaisessa kohdassa tan-
kojen jatkettu osuus P; on alle 25%, riittavat palkin leikkausmitoituksessa maari-
tetyt hakaset estamaan halkeilun. Suuremmilla tangoilla tulee poikittainen raudoi-
tus mitoittaa niin, etta poikittaisen raudoituksen kokonaispinta-ala ), A5, on vahin-
tdan sama, kuin yhden jatkettavan tangon poikkipinta-ala A;. (Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 478)

ZA 2 FA2
bi3 /3

3 LIl g pS1S0Mm £
LI
a) vetotangot
ZA 2 ZAJ2 <150 mm

(10 [

g« a

———————— R s

fan

T TTT

ap| /3 lo/3] ‘4;&'
. =

b) puristustangot

Kuvio 33. Vedettyjen ja puristettujen tankojen jatkoksien poikittaisraudoituksen

sijoittaminen (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 479)

Poikittaisraudoitus tulee sijoittaa ylla olevan kuvion mukaisesti jatkettavien tan-
kojen paiden alueelle. Puristettujen tankojen poikittaisena raudoituksena tulee
palkeissa ja pilareissa paasaantoisesti kayttaa umpihakoja. Umpihakoja tai U-
lenkkeja tulee kayttdd myds silloin, kun samassa poikkileikkauksessa jatketaan
yli 50% tangoista ja reunimmaisten tankojen valinen etaisyys (a) on kuvion (31)
mukaan maksimissaan 109. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus
2008/by210, 479)
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6.5 ERILLISET KOUKUT JA LENKIT

Ankkurointipituutta voidaan vapaalla tuella parantaa myos lisaamalla palkin paa-
han erillisia pienempia lenkkeja ja koukkuja. Erillisten lenkkien ja koukkujen tan-
kopaksuus on yleensa 10...16 mm ( =20 mm tankoja ei taivuteta).

Paateraksien ja ankkurointiterasten tulee limittya jatkospituuden mitoitusarvon [,

mukaisesti.

Eurokoodissa on maaritetty ehto, ettéd vapaalle tuelle on tuotava 25% alapinnan
paateraksista, mutta kuitenkin aina vahintaan kaksi paaterasta. Jos jatkuvalla tu-
ella alapinnan terakset katkaistaan tuen kohdalla, ankkurointipituuden minimiarvo

saadaan kaavasta (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 193)

1, =100 (93)

Keskituella alapinnan teraksia ankkuroitaessa koukuilla, ankkurointipituus tulee
olla vahintaan taivutustelan minimihalkaisijan @,, = 16 mm ja alle 16 mm tan-

goilla 2@,,, pituinen. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 491)

6.6 PAATERASTEN KATKAISUKOHDAT

Paaterasten katkaisukohtien mitoituksen periaatteena on optimoida rakenteen
raudoitusmaaraa vahentamalla taivutusraudoitusta. Rakenteessa mitoitetaan
kohdat, joissa "ylimaarainen” raudoitus voidaan katkaista. Koska tuelle ei ole tar-
peellista tuoda kaikkia vedettyja teraksia, voidaan talla menettelylla kayttaa teo-
riassa vahemman raudoitusta rakenteessa. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013/by211, 192)

Eurokoodissa on huomautettu raudoituksen katkaisukohtien raudoitusohjeesta,
jonka mukaan taivutusraudoituksen optimoiminen ei ole kaytanndllista vaan teo-
reettinen esimerkki. Tankoja katkaistaessa tulee erittain suurella todennakoisyy-
della hukkapatkia, kun tankoja ei saada katkaistua niin, etta koko tanko saataisiin
hyodynnettya. Tasta syysta tassa opinnaytetyossa ei kayda katkaisukohtien mi-
toitusta. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 490)
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7 POHDINTA

OpinnaytetyO0ssa kaytetty kirjallisuus- ja laskentatutkimus sopi tydhon. Naiden
pohjalta saatiin tehtya Excel-mitoitusohjelma, joka oli lahtokohtainen tavoite

tydlle.

Mitoitusohjelman tuloksia on vertailtu opinnaytetyossa kaytettyjen kirjojen sisal-
tamiin Eurokoodin mukaisiin taulukoihin, jonka perusteella on saatu varmuus

mitoitusohjelman toimivuudesta ja luotettavuudesta.

Liitteen (1) laskentaesimerkista voidaan paatella, ettd esimerkkitapauksessa
pienennyskertoimien vahentava vaikutus on n.16%. Edullisten vaikutusten yh-
distetty pienennyskerroin on viela maltillinen, mutta ero on silti huomattava. Liit-
teen (1) esimerkissa ankkurointipituuden perusarvo on n.50% pienempi, kuin
mita se olisi taydelle voimalle mitoitettaessa. Liitteen (1) tapauksessa ankku-
rointipituuden perusarvo pieneni n.40%, kun puristussauvan kulmaksi asetettiin
45 astetta. Liitteen (2) laskentaesimerkissa tarkasteltiin tdsmalleen saman pal-
kin ankkurointia, kun ankkuroitavan tangon paahan on hitsattu ankkuroitavan
tangon paksuinen poikittaistanko. Tangon paahan hitsatun tangon parantava
vaikutus on esimerkkitapauksessa n.61%, ilman pienennyskertoimia. Paatyank-
kureiden (hitsatut poikittaistangot, koukut, ankkurointikappaleet) parantava vai-
kutus on valtava, mutta niita kaytettaessa on huomioitava betonin ja teraksen

murtumisriskit.

Tuotannossa kaytetaan paljon vakioraudoite-elementteja, joiden kayttd monesti
rajaa tuella terasten ankkurointi tapaa. Suomessa puristussauvan kulmana kay-
tetaan yleisesti 21,8°, mutta ankkurointimitoituksen kannalta puristussauvan kul-
man suurentaminen ja leikkausraudoituksen tihentaminen on joissain tapauk-

sissa jarkevaa. Toisaalta puristussauvan kulman suurentaminen kasvattaa rau-
doitusmaaraa kokonaisuudessa, joten palkkeihin on edullisempaa lisata erillisia

ankkurointiteraksia kuin leikkausraudoitusta.

Optimoitaessa ankkurointipituutta, on noudatettava tarkasti raudoituksen asen-

tamisohjeita, tankojen asemointiin liittyvia ohjeita seka tartunnan toimivuuden
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kannalta asetettuja betonipeitevaatimuksia. Tankojen taivutus- ja hitsausmaa-
rayksista puhumattakaan. Toki suunnittelussa on pidettava jarkeva toleranssi,

riskien ehkaisemiseksi.

Terasbetonipalkin leikkausmitoitus heratti suurta mielenkiintoa ristikkomenetel-
man tarkempaan perehtymiseen, ja ankkurointipituuden mitoitus avasi monta
ovea muidenkin rakenteiden, kuin palkkien ankkurointimitoitukseen. Ankkurointi-
mitoituksen kulku on eri terasbetonirakenteilla lahes samanlainen, mika mahdol-

listaa muidenkin Excel-pohjaisten mitoitusohjelmien kehittamista.

Jatkotutkimusta voitaisiin tehda teraksen ja betonin eri murtomekanismien mitoi-
tuksesta, jossa perehdyttaisiin esimerkiksi vaarnatappien ankkurointiin. Toinen
jatkotutkimus aihe, voisi olla injektoitavien ankkureiden toimintaperiaate ja mitoi-

tus.
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Liite 1. Terasbetonipalkin ankkurointimitoitus esimerkki 1

Suoran tangon ankkurointimitoitus

Lahtotiedot

bw
Lt
fyk
fck
Yc
Ys
fctm
fctk
fctd
acc
fcd
fyd

Cnom

@h

As

Ved

Palkin korkeus
Palkin leveys
Tuen leveys palkin pituus suunnassa

Terdksen ominaislujuus

Betonin ominaislujuus (max C60/75)
Betonin osavasmuuslujuus
Terdksen osavarmuuslujuus

Betonin vetolujuus
Bet.vetolujuuden ominaisarvo
Bet.vetolujuuden mitoitusarvo
EU:ssa 0,85

Betonin puristuslu. Mitoitusarvo
Terdksen mitoituslujuus

Betonipeite tangon padssa
Paaterdksen halkaisija
Hakasten halkaisija
Paiterdksien maara
Paiterdksien poikkipinta-ala

Mitoitus leikkausvoima
Leikkausraudoituksen (hakasten) kulma
Puristussauvan kulma (21,8...45)

Suoran tangon ankkurointi

500{mm

280|mm

280 mm

500|MPa

30|MPa

1,5

1,15
2,90 Mpa
2,03 Mpa
1,35 Mpa

0,85
17,00 Mpa
434,7826 MPa

30|mm

16|mm

8|mm

2 |kpl A

402,1239 mm2 § y

70|kN

90|astetta

21 8|astetta

z(cot&+cola)sind

*

o Vet

‘-v// ¥ z=09d

I
8
[~]

%

v
2 v f b z(cotl+cola)sind
sin@
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Tuelle ankkuroitava voima

Fog = Viq ‘:—"' = 0,5V;4(cot 8 — cot @)

Fed Raudoitukseen kohdistuva voima 87,50624 kN
foa = 2,25 * mn2fcea
fbd Tartuntalujuus 3,041292 N/mm2
nl Tartunta olosuhteista riippuva kerroin Hwé'lt=1, huonot=0,7
1,0
n2 Tankopaksuudesta riippuva kerroin 1 ={132-@
100
b Ankkurointipituus mitattuna tuen reunasta tangon paihan 250
v Fga
sd As
osd tangossa vaikuttava normaalijannitys 217,6102 N/mm2
I 6] Teq
brgd = 7 F
- 4 foa
Ib,rqd Ankkurointipituuden perusarvo 286,2076 mm
Mitoitusehto by = lprqa ANKKUROINTIPITUUS EI RIITA
J [ ]
A, ;
A, A 6 =459
T —_—
b ; : Ed

- - l,  Mitoitusehto toteutuu
- ! brgd |, 2 i’“'

i,

L4 1t d

Jan @ = 32 mm v

Jkun @ > 32 mm o
ankkurointituelle

mm

Mitoitetaanko taydelle voimalle?

Taydelle voimalle ankkuroitaessa osd=fyd

fyk Raudoituksen lujuus 500 Mpa
Ys Terdksen osavarmuusluku 1,15
fyd Terdksen mitoituslujuus 434,7826 MPa
Fed fyd vastaava vetovoima 174,8365 kN
KA 14%
SR
A, . " B<45°
L b, — o
- — 1, Mitoitusehto ei toteudu
" ’h-w i, <k,
7 42,

2/4



Pienennyskertoimet

Jokaisen kertoimen arvo on 0,7...1,0 valilla. Kertoimilla a5, a5 ja a5 pienennetaan suoran tangon
ankkurointipituutta, mutta ndiden kertoimien tulo ei saa olla alle 0,7. Kerroin a; ottaa huomioon koukkujen ja
lenkkien vaikutuksen. Kerroin a4 ottaa huomioon hitsatut poikittaistangot. Pienennyskertoimia ei tule kayttaa,
ellei ankkurointipituus riita ilman niita.

Onko ankkuroitava tanko vedetty vai puristettu? vedetty = EEaaaaas \
al Tankojen muoto (Suoralla tangolla=1) 1 C, E
a2 Betonipeite 086875 —*| [t=2, !
Chom Paaterdksen pienin betonipeite (c1 tai ¢, katso kuva oikealla) mm CL —ﬁ i
a Tankojen valinen etaisyys 172 mm T '
Cd Tankojen pienin vali/2 tai betonipeite 30 mm
a3 Poikittaisen laajenemisen estoraudoitus, jota El OLE hitsattu pddraudoitukseen 1
LA 8L A
Poikittaisraudoituksen (hakaset tai jokin muu poikittainen raudoite) poikkileikkausala I u
Z st pitkin mitoitusarvon mukaista ankkutointipituutta lbd 0 mm2
Poikittaisraudoituksen halkaisija 0jmm K=0,1
Ankkurointipituuden matkalla olevien poikit.raud. maara 0|kpl
Z Astmin A ﬂ , Ast
Poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo 0 mm2
As Yksittdisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon mm K=005
poikkileikkausala
A Kerroin A @, As
K Oikealla olevasta kuvasta saatava kerroin 0,1 . :
ad Poikittainen hitsattu laajenemisen estoraudoitus 1| v
Tuleeko poikittaista raudoitusta, joka on hitsattu paaterdksiin? ei K=0
ab Laajenemista estdva poikittaispaine Kaytetadnko kerrointa? kylla 0,964286
P Puristusjannitys raudoituksen tasossa | 0,892857|Mpa
yvhdistetty pienennyskerroin 0,837723
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Ib,rgd

Ibd

Ib,min

Ib,min

-100

Ankkurointipituus mitattuna tuen reunasta tangon paidhan 250 mm
Ankkurointipituuden perusarvo 286,2076 mm
Mitoitusehto ly = lyyqa ANKKUROINTIPITUUS EI RITA KA 114 %
{bﬂ = ((L£13(I3u4(15fn_rqd
Ankkurointipituuden mitoitusarvo 239,7627 mm
Mitoitusehto L, = Ly 0K KA = 96 %
Ankkurointipituuden minimiarvo vetovoimaa ankkuroitaessa
0.3&,_",,, 85,86227 mm
lpa = ly min = Suurin seuraavistay 10@ 160 mm 160 mm
100 mm 100 mm
. I . . . Maaraava 160 mm
Ankkurointipituuden minimiarvo puristusvoimaa ankkuroitaessa
0,60y rqa 171,7245 mm
lpa = ly min = Suurin seuraavista] 100 160 mm 172 mm
100 mm 100 mm
Mitoitusehto fb.r'qd Z by min OK
Mitoitusehto la 2 lymin 0K
Mitoitusehto ly =2 Uy min 0K KA = 64 %
®
0 100 200 300 400 500 600 700 900

1000

= - « |b,min
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Liite 2. Terasbetonipalkin ankkurointimitoitus esimerkki 2

Suoran tangon ankkurointimitoitus, jonka paahan on hitsattu paateraksen paksuinen poikittaistanko.

Lahtotiedot

bw
Lt

fyk
fck
Yc
Ys
fctm
fctk
fctd
acc
fed
fyd

Cnom

Bh

As

Ved

Palkin korkeus
Palkin leveys
Tuen leveys palkin pituus suunnassa

Terdksen ominaislujuus

Betonin ominaislujuus (max C60/75)
Betonin osavasmuuslujuus
Terdksen osavarmuuslujuus

Betonin vetolujuus
Bet.vetolujuuden ominaisarvo
Bet.vetolujuuden mitoitusarvo
EU:ssa 0,85

Betonin puristuslu. Mitoitusarvo
Terdksen mitoituslujuus

Betonipeite tangon pddssa
Paaterdksen halkaisija
Hakasten halkaisija
Paiterdksien maara
Paateraksien poikkipinta-ala

Mitoitus leikkausvoima
Leikkausraudoituksen (hakasten) kulma
Puristussauvan kulma (21,8...45)

Suoran tangon ankkurointi

500|{mm

280|mm

280|mm

500|MPa

30|MPa

1,5

1,15
2,90 Mpa
2,03 Mpa
1,35 Mpa

0,85
17,00 Mpa
434,7826 MPa

30|lmm

16|mm

8|mm

2 |kpl Ane

402,1238 mm2 '

90]astetta

21 8lastetta

z(cot&+cola)sind

-

:// Vet
e
7
de”

b - zcot O
- e Vea
JO|kN .

Zool a
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v
l/ E oy f b z(cot@+cola)sinl
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Tuelle ankkuroitava voima

Fed

fbd

ni

n2

osd

Ib,rqd

ap

ng = VEC" = O,SVE{’ (Cots — cot ﬂ')

Z
Raudoitukseen kohdistuva voima

fva = 225 *mmafcea

Tartuntalujuus
Tartunta olosuhteista riippuva kerroin

87,50624 kN

3,041292 N/mm2

Hyvat=1, huonot=0,7

1,0
Tankopaksuudesta riippuva kerroin 1 ={132-0@
100
Ankkurointipituus mitattuna tuen reunasta tangon paahan 250

- Fga
sd As
tangossa vaikuttava normaalijannitys 217,6102 N/mm?2
{ ﬂ Ted
L B
. 4 foa
Ankkurointipituuden perusarvo 286,2076 mm
Mitoitusehto by = lprea ANKKUROINTIPITUUS EI RITA
. \ |
8 = 45°
_—————— .
—— F.
. | Ed
. = Iy Mitoitusehto toteutuu

" !rf.w 'f,, 2 f_,,;

i L,

TETER

Jbun @ = 32mm e
Jkun @ > 32 mm

mim

ankkurointituelle

Mitoitetaanko taydelle voimalle?
Taydelle voimalle ankkuroitaessa osd=fyd

fyk Raudoituksen lujuus 500 Mpa
Ys Terdksen osavarmuusluku 1,15
fyd Terdksen mitoituslujuus 434,7826 MPa
Fed fyd vastaava vetovoima 174,8365 kN
KA 114 %
1, | | < 45°
|'.’_ =3 4 : FE“
p < 1y Mitoitusehto e toteudu
" 1»_-.,.1 Il <by
- - !M o
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Pienennyskertoimet

Jokaisen kertoimen arvo on 0,7...1,0 valilli. Kertoimilla a3, a3 ja ag pienennetdan suoran tangon
ankkurointipituutta, mutta ndiden kertoimien tulo ei saa olla alle 0,7. Kerroin &; ottaa huomioon koukkujen ja
lenkkien vaikutuksen. Kerroin a4 ottaa huomioon hitsatut poikittaistangot. Pienennyskertoimia ei tule kadyttaa,
ellei ankkurointipituus riitd ilman niita.

Onko ankkuroitava tanko vedetty vai puristettu? vedetty = EEnsamnae \
al Tankojen muoto (Suoralla tangolla=1) 1l ¢ :
— T - a ;
a2 Betonipeite 0,86875 ’:‘——b !
. v - - - - . - . |
Cnom Paater.akse.r.] .plenln .t.:.etompeme (c1 tai c, katso kuva oikealla) mm C-L— :
a Tankojen valinen etdisyys 172 mm T '
Cd Tankojen pienin vali/2 tai betonipeite 30 mm
a3 Poikittaisen laajenemisen estoraudoitus, jota El OLE hitsattu p&d&raudoitukseen 1

Z 4 Poikittaisraudoituksen (hakaset tai jokin muu poikittainen raudoite) poikkileikkausala l u
st

pitkin mitoitusarvon mukaista ankkutointipituutta lbd 0 mm2
Poikittaisraudoituksen halkaisija 0|mm K=0,1
Ankkurointipituuden matkalla olevien poikit.raud. maara 0|kpl
Z Ast,mm Ag ﬁ . A¢
Poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo 0 mm2 ’ 3 ! ;
A 5 Yksittaisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon 201,0619|mm K=0,05

poikkileikkausala

A Kerroin 0 @, Ag
K Oikealla olevasta kuvasta saatava kerroin 0,1 2 g

ad Poikittainen hitsattu laajenemisen estoraudoitus 0,7

Tuleeko poikittaista raudoitusta, joka on h|tsat“tu pa.guter?ksun. : kylla _ K=0
ab Laajenemista estdva poikittaispaine Kaytetadnko kerrointa? kylla 0,964286
p Puristusjannitys raudoituksen tasossa | 0,892857 |Mpa

yhdistetty pienennyskerroin 0,837723



Hitsatut poikittaiset tangot

ot

Cnom,paa

Poikittaisen tangon halkaisija

Ensimmaisen poikkitangon etdisyys tuen reunasta k/k
Poikittaisen tangon etdisyys paitangon paasta k/k
Betonipeite tangon alapuolella

Poikittaisten tankojen maara

Onko kaikki tangot samalla puolella paatankoa?
Poikittaisten tankojen valinen etdisyys

Tayttyyko padtangon alapuolisella poikittaistangolla betonipeite ehdot?

As
fsd=fyd

Fwd

Ib,eq

Tangon péddhan hitsattu poikittaistanko
Poikittaisen tangon poikkipinta-ala
Betoniraudoituksen suunnittelulujuus

Fya = 0,54:f;q

Hitsin leikkauskestdvyys (yksinkertaistettu)
Hitsiliitoksen vahvuus
Poikittaisen tangon pituus

lyeg = @alprqa

Ekvivalentti ankkurointipituuden perusarvo

16|/mm

240/ mm

10 mm

30/mm

kylla

kylla mm

SAMAN KOKOINEN TANKO
SAMALLAPUOLELLA ANKKURQITAVAN TANGON

:%;J

MOLEMMIN PUOLIN

201,0619 mm2
434,7826 N/mm?2

43,70912 kN

50|%

150|mm

200,3453 mm

POKITTAINEN TANKO ON PAATANGON PAASSA

Suositus > 48 mm
Toteutuva betonipeite 30 mm

700

600

500 "

300

200 1
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Tem

otd

Itd

Fbtd

Fbtd

Ankkurointitasoon kohdistuva poikittainenpintapaine negatiivisenz -0,89286 N/mm2

0,015 + 0,14~ 018x 0,07454
;_c +1 4,75
4

Tta = (fc‘d —Oem)/y = 3frd

Betonin nimellinen pintapaine 30,11206 N/mm2
’f d
1,160, |=— <1,
\ Ora
Poikittaisen tangon mitoituspituus 70,52512 mm

Fota = 1;aD:0¢a < Fiyq

Ankkurointikestdvyys 33,97851 kN
Mitoittavaksi tekijaksi tulee POIKITTAISEN TANGON ANKKUROINTIKESTAVYYS
<12 mm paaterdksien ja poikittaisten tankojen mitoitus

Fpta = Fiwa = 164A:f:49,/0

Hitsatun poikittaisen tangon kestdvyys 109,3777 kN

@; = poikittaisen tangon halkaisija =12 mm
@= ankkuroitavan tangon halkaisija <12 mm

Mitoittavaksi tekijéksi tulee HITSIN KESTAVYYS

Ota = 3fea

< 51 N/mm?2
leg <= 1,

< 150 mm
Fpta = Fiwa

< 43,70912 kN
33,97851 kN

Fyota = Fwa
£ 43,70912 kN

43,70912 kN

OK

OK

0K

EI TOTEUDU!

5/7



Yli 12 mm tankojen mitoitus

Ehtojen tayttyessd:  Fpa = lpeqlisfoa  muuten: Fpy = l'b_,-qa We fpa

Fbd Koko ankkurin tartuntakestavyys 43,75312 kN
Poikittaisen tangon osuus 13,12594 kN
Hitsin kestawvyys 43,70912 kN
Mitoittavaksi tekijéksi tulee POIKITTAISEN TANGON ANKKUROINTIKESTAVYYS 13,12594 kN

Maardava ankkurointikestavyys

Poikittaisen tangon ankkurointikestavyys 33,97851 kN
Ankkurointikestavyyden kerroin 1
Ftbd Poikittaisen tangon mitoituskestavyys 33,97851 kN

Paaterdksen perusankkurointipituuden [ ;.44 lausekkeessa voidaan jannityksen o4
arvoa pienentaa Fy;4 /A, verran, kun lasketaan vihimmaisankkurointipituus ja suoran
tangon osuus kestavyydesta.

Fyta[As
Jannitys, jolla pienennetddn normaalijdnnitystd 84,49761 N/mm?2
osd tangossa vaikuttava mitoitusjannitys 133,1126 N/mm2

u Tsa

bhrga =77
" 4 fbd
Ib,rqd Ankkurointipituuden perusarvo 175,0737 mm (kun lasketaan véhimmais ankkurointipituutta |bd)
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Ib Ankkurointipituus mitattuna tuen reunasta tangon paihan 250 mm
Ib,rgd Ankkurointipituuden perusarvo 175,0737 mm
Mitoitusehto lp 2 lpyqa oK KA 70 %
{ba = ((L(12(f3u,‘(fsfn_rqd
Ibd Ankkurointipituuden mitoitusarvo 146,6633 mm
Mitoitusehto Iy = lpg 0K KA = 59 %
Ankkurointipituuden minimiarvo vetovoimaa ankkuroitaessa
0,30 qa 85,86227 mm
Ib,min lpa = ly min = Suurin seuraavistay 100 160 mm 160 mm
100 mm 100 mm
R L . . . Madraava 160 mm
Ankkurointipituuden minimiarvo puristusvoimaa ankkuroitaessa
0,60p rqa 171,7245 mm
Ib,min lya = lp min = Suurin seuraavista 100 160 mm 172 mm
100 mm 100 mm
Mitoitusehto fb.rqd Z ly mn 0K
Mitoitusehto loa 2 bmin KAYTETAAN MINIMI ANKKUROINTIPITUUTTA
Mitoitusehto Uy 2 lynin 0K KA = 64 %
<
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