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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli syventya terasrakenteisten tukiseinien ankkurikonsolin mitoitukseen.
Ankkurikonsoli on tukiseindn rakenne, johon kohdistuu esijannitettyjen ankkureiden koevedon myéta huo-
mattavia rasituksia, minka vuoksi konsolirakenteen mitoitus on vaativa tehtdva ja tulee vastaan lahes jokai-
sessa tukiseinid sisaltavassa kohteessa. Opinndytetyon tavoitteena oli perehtyd normeissa ja ohjeissa esitet-
tyihin terasrakenteisten tukiseinien rakenneosien mitoitusmenetelmiin ja -saantéihin seka suunnitella toi-
meksiantajan kayttoon ankkurikonsolin tyyppirakenteet 4- ja 7-punoksisille ankkureille tukiseindsuunnittelun
tueksi.

Opinndytetydssa toteutettiin konsolirakenteen mitoituslaskelmat kayttden Mathcad Prime 7.0.0.0-ohjelmis-
toa. Mitoituslaskelmat tehtiin noudattaen Eurokoodeissa ja eurokoodien kansallisissa liitteissa annettuja
maarayksia ja ohjeita. Mitoituslaskelmia varten seka laskelmista saatujen tulosten perusteella toteutettiin
tyyppirakenteen piirustukset Autodesk Civil 3D 2020-ohjelmistolla. Konsolirakenteen varsinainen rakenne-
analyysi toteutettiin mallintamalla rakenneosat Dlubal RFEM 5.27-ohjelmistolla Mathcad-laskelmasta saatu-
jen tulosten mukaisesti. Rakenneanalyysi toteutettiin tassa opinndytetydssa 7-punoksisille ankkurille mitoite-
tulle konsolille. Rakenneanalyysin tarkoituksena oli tutkia Mathcad-laskelmien luotettavuutta, silld konsolin
mitoittaminen oli rakenteen muodon ja siihen liittyvien ilmididen mydta haastavaa kasin laskentamenetel-
mall3, joten yleensa se suositellaan toteutettavaksi FEM-analyysilla.

Tehtyjen laskelmien ja rakenneanalyysin perusteella voitiin havaita, ettéd kdsin laskennasta saadut tulokset
olivat melko yhtendiset mallintamalla tehdyn FEM-analyysin tuloksiin. Taman perusteella voidaan paatelld,
ettd laskennan tuloksia voidaan pitaa riittédvan luotettavana, jotta laskentapohjaa voidaan jatkossa kayttaa,
ja edelleen kehittaa toimeksiantajan kayttdon tukiseindlaskennan tueksi. Laskentapohjassa oli oletuksena,
ettd tukiseina on terasponttiseind, mutta jatkossa laskentaa voidaan soveltaen kdyttad myo6s porapaalusetti-
seindan. Laskennan perusteella mitoitettiin tyyppirakenteet 4- ja 7-punoksisten ankkureiden konsoleille,
joita voidaan tulevaisuudessa kehittda valmiiksi tydkaluiksi Autodesk Civil 3D -ohjelmistolla kaytettavaksi.
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The aim of this thesis was to study the design of an anchor console of steel structured retaining walls. An
anchor console is a structure of a retaining wall to which significant stresses are directed during the testing
of pre-stressed anchors. That is the reason why the design of an anchor console is a demanding task that
must be done in every project containing retaining walls. The goal of this thesis was to look into the design-
ing methods of steel structured retaining walls presented in different standards and instructions. Another
goal was to design structural models of anchor consoles for both a 4- and a 7-wire strand anchor to be used
in the design of retaining walls by the client organisation.

The dimensioning calculations were made by Mathcad Prime 7.0.0.0-software. The calculations were made
by following the orders and instructions presented in Eurocodes and the national appendices of Eurocodes.
The drawings of the structural models were produced by Autodesk Civil 3D 2020-software. The actual struc-
tural analysis of the console was made by Dlubal RFEM 5.27-software. The structures of the console were
modelled based on the results of the calculations. In this thesis the structural analysis was made of a con-
sole dimensioned for a 7-wire strand anchor. The purpose of the structural analysis was to research the reli-
ability of Mathcad-calculations. The manual design of a console is difficult because of the shape of the struc-
ture and all the effects concerning it, so the designing is recommended to be done by the finite-element
method (FEM).

Based on the calculations and the structural analysis it was noticed that the results of the manual design and
the results of the finite-element method were quite similar. The conclusion was that the results of Mathcad-
calculation can be considered reliable enough in order for the calculation to be used in the future and to be
further developed by the client organisation. The assumption in the Mathcad-calculation was that the retain-
ing wall to be used is a sheet pile wall. However, in the future the calculation can be applied also to bored
pile retaining walls. The designs of the structural models of consoles for 4- and 7- wire strand anchors were
made based on the Mathcad-calculations. The drawings can be further developed so that they can be used
as finished Autodesk Civil 3D —software tools.

Keywords
retaining wall, steel, strand anchor, bracket, excavation, finite-element method (FEM)
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1 JOHDANTO

Tukiseinien ankkureihin liittyvat konsolit ovat erdita maanrakennustydmaan raskaimmin kuormitet-
tuja rakenneteknisia detaljeja. Konsoleiden rakenneosiin kohdistuu ankkureiden jannityksen yhtey-
dessa tehtavan koevedon mydétd huomattavat rasitukset, jotka taytyy ottaa huomioon tukiseindsuun-
nittelussa. Ankkurikonsolin mitoitus tuleekin vastaan lahes jokaisessa tukiseinia sisaltdvassa koh-
teessa.

Opinndyteyon toimeksiantaja on A-Insingdrit Civil Oy, joka on yksi A-Insindorien toimialoista. A-Insi-
nodrit Oy on suomalainen rakennuttamiseen, rakennesuunnitteluun, yhdyskunta- ja ympéaristéraken-
tamiseen, infrasuunnitteluun ja kallio- ja ymparistdsuunnitteluun erikoistunut asiantuntijayritys ja. A-
Insingorit Civil Oy:n toimenkuvaan kuuluu erilaiset pohjarakentamisen suunnittelupalvelut kuten ra-
kennuspaikan pohjaolosuhteiden selvitykset seka vaativienkin maa- ja pohjarakenteiden suunnittelu
mukaan lukien tukiseinien mitoittaminen. A-Insingdrit Civil Oy:n pohjarakennesuunnittelun osaami-
nen kattaa seka talonrakennus- etta vayldrakentamisen hankkeet, asuintaloista teollisuusrakennuk-
siin ja pikkuteista valtavayliin. A-Insind6rit Civil Oy tyollistaa noin 140 henkiléa, ja silld on toimipaik-

koja Suomessa Espoossa, Tampereella, Kuopiossa ja Oulussa.

Opinndytetyon tyon ensisijaisena tarkoituksena on perehtya, millaisia menetelmia ja sdantéja nor-
meissa ja ohjeissa on esitetty terdsrakenteisten tukiseinien rakenneosien mitoittamiseen. Toissijai-
sena tavoitteena on suunnitella ennalta sovitut tyyppirakenteet tukiseindasuunnittelun tueksi. Koko-
naistavoite on yksinkertaistaa tukiseindsuunnittelua detaljien osalta niin, etta naille ennalta sovittu-

jen rakenteiden toimivuudelle olisi osoitettu laskennallinen perusta.

Opinnaytetytssa toteutetaan konsolin rakenneosien mitoituslaskelma Mathcad Prime 7.0.0.0-ohjel-

mistoa kayttéen. Tyyppirakenteen piirustusten tekemiseen kaytetédan Autodesk Civil 3D 2020-ohjel-
mistoa. Konsolin rakenneanalyysi toteutetaan Dlubal RFEM 5.27-ohjelmistolla. Tarkoituksena on tut-
kia laskennasta saatujen tulosten luotettavuutta ja varmuutta vertaamalla niistd rakenneanalyysista
saatuihin tuloksiin. Mikali tulokset ovat luotettavat, voi tilaaja myéhemmin kayttaa laskentapohjaa

tukiseinasuunnittelussa.



2

2.1

2.2

8 (86)

TUETUT KAIVANNOT

Tukiseinien kayttd

Rakentamisen aikana joudutaan lahes poikkeuksetta tekemadn kaivanto. Kaivannon syvyys ja laa-
juus ovat riippuvaisia rakennettavasta kohteesta. Kaivannot voidaan tehda luiskattuina kaivantoina,
tuettuina kaivantoina tai ndiden yhdistelmana. Lahtékohta kaivannolla on aina, etta tydskentely
siella taytyy olla turvallista ja kaivannon varmuus sortumista vastaan tulee olla riittdva riippumatta
kaivantotyypistd. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 44.)

Kaivannon turvallinen toteuttaminen vaatii aina ennalta suunnittelua ja maaperan tuntemista. Ennen
kaivutdiden aloittamista on maaperaan tehtava riittdvan kattavat pohjatutkimukset, mikali alueen
maaperasta ei ole aiempaa kokemusta tai tietoa. Kaivannon rakennuspaikalta tulee kartoittaa esi-
merkiksi kunnallistekniikka, maakaapelit ja ilmajohdot seka kaivantoon rajoittuvien rakenteiden
tarkka sijainti. Maaperasta on hyva tietda maalajien kerrosrakenteet ja -paksuudet seka kalliopinnan
sijainti ja ehjyys. My6s pohjavesipinnan taso on merkittavassa roolissa muun muassa kaivannon kui-
vana pidon vuoksi. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 21.)

Tuettuun kaivantoon usein paadytaan silloin, kun kaivantoa ei ole mahdollista tehda luiskattuna. Ra-
kennuspaikan maapera- ja pohjavesiolosuhteet voivat olla haastavat, jolloin kaivanto joudutaan te-
kemaan tuettuna. Nykydan yha useammin myds kaivannon vaatiman tilan vuoksi paadytaan tuet-
tuun kaivantoon. Varsinkin tiiviisti rakennetuilla kaupunkialueilla viereisten katujen ja muiden naapu-
rirakennusten vuoksi kaivannot tehddan paasaantdisesti tuettuina. Rakennusalueen ty6aikainen

kayttd voi liséksi vaatia tukiseinien kayttéa. (Jaaskelainen 2009, 180.)

Kaytettdvan tukiseinatyypin valintaan vaikuttavat kaivannon pohja- ja ymparistéolosuhteet, tukisei-
nan kayttotarkoitus, eri tukiseinatyyppien ominaisuudet seka rakennuskustannukset ja rakennusaika.
Teknisten ominaisuuksien puolesta tavanomaisiin pohja- ja ymparistdolosuhteisiin soveltuu padsaan-
toisesti kaikki tukiseinatyypit, jolloin valintaperusteissa padpaino on rakennuskustannuksilla ja —
ajalla. Tukiseindltd vaadittavien ominaisuuksien merkitys kasvaa olosuhteiden vaativuuden kasva-
essa. Vaativammissa olosuhteissa kaytettavissa olevien tukiseindtyyppien maara vahenee. Pohja- ja
ymparistdolosuhteiden ollessa erittdin vaativat, valintaan vaikuttaa yleensa aina pelkastaan tukisei-
nalta vaadittavat erityisominaisuudet. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 45.)

Tukiseindt voidaan jakaa suunnitellun kdyttdian perusteella tilapaisiin tai pysyviin tukiseiniin. Tukisei-
nan suunnitellun kayttéian ollessa < 2 vuotta luokitellaan se tilapaiseksi tukiseindksi. Kayttéian ol-
lessa pidempi kuin kaksi vuotta, luokitellaan tukiseina pysyvaksi. Tukiseinan kayttétarkoitus ja suun-
niteltu kayttdika vaikuttavat tukiseinan, sen tukirakenteiden ja siihen kohdistuvien kuormitusten mi-

toittamiseen. (RIL 271-2019. Terdsrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019, 13.)

Tuetun kaivannon mitoitus

Kaivantojen tuenta edellyttda miltei aina geoteknillisté mitoitusta (Jaaskeldinen 2009, 180). Toisi-
naan voidaan selvita malliratkaisulla esimerkiksi kapeiden kaivantojen tilanteissa, joissa tuentaa kay-

tetddn turvaponkityksena varmistamassa, ettei kaivannon ulkopuolelta vy6ry suuria maamassoja
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alas kaivantoon. Paasaantoisesti tukiseinia tarvittaessa kaytetdaan kuitenkin tapauskohtaista mitoi-
tusta. (Jaaskeldinen 2009, 180.)

Maapohjaan ja tukirakenteisiin kohdistuu rakentamisen eri tydvaiheissa eri suuruisia kuormituksia.
Tuetun kaivannon mitoituksen lahtokohtana on, etté maapohjan ja kaivannon tukirakenteiden on
kestettdva niille kaikissa eri tyvaiheissa kohdistuvat kuormitukset riittavalla varmuudella. Rakenta-
misesta aiheutuu myds ymparistddn muodonmuutoksia kuten siirtymia ja painumia ja ndiden on py-
syttdva sallituissa rajoissa. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 99.)

2.3 Tukiseinan vaakatuenta

2.3.1 Yleista vaakatuennasta

Tukiseindan kohdistuu maanpaineesta ja maapinnalla olevista hydtykuormista vaakakuormia, joita
vastaan tukiseina tulee tukea. Tukiseindn vaakatuentaan kdytetadn tukiseinaan kiinnitettdvaa vaaka-
palkkia, joka asennetaan kohtisuoraan tukiseinda vastaan. Vaakapalkkina kaytetaan tyypillisesti HEB-
palkkeja, I-teraspalkkeja ja U-profiileja. Vaakapalkin suunta maaraytyy sen taivutuksen kannalta
vahvemman suunnan mukaan siten, ettd vahvempi suunta on kohtisuoraan tukiseindaan vaikuttavaa
maanpainetta vastaan. (RIL 271-2019. Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019,
75.)

Vaakapalkin tehtdvana on jaykistda tukiseinda vaakatasossa ja siirtda kuormia tukipisteille, joissa
tukeminen voidaan tehda ulkopuolisilla vetoankkureilla, kaivannon sisdpuolelle asennettavilla puris-
tusrakenteilla tai ndiden yhdistelmilld. Tukitasoja voi kaivannon syvyydesta riippuen olla yksi tai use-
ampi. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 59-62.)

2.3.2 Ulkopuolinen tuenta

Ulkopuolista tuentaa kaytetdan tyypillisesti laajoissa kaivannoissa seka syvissa, monelta tasolta tue-
tuissa kaivannoissa. Laajoissa kaivannoissa ulkopuolinen tuennan kayttdé on teknisesti yksinkertai-
sempi ratkaisu kuin sisdpuolinen tuennan. Ulkopuolisen tuennan etuna on myos ettd, kaivantoon ei
tarvitse tehda t6itd haittaavia tukirakenteita. Ulkopuolisesta tuennasta aiheutuu kuitenkin tukisei-
nalle vaakasuuntaisen kuorman lisaksi pystysuuntaista kuormaa, mika voi olla joissakin tapauksessa
esteena ulkopuoliselle tuennalle. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 60.)

Tukiseindn ulkopuolinen tuenta tehddan vetoankkureilla (kuva 1). Vetoankkureiden kayttd vaatii tilaa
maan alla kaivannon ulkopuolella. Ankkureiden pituus voi olla metreistd kymmeniin metreihin. Maa-
ja kalliopohjassa olevat mahdolliset rakenteet ja kunnallistekniikka voivat haitata tukiseinien ankku-
rointia. Suunnitteluvaiheessa onkin tarkeda selvittaa kaikki ankkureiden ulottuma-alueella sijaitsevat
esteet ja suunniteltava sijoittelu ja suuntaus niin, ettd ankkuroinnista ei aiheudu vahingon vaaraa
ymparistolle ja rakenteille. Ankkureiden sijoittamisesta naapuritontin puolelle on myéskin aina oltava
kiinteistén omistajan suostumus. Lisaksi on huomioitava, etté ankkurien injektointilaastia ei paase
ymparistddn aiheuttamaan vaurioita. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 61.)
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KUVA 1. Esimerkki ulkopuolelta ankkuroimalla tuetusta kaivannosta (MaaRYL 2021 Rakennustdiden
yleiset laatuvaatimukset. Talonrakennuksen maaty6t 2021, Kuva 16300: K1)

Ankkurityypit voidaan jakaa kallioankkureihin, maa-ankkureihin ja passiiviankkureihin (kuva 2). Kal-
lioankkurit ankkuroidaan nimensa mukaisesti kallioon porattuun reikdan injektoimalla ankkurin ala-
paa sementtilaastilla tartuntapituuden verran. Kallioankkureiden tavanomainen asennuskulma on 45°
vaakatasosta. Maa-ankkureiden asennuskulma voi olla 45° tai loivempi, tyypillisesti maa-ankkurit
asennetaan 30° kaltevuuteen. Maa-ankkuri ankkuroituu tiiviseen kitkamaakerrokseen ja kaltevuus-
kulma valitaan siten, etta kitkamaakerros saavutetaan. Maa-ankkuri injektoidaan sementtilaastilla
tartuntapituuden verran sitd ympardivaan maakerrokseen. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 61.)
Passiiviankkuriksi kutsutaan vaakatasoon asennettavaa vetopunosta tai -tankoa, joka kiinnittyy jo-
honkin rakenteeseen. Rakenne voi olla esimerkiksi maahan kaivamalla asennettava betonilaatta,
maahan lyéty terdsponttirakenne tai joku kuormitusta kestdva olemassa oleva rakenne. (RIL 263-
2014. Kaivanto-ohje 2014, 175.)
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A) kallioankkuri B) maa-ankkuri C) passiiviankkuri
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KUVA 2. Kaivannon ulkopuolinen tuenta vetoankkureilla toteutettuna (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje
2014, 59)

Vetoankkurit ottavat tukirakenteisiin kohdistuvat voimat vastaan vaakapalkkiin seka tukiseindan hit-
satun ankkurikonsolirakenteen kautta. Konsolirakenteen suunnittelussa tulee olla erityisen huolelli-
nen ja rakenne on suunniteltava yksityiskohtaisesti. Huonolla suunnittelulla konsolirakenteesta voi
tulla tukiseinan heikoin osa, jolloin se mahdollisesti pettda ankkurin koevedon yhteydessa. (RIL 263-
2014. Kaivanto-ohje 2014, 61.) Yleisin periaate kiinnittaa ankkuri, konsolirakenne ja vaakapalkki tu-
kiseinadn on kuvassa 3 oleva a vaihtoehto, mutta myds kuvan muita menetelmia kaytetaan. (RIL

271-2019. Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019, 75.)
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KUVA 3. Erilaisia vaakapalkki- ja konsolivaihtoehtoja (RIL 271-2019. Terasrakenteisten tukiseinien
rakenteellinen mitoitus 2019, 75)

2.3.3 Sisapuolinen tuenta

Sisapuolista tuentaa puolestaan kaytetdan tyypillisesti kapeissa putki- ja kuilukaivannoissa. Erityista-
pauksissa sisapuolista tuentaa voidaan kdyttda myos laajemmissa kaivannoissa. Sisapuolisen tuen-
nan kayttaminen laajemmissa kaivannoissa edellyttaa, ettd tukirakenteet ja ty6vaiheistus voidaan
suunnittelemaan niin, ettd kaivannon sisapuolelle tulevat tukirakenteet eivat aiheuta rakentamiselle
kohtuutonta haittaa. Myds ymparistoolosuhteet voivat olla sellaiset, ettd ulkopuolista tuentaa ei ole
mahdollista kayttaa, jolloin kaivannon tukeminen taytyy tehda sen sisapuolelta. Ulkopuolisesta tuen-
nasta aiheutuu tukiseinadlle myds pystykuormaa, joten sisépuolinen tuenta voi olla ainoa vaihtoehto
tilanteissa, joissa tukiseinan alapaan pystykantavuus ei ole riittdva ulkopuoliselle tuennalle. (RIL
263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 60.)
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KUVA 4. Esimerkki kaivannon sisapuolelta puristussauvalla tuetusta kaivannosta (MaaRYL 2021 Ra-
kennustdiden yleiset laatuvaatimukset. Talonrakennuksen maatyét 2021, Kuva 16300: K1)

Sisapuolinen tuenta voidaan tehda vastakkaistuentana tai tukemalla tukiseina kaivannon sisapuoli-
seen rakenteeseen. Vastakkaistuennassa tukiseindt tuetaan seinien valiin asennettavilla puristussau-
voilla, mutta tukiseinien valiin voidaan asentaa myds betonilaatta, joka jatetaan pysyvaksi raken-
teeksi. Sisapuolelta tuetun tukiseindn suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon tydn toteutetta-
vuus. Kaivannon kaivu, kaivumassojen poissiirto ja rakenteiden rakentaminen tulee voida toteuttaa
siten ettd tukirakenteiden sijainti ei haittaa kohtuuttomasti rakentamista. Téma voi olla haastavaa
varsinkin kapeissa kaivannoissa. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 62—63.)

2.4  Tukiseindn alapaan tuenta

Tukiseindn alapaa tulee tukea seka pysty- ettd vaakakuormia vastaan. Ankkurivoimat synnyttévan
tukiseindan pystykuormia, jotka siirtyvat tukiseindn alapaan kautta kantavaan maakerrokseen tai
kallioon. Tukiseinien kanssa eteen voi tulla tilanteita, joissa kantava maakerros on hyvin syvalla.
Naissa tilanteissa ei ole valttématta tarkoituksenmukaista lahtea upottamaan koko seinaa hyvin sy-
vdlle kantavaan maakerrokseen vaan voidaan kayttda niin sanottua pystykuormien siirtorakennetta
ankkurien kohdalla. Siirtorakenne voidaan toteuttaa erimerkiksi terasponttiseinalla upottamalla aino-
astaan ankkurien kohdalle tulevat pontit riittavén pystykantavuuden edellyttdmalle tasolle, ja jatta-
malld muut pontit ylemmalle tasolle. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 64.)
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2.5 Terasrakenteiset tukiseinat
2.5.1 Terasponttiseinat

Terasponttiseind on yleisin kdytossa oleva tukiseinatyyppi (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 49).
Terasponttiseind rakentuu terdsponteista, jotka upotetaan maahan lydémalla tai taryttdmalla. Yhte-
ndinen tukiseinarakenne saadaan, kun pontit liitetaén toisiinsa lukkourista. Teraspontit voidaan vaih-
toehtoisesti asentaa myds limittdin ilman lukitsemista. Ilman lukitsemista toteutetun seindn jaykkyys
ja vedenlapaisevyys on oleellisesti huonompi kuin yhtendisen ponttiseinan. (RIL 263-2014. Kaivanto-
ohje 2014, 47.)

Mydskaan toisiinsa lukkourista liitetyt pontit eivat sindnsé muodosta tdysin vesitiivisté rakennetta.
Maapohjan vedenlapadisevyys ja seinan eri puolten valinen vedenpainero vaikuttavat seindrakenteen
vesitiiviyteen. Hienoainespitoisissa maissa, joissa vedenldpaisevyys on pieni ja vedenpaine-ero sei-
nan eripuolilla kohtuullinen, vuotoveden mukana kulkeutuva hienoaines kuitenkin yleensa tukkii luk-
koliitokset, jolloin terdsponttiseinasta tulee riittédvan vesitiivis tydnaikaisena tukiseinana. Vaikeissa
pohjaolosuhteissa, joissa tarvitaan parempaa vesitiiviytta, lukkoliitosten vesitiiviyttd voidaan tarvitta-
essa parantaa. Lukkourat voidaan kasitella tiivistysmassalla ennen ponttien asennusta, jolloin vesi-
vuotojen riski pienenee. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 48—49.)

Terasponttiseindt soveltuvat useimpiin pohjaolosuhteisiin pois kiviset tai lohkareiset maakerrokset
seka hyvin tiiviit karkeat kitkamaakerrokset. Tallaisiin tiiviisiin ja kivisiin pohjaolosuhteisiin ponttien
upottaminen on yleensa hyvin vaikeaa. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 47.) Tukiseinatyypin
kayton yleisyyteen vaikuttaa myds sen kustannukset. Muihin tukiseindtyyppeihin verrattuna teras-
ponttiseina on yleensa edullisin ja sen rakentaminen ja purkaminen on nopeaa. Hyvissa, kivetto-
missa pohjaolosuhteissa kaytettyna teraspontit sdilyvat usein hyvakuntoisina ja niité voidaan kayttaa
uudelleen useita kertoja. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 49-50.)

2.5.2 Porapaaluseind

Porapaaluseind on maahan porattavista vierekkaisista terdspaaluputkista muodostuva tukiseindra-
kenne. Teraspaaluputkien sivuille hitsattujen lukkoprofiilien avulla putket liittyvat toisiinsa, jolloin
seindmasta tulee yhtendinen ja melko hyvin vettd pidattava, vaikka rakenteen lukkoliitos ei itsessaan
ole vesitiivis. Kuten terdsponttiseindssa myds porapaaluseindssa maapohjan vedenlapaisevyys ja
seinan eri puolten valinen vedenpainero vaikuttavat seindrakenteen vesitiiviyteen. Hienoainespitoi-
sissa maissa, joissa vedenlapaisevyys on pieni ja vedenpaine-ero seinan eripuolilla kohtuullinen, vuo-
toveden mukana kulkeutuva hienoaines yleensa tukkii lukkoliitokset, jolloin porapaaluseinasta tulee
riittdvan vesitiivis tydnaikaisena tukiseindna. Porapaaluseinan lukkoliitosten vesitiiviytta voidaan pa-
rantaa joko tayttadmalla urat tiivistysmassalla ennen paaluputkien asennusta tai hitsaamalla lukkolii-
tos umpeen asennuksen jalkeen. Liséksi vaihtoehtona on hitsata erillinen teraslevy lukkoliitoksen
eteen paaluputkien valiin ja tarvittaessa injektoida vali vesitiiviyden saavuttamiseksi. (RIL 263-2014.
Kaivanto-ohje 2014, 51-53.)

Paalut asennetaan maahan kayttamalla poraamiseen putken halkaisijaa suurempaa avarrinkruunua.
Porapaaluseinan etuna on sen laajat kayttdmahdollisuudet. Porapaaluseina soveltuu kaikkiin pohja-

olosuhteisiin, myds kivisiin ja lohkareisiin maakerroksiin ja se voi toimia samanaikaisesti tukiseinana
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ja kantavan rakenteena. Paaluputken halkaisijaa, seindmapaksuutta ja teraslaatua varioimalla voi-
daan muuttaa seinan jaykkyytta, taivutuskestavyytta ja pystykantavuutta. Jaykkyytta ja kantavuutta
voidaan lisdksi parantaa myos raudoittamalla ja betonoimalla putket sisapuolelta. Paremmalla taivu-
tusjaykkyydella mahdollistetaan tukitasojen sijaintien ja maarien optimointi, mika osaltaan saastaa
kustannuksissa. Porapaaluseind onkin kustannuksiltaan muita tukiseinatyyppeja kalliimpi ja sita kay-
tetdan yleensa erittdin vaativissa kaivannoissa, joissa rakennuskustannuksiltaan edullisempia tukisei-
natyyppeja ei voida kayttaa. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 51-53.)
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3 TERASRAKENTEITA KOSKEVAT NORMIT JA OHIEET

3.1 Eurokoodit

Eurokoodit ovat kokoelma kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia standardeja, joita kaytetaan
Euroopan unionissa ja Euroopan talousalueella sekd muutamassa muussa maassa. Eurokoodisarja
koostuu talla hetkella 58 osasta ja ne kattavat varmuuden maarittdmisperiaatteet, erilaiset kuormat
kuten hyoty, lumi-, tuuli-, lampd-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Naiden lisaksi rakennusmateri-
aaleille on laadittu omat yksityiskohtaiset ohjeet. Eurokoodien kayttd ja soveltaminen eri maissa vaa-
tii maan omien kansallisten liitteiden (NA) laatimisen. Suomessa kansallisten liitteiden laatimisesta
vastaa talonrakentamisen osalta ymparistdministerio ja siltojen osalta Vaylavirasto. Suomessa en-

simmaiset eurokoodien kansalliset liitteet julkaistiin vuoden 2007 marraskuussa. (Eurocodes 2021.)

Suomen standardoimisliiton (SFS) eurokoodien osa 92.093 koskee Terdsrakenteiden suunnittelua.
Kyseessa on Eurokoodi 3 standardi EN 1993, jota sovelletaan teraksisten rakennusten sekda maa- ja
vesirakennuskohteiden suunnittelussa koskien terdsrakenteiden kestavyytta, kaytettavyytta, saily-
vyyttd ja palonkestavyyttd. Eurooppalaisista standardeista osa on vahvistettu suomalaisiksi kansalli-
siksi standardeiksi, joiden madrayksia tassa opinnaytetydssa esitettavien laskelmien tekemisessa on

noudatettu ja joihin on viitattu.

Standardi EN 1993 on tarkoitettu kaytettdvaksi yhdessa Eurokoodien EN 1990-EN1999 kanssa, kun
viitataan terasrakenteisiin tai teraksisiin rakenneosiin. Terasrakenteiden suunnittelua koskeva stan-

dardi EN 1993 koostuu kuudesta osasta, joista jokainen sisaltaad yhden tai useamman alaosan.
Tassa opinndytetydssa on kaytetty seuraavia EN 1993 -standardin osia:

SFS-EN 1993-1-1: Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yieiset sGannot ja rakennuk-
sia koskevat saannot — standardissa esitetdan suunnittelua koskevia perussaantdjd, kun teraksen
ainevahvuus t = 3 mm. Liséksi standardissa esitetdan myos lisdsaantdja terdksesta tehdyille raken-

nuksille.

SFS-EN 1993-1-8: Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liftosten mitoitus — standardi
kasittelee staattisesti kuormitettujen liitosten mitoitusmenetelmia, kun teraslaji on S235, S275, S355
tai 5460.

SFS-EN 1993-5 + AC: Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 5: Paalut standardissa esite-
taan terdksestd valmistettujen ja ponttiseinien rakennesuunnittelua koskevat periaate- ja soveltamis-
saannot. Standardissa esitetédan myos esimerkkeja perustus- ja tukiseindrakenteiden yksityiskohtien

suunnittelusta. Liséksi standardissa esitetdan tukiseinien juoksujen, jaykisteiden ja ankkurointien

Eurokoodien osa 92.097 koskee geoteknista suunnittelua. Tama osa on eurokoodi 7 standardi EN
1997, johon kuuluu kaksi osaa. Standardia kaytetdan rakennusten seka maa- ja vesirakennuskohtei-
den geotekniseen suunnitteluun. Standardia EN 1997 kaytetdan yhdessa EN 1990:2002:n kanssa,
joka maarittelee periaatteet ja vaatimukset turvallisuudelle ja kayttdkelpoisuudelle, kuvaa suunnitte-
luperusteet ja todentamisen seka antaa ohjeet rakenteelliseen luotettavuuteen liittyvissa nékdkoh-
dissa. Standardi kasittelee rakenteiden lujuudelle, stabiliteetille, kdyttokelpoisuudelle ja sdilyvyydelle
asetettuja vaatimuksia.
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SFS-EN 1997-1: Eurokoodli 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 1: Yleiset saénndt — standardissa esite-
taan mitoitusohjeet ja kuomat rakennusten seka maa- ja vesirakennuskohteiden geotekniseen suun-
nitteluun. Standardi EN 1997-1 on tarkoitettu kdytettavaksi yhdessa standardien EN 1990... EN 1999

kanssa.

SFS-EN 1997-2 + AC: Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu. Osa 2: Pohjatutkimus ja koestus —
standardi koskee puolestaan pohjatutkimuksia ja koestusta. Standardi on tarkoitettu kaytettavaksi
yhdessa standardin EN 1997-1 kanssa.

Standardin EN 1997 molempiin osiin on lisdksi olemassa Ymparistoministerion laatimat Suomen ra-
kentamismaarayskokoelmassa julkaistut kansalliset liitteet, joihin on koottu sdanndkset ymparistomi-

nisterion asetuksesta geoteknisen suunnittelun yleisistd sdanttja koskevista kansallisista valinnoista.

SFS-EN 1537:2013. Pohjarakennustydt. Maa- ja kallioankkurit — standardi on geotekniikan ja pohja-
rakenteiden toteutusstandardi, joka on tarkoitettu kaytettavaksi yhdessa standardin EN 1997-1

kanssa.

3.2 Eurokoodeissa ja kansallisissa liitteissa maaritetyt ominaisuudet terakselle

Terdsrakenteita mitoitettaessa tarvitaan erilaisia teraslaaduille annettuja materiaaliominaisuuksia.
Keskeisimmat materiaaliparametrit ovat terdksen myétolujuus /£ ja terdksen vetomurtolujuus 7. Si-
vulla 17 olevassa taulukossa 1 on annettu kuumavalssatuille rakenneteraksille kayttétarkoituksen
mukaiset my6tolujuuden ja vetomurtolujuuden nimellisarvot. Standardin EN 10025 osa 2 on
seostamattomille rakenneterdksille, osa 3 normalisoiduille ja normalisointivalssatuille hitsattaville hie-
noraerakenneterdksille, osa 4 termomekaanisesti valssatuille hitsattaville hienoraerakenneteraksille,
osa 5 ilmastokorroosiota kestaville rakenneteraksille ja osa 6 nuorrutetuille lujille rakenneteraslevy-

tuotteille. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus: Eurocode 3 -oppikirja 2020, 49.)
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TAULUKKO 1. Kuumavalssattujen rakenneterasten myétoérajan fy ja vetomurtolujuuden fu nimellisar-
vot (EN1993-1-1: Eurocode 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuk-
sia koskevat saannét, 2005).

Nimellispaksuus t [mm]
Smnqﬂrd-l-ﬂ t =40 mm 40 mm < t = 80 mm
teriislaji
fy [N/mm?] £, [N/mm?] ty [N/ mm’] £, [N/mm?’]

EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Terasponttien- ja osien mitoituslaskelmissa terdksen osavarmuuslukuina kaytetaan taulukon 2 mu-
kaisia arvoja. Taulukossa 2 olevat arvot koskevat mitoitusta murtorajatilan mukaan. Kaytettava ym -
arvo valitaan mitoitettavan rakenteen mukaisesti. (RIL 271-2019. Terasrakenteisten tukiseinien ra-
kenteellinen mitoitus 2019, 12.)

TAULUKKO 2. Teradsosien ja terdasponttien osavarmuusluvut (EN1993-1-1: Eurocode 3: Terasraken-
teiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2005; EN1993-1-8:
Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus, 2005)

Poikkileikkausten kestivyys poikkileikkausluokasta riippumatta Mo 1,00
Sauvojen kestavyys stabiiliuden suhteen, kun laskelmat tehdééan M1 1,00V
sauvan tarkastuksena

Poikkileikkausten kestivyys vetomurtumisen suhteen M2 1,25
Lijtosten kestdvyys YM5 1,00

L Terasrakenneosille kerroin ym: = 1,00 ja terdsponttien nurjahdustarkastelussa kdytetaan ymi =
1,10

Konsolirakenteen terésosat liitetaan toisiinsa seka tukiseinan selkaan ja vaakapalkkiin hitsaamalla.

Hitsiliitos mitoitetaan standardin EN 1993-1-8 mukaan. Hitsin kestavyyden laskennassa tarvitaan



korrelaatiokerrointa, joka maaritelldan standardin ja kdytetyn terdslajin mukaan alla olevasta taulu-

kosta 3.

TAULUKKO 3. Pienahitsien korrelaatiokerroin Bw (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suun-

nittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 47)
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Standardi ja teriislaji
Korrelaatiokerroin fy,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235
R S235H $235H 0.8
S 275 S275H
S 275 N/NL S 275521\?51/}1{&11 S 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
S 355H
S 355 N/NL S355H
S 355 M/ML S 355 NI/NLH SS ;;; ﬂgﬁﬁ% 0.9
S 355 W .
S 420 N/NL
S 420 UM S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH Ssjgg {iﬁﬁﬁﬁ 1.0
S 460 Q/QL/QL1

Maa- ja kallioankkureiden kestavyyden osavarmuusluvut maaritetdan sen mukaan, onko ankkuri tila-
painen vai pysyva ankkuri. Ankkuri maaritelladn tilapaiseksi, jos sen suunniteltu kayttdika on kaksi
vuotta tai vdhemman ja pysyvaksi, jos sen suunniteltu kayttdika on yli kaksi vuotta. (EN1537:2013:
Pohjarakennusty6t. Maa- ja kallioankkurit 2013, 9.) Ymparistdministerion julkaisemassa Eurokoodin
SFS-EN 1997-1 kansallisessa liitteessa on maaritelty taulukossa 4 olevat osavarmuusluvut esijannite-

tyille ankkureille. (Rakenteiden lujuus ja vakaus. Pohjarakenteiden suunnittelu 2018, 41.)

TAULUKKO 4. Esijannitettyjen ankkurointien osavarmuusluvut (Rakenteiden lujuus ja vakaus. Pohja-
rakenteiden suunnittelu 2018, 41)

Kestdvyys Merkintd Sarja R2
Tilapdinen Yat 1,25
Pysyvd Yap 1,5

Standardin EN 1993-5 + AC. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 5: Paalut mukaan vetoankkureissa
materiaalina kaytetdan korkealujuuksista terdsta, jonka maaritelty vahimmaismyotoraja fy,spec ON
enintdan fy spedmax. Standardin mukaan fy,sped,max:n arvo voidaan esittda kansallisessa liitteessa ja suo-
siteltava arvo talle on 500 N/mm2. Suomessa télle ei ole maaritelty erillistd arvoa standardin kansal-
lisessa liitteessd, joten Suomessa kaytetaan fy,sped,max =500 N/mm2. Alla olevassa taulukossa 5 on
annettu tyypillisesti kaytdssa oleville ankkuriteraksille my6térajat ja vetomurtokestavyydet. Myotora-
jat on annettu 0,1 % ja 0,2 % venymapituuksille. Punoksilla kdytetdan ainoastaan 0,1 % venymapi-
tuudelle annettua myétorajaa, silla materiaalilla ei ole selkedaa myétérajaa. Edelld mainitussa stan-

dardissa todetaan myds, ettd kdytettdessa muusta kuin korkealujuuksisia teraksesta valmistettuja
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ankkureita, materiaaliominaisuudet tulee valita noudattaen standardin EN 1993-1-1 kohtia 3.2.1 ja
3.2.2 seka standardin EN 1993-5 kohtaa 3.9. (EN1993-5: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu.
Osa 5: Paalut 2007, 25.)

TAULUKKO 5. Terdksen myétorajat ja vetomurtokestavyydet tyypillisilla ankkuriteraksilla. Taulukossa
annetut arvot ovat minimiarvoja. (RIL 271-2019. Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoi-
tus 2019, 96.)

Teraslaatu Terdslaatua koskeva fio, 1k fio, 2 fix
standardi N/mm2 | N/mm? | N/mm?2
BSt 500 S B500B acc. to EN 10080 - 500 550 Vahviketerds, jossa
+EN1993-1-1:2005 + on koysikierre
AC:2008 Annex C
S 555/700 - - 555 700 Terdastanko, jossa
on kdysikierre
S 670/800 - - 670 800 Terdstanko, jossa
on kdysikierre
St 835/1030 Y1030 acc. to FprEN 101038 835 - 1030 Esijénnitetttévat
terakset, joissa on
St 950/1050 Y1050 acc. to FprEN 101038 950 - 1050 koysikierre
St 1080/1230 Y1230 acc. to FprEN 101038 1080 - 1230
St 1570/1770 Y1770 acc. to FprEN 101038 1500 - 1770 Punokset
St 1660/1860 Y1860 acc. to FprEN 101038 1600 - 1860

fuw=vetomurtokestavyys fuk
fio,1k ja fo,2k ovat molemmat terdksen myétorajoja 0,1% ja 0,2% venymapituudella

Ankkuriterasten valmistajat antavat yleensa tuotteidensa materiaaleille kaytettyja terdslaatua koske-
vat ominaisuudet. Tassa opinndytetydssa on laskelmissa kaytetty esimerkkina Dywidagin 0,62" jan-
nepunosankkureita, joissa on kaytetty korkealujuuksisia standardien Y1770 ja Y1860 mukaisia teras-
laatuja. Laskelmat tehdaan kayttaen vahvemman St 1660/1860 teraslaadun arvoja, jolloin laskelmat
ovat varman puolella myds kdytettdessa St 1570/1770 teraslaatua. Kyseisen teraspunoksen pinta-ala
on 150 mm?. (Dywidag 2021.)

Ankkureille on kolme erilaista testaustyyppia: tutkimuskoe, soveltuvuuskoe ja hyvaksyntdkoe. Jokai-
selle kaytettévalle ankkurille on tehtdva hyvaksyntdkoe ennen ankkurin kayttdonottoa. Hyvaksynta-
kokeen tarkoituksena on osoittaa, etta ankkuria voidaan vetaa sille suunnitellulla koevetovoimalla, ja
varmistaa, etta ankkuriin voidaan jattaa suunniteltu jattévoima. Lisaksi maa-ankkureilla tarkoituk-
sena on selvittda ankkurin vapaa pituus ja tarvittaessa maarittda maa-ankkurin kayttérajatilan mu-
kaiset hiipuma- ja kuormitushavidparametrit. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 102.)

Eurokoodeissa ankkureilta vaaditaan lisaksi tutkimuskokeita ja soveltuvuuskokeita. Tutkimuskokeilla
testataan, ettd ankkurin rakenne ja sen rakenneosat kestavat hyvaksytysti ne rasitukset, jotka ank-
kurin valmistaja on ilmoittanut niiden kestavan. Soveltuvuuskokeiden tarkoituksena on varmistaa,
ettd ankkuri on kayttékelpoinen ja soveltuu vallitseviin olosuhteisiin. Maa-ankkureiden osalta sovel-
tuvuuskokeilla maaritetddn hyvaksyntakokeita varten hiipumat- tai kuormahaviéparametrit ja ankku-

rin janteen vapaa pituus. Soveltuvuuskokeet on pyrittava tekemaan lopullisia ankkuripituuksia kayt-
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téen olosuhteissa, jotka vastaavat kayttdolosuhteita. Kun vetoankkureina kaytetaan tyypillisia ankku-
rityyppeja, joista Suomessa on laajaa aiempaa kokemusta ja joilla on jo asetusten vaatimat hyvak-
synnat, tutkimuskokeita ei ole tarpeen tehda. Lisaksi kallioankkureille yleensa riittaa, etta niille teh-
daan vain hyvaksyntakokeet. (RIL 263-2014. Kaivanto-ohje 2014, 102.)
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4 ANKKURIKONSOLIN RAKENNEMITOITUS

4.1  Ankkurikonsolin rakenne

Ankkurin kiinnitysrakenne eli ankkurikonsoli on terdsosista hitsaamalla koottu rakenne, jonka tarkoi-
tuksena on siirtaa ankkurin tukivoima vaakapalkille. Kuvassa 5 on esitetty yleisimmin kaytetty kon-
solirakenne, joka koostuu ankkurilevysta ja ankkurilevyn alla olevista poskilevyista. Suurilla ankkuri-
voimilla ankkurilevya voidaan tarvittaessa tukea poskilevyjen lisaksi lisdlevyilla niin, etta ankkurilevy
on neljalta sivulta tuettu. Varsinkin terasponttiseindssd, mutta my6s porapaaluseindassa huomioiden
porapaalun seinamapaksuus, voi olla tarpeellista kdyttda seinda vasten tulevaa vahvikelevya. Ank-
kuri porataan seinan lapi, jolloin seinan taustan jaykkyys heikkenee ankkurireian lapdisykohdan ym-
pariltd. Tama on myds se kohta, johon kohdistuu suurin rasitus poskilevyjen valitykselld. Konsolira-
kenne kiinnitetdan tukiseinaan tai tukiseinaan kiinnitettyyn vahvikelevyyn hitsaamalla. (RIL 271-
2019. Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019, 91-92.)

vahvikelevy
kallioankkuri

ankkurilev

ankkurikappale

/
s
7/ ™N poskilevy
p _
./
/ N U
7 R .
J/ vaakapalkki
/S .

KUVA 5. Esimerkki yleisimmin kaytetystad konsolirakenteesta (Torvinen 2022)

Edelle mainittujen lisdksi rakenteeseen kuuluu ankkurikappale (kuva 6), joka on sylinterinmuotinen
lukkorakenne, jonka tehtdvana on siirtéda voimat ankkuripunoksilta ankkurilevylle. Ankkurikappaleen

koko vaihtelee kaytettdvien ankkuripunosten maaran seka valmistajan mukaan.
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KUVA 6. Kuva sylinterinmuotoisesta ankkurikappaleesta (Torvinen 2020)

4.2 Konsolirakenteen mitoitus

Ankkurikonsoli on useasta osasta koostuva rakenne, jonka kestavyys ja stabiliteetti riippuu monesta
eri tekijasta. Konsolin tulee kestda ankkurin koevedosta aiheutuva kuormitus sekd ankkuriin jatet-
tava jattbvoima. Rakenteen mitoittaminen kasin laskentamenetelmalla on haastavaa ja rakenteesta
tulee talla tavalla mitoitettuna helposti epataloudellinen. Kirjassa RIL 271-2019 Terdsrakenteisten
tukiseinien rakenteellinen mitoitus (2019, 92-93) on joillekin konsolirakenteen rakenneosille maari-
telty laskentakaavat, joilla rakenteita voi mitoittaa. Kyseisen teoksen mitoitusesimerkeissa ei kuiten-
kaan oteta huomioon kaikkia ilmidita, joita rakenteisiin kohdistuu. Raiskinmaki (2018) on diplomi-
tyossaan lahestynyt konsolirakenteen mitoittamista hieman tarkemmin, ja tdssa opinndytetydssa
konsolirakenteen mitoittamisessa sovelletaan naiden molempien lahteiden mitoitusesimerkkeja yh-
dessa Eurokoodien kanssa. Mathcad-laskenta on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1 ja laskel-
massa kaytetyt kaavat on esitetty alla olevissa luvuissa 4.2.1-4.2.5. Konsolirakenteen mitoittamiseen
suositellaan FEM-laskentaa, jolloin kiinnitysrakenteen osien toimintaa voidaan tarkastella tarkemmin
ja rakenne saadaan mitoitettua taloudellisemmin. Luvussa 5 on esitetty Mathcad-laskelmiin pohjau-
tuva Dlubal RFEM 5.27-ohjelmistolla tehty rakenneanalyysi konsolirakenteen osista. (RIL 271-2019.

Terasrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019, 92; Raiskinmaki 2018, 82—-83.)

4.2.1 Ankkuripunosten suurin sallittu koevetovoima

Ankkurikonsolin mitoittaminen aloitetaan tyypillisesti maarittelemalla tukiseindlaskennan perusteella
saatu suunnittelukuorma. Tassa opinndytetytssa on tarkoitus mitoittaa esimerkkirakenne, johon ei
ole laskettu suunnittelukuormaa, joten rakenteen mitoitusta varten on tarpeen laskea ankkuripunos-

ten suurin sallittu koevetovoima, jonka mukaan konsolirakenne mitoitetaan.
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Standardin EN 1SO-22477-5:2018 mukaisesti kaikille maa- ja kallioankkureille on tehtava hyvaksyn-
takoe. Hyvaksyntdkokeessa kaytettava yhden punoksen koevetovoima maardytyy edellda mainitun

standardin mukaisesti niin ettd valitaan pienempi arvo kaavoista 1 tai 2:

Fkoe.max < 0:80 * Ptk (1)
, Missa P = fir * App

Fkoe.max < 0:95 * PtO,lk tai Fkoe.max < 0'95 * Pt0,2k (2)
, Missa Pio1k = froak * App 1@ Pro2k = fro2k * App

App ankkuripunoksen poikkileikkaus

Py ankkurin vetomurtokestavyys

fix ankkuriterdksen vetomurtokestavyyden ominaisarvo

Pk, Proar  @nkkurin mydtoraja
froar s froar  a@nkkuriterdksen mydtoraja 0,1 % ja 0,2 % venymélld

Koevetovoima n maaralle punoksia madritellddn kertomalla yhden punoksen suurin sallittu koeveto-

voima ankkuripunosten lukumaaralla (3).

Froen = N * Froemax 3)

Konsolirakenteen mitoittava voima Fed Saadaan kertomalla suurin sallittu koevetovoima osavarmuus-

kertoimella yr (4).
Feq = Froen * Yr 4

Suunnittelukuorma n maaralle punoksia

Yleensa ankkurit mitoitetaan siten, etta tukiseindlaskennasta saatuun suunnittelukuormaan F (=ank-
kurin mitoitusarvo) kohdistetaan ankkureiden kestdvyyden osavarmuusluku, jolloin saadaan maari-

teltyd ankkurilta vaadittu koevetovoima tydnaikaiselle tai pysyvalle tukiseinalle (5).
Froen = Vo ¥ F (5)

, missa 7, = V.. =125 véliaikaisille tukiseinille

Yop = 1,50 pysyville tukiseinille

Kaavasta 5 saadaan madritettya tukiseindlaskennassa laskettava suurin mahdollinen suunnittelu-

kuorma F, jolle mitoitettavaa konsolirakennetta voidaan kayttaa (6).

Froen
F =—= 6
o )
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4.2.2 Ankkurilevyn mitoitus

Ankkurilevy on kahdelta tai neljalta sivulta tuettu nelikulmainen teraslaatta, jonka keskelld on reika
ankkuripunoksia varten. Ankkurilevyn tukirakenne muodostuu konsolirakenteen kahdesta poskile-
vysta seka suurilla ankkurivoimilla kaytettavisté kahdesta lisalevysta. Ankkurilevy kiinnitetdan kon-
solin poskilevyihin hitsaamalla ulkopuolisilta sivuilta. Vaikka osat hitsataan toisiinsa kiinni, voidaan
litoksen olettaa olevan korkeintaan osittain jaykka johtuen ankkurilevyn jaykkyyden suhteesta siihen
liittyviin levyihin. Tasta syysta ankkurilevy mitoitetaan nivelellisesti tuettuna. Ankkurilevyn ja poskile-
vyjen valinen liitos toimisi viela varmemmin nivelellisena, mikéli ne hitsattaisiin toisiinsa kiinni ulko-
puolen sijaan sisapuolelta, mutta hitsauksen toteutettavuuden vuoksi tédma olisi hyvin haastavaa.
Voidaan kuitenkin olettaa riittdvan luotettavasti, etta liitos toimii nivelellisend myds pelkastaan ulko-
puolesta hitsattuna. Ankkurilevyn keskelld oleva reikd maardytyy asennettavan ankkurin koon mu-
kaan, ollen tyypillisesti 45—-162 mm. Ankkurilevyn mitoittamisessa tulee ottaa huomioon levyn taivu-
tusmomenttikestavyys, mutta myos ankkurikappaleen mahdollinen lavistyminen ankkurilevysta.
(Raiskinmaki 2018, 84.) Alla olevissa kuvissa 7 ja 8 on esitetty ankkurilevyn mitoittamiseen tarvitta-

vat mitat, kuormitustapaus seka taivutusmomentti- seka leikkausvoimakuviot.

KUVA 7. Esimerkki kahdelta sivulta tuetusta ankkurilevystd. Kuvassa on esitetty kasin laskentaa var-
ten tarvittavat mitat ja yksinkertaistettu kuormitustapaus. (Torvinen 2022.)
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////
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KUVA 8. Ankkurilevyn kuormituksen jakaantuminen reian ymparilla sekd taivutusmomentti- ja leik-
kausvoimakuvio (Torvinen 2022)

Ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyys

Mitoitusehdon (7) mukaan ankkurilevyn kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyyden tulee

olla suurempi tai yhta suuri kuin ankkurilevyn taivutusmomentin.

Meg.a1 < Mg pa.al (SFS-EN 1993-1-1) (7)
Ankkurilevyn taivutusmomentti Meq.al lasketaan kaavalla (8).

Mpgqr =257 (8)

D, +D
Aal.eff—0,75*(7ak2 al)

2

, missa r=

F,; = Konsolirakenteen mitoittava voima

r:n laskennassa on kertoimella 0,75 huomioitu, ettd kuormitus jakautuu puoliympyran kehalle, jolloin

mitoittava poikkileikkaus ei sijoitu aivan keskelle levya ja ympyran halkaisijaa.

Dy +D
Foq Agreff — 0,75 * (%)

M =—
Ed.al 2 * 2
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Kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys Meirda.al lasketaan kaavalla (9).

Mei Rd.al = Hetatly (SFS-EN 1993-1-1) (9)

YMmo

Ankkurilevyn ehjan poikkileikkauksen kimmoteorian mukaisen taivutusvastuksen Wei.ai laskemiseen

kaytetaan alla olevaan kaavaa (10).

bxh?
Werar = 6 (10)

’ missa b =2% Bal.eff
h = tal

Kaavoista 7-10 johdetaan kaava (11) ankkurilevyn paksuudelle ta

¢ _ 3*YMo*Fea*(Aereff—0.75%(0,5*Dqg+0,5%Dq7)) (11)
al.1 2xfyx(Bqi—Daqp)

Ankkurilevyn lavistyskestavyys

Ankkurilevyn lavistymiskestavyyden laskemiseen voidaan kayttéa ruuvin ja mutterin lavistamiskesta-

vyyskaavaa (12).
By ra.at = 0,6 * 7 * Dy * tg * —yf” (SFS-EN 1993-1-8) (12)
M2

, missa Dy = ankkurikappaleen halkaisija
ta2 = levyn paksuus lavistyskestavyydelle mitoitettuna
fu = levyn murtokestavyys
Y2 = liitoksissa kdytettiva osavarmuusluku

Mitoitusehdon mukaan ankkurilevyn lavistyskestavyyden Bp.rd.al tulee olla yhta suuri tai suurempi
kuin ankkurikonsolin mitoittavan voiman Fed. Mitoitusehtoa kayttamalla saadaan lavistyskestavyyden

kaavasta johdettu kaava (13) ankkurilevyn vaaditulle vahimmaispaksuudelle.

Bp.Rd.al = Fed

fu

Ym2

FedS0:6*7T*Dak*tal.2*

_ _Fea*ym2
tar2 = 0,6+TT+D gpe* fy (13)
Mitoittava levyn paksuus on pienempi arvo kaavoista (11) ja (13).

tar = min (tal.lr tal.z)
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4.2.3 Poskilevyt ja lisdlevyt

Poskilevyt toimivat tavallisesti puristettuina ja taivutettuina sauvoina (Raiskinmaki 2018, 84). Poski-
levyjen paksuudet mitoitetaan tyypillisesti niiden nurjahduskestavyyden mukaan. Poskilevyjen tarkoi-
tuksena on ottaa vastaan ankkurilevyn valityksella vetoankkureilta tulevat ankkurivoimat. Suurilla
ankkurivoimilla voidaan poskilevyjen lisaksi asentaa voimia jakamaan lisélevyt, jolloin ankkurivoima
jakautuu ankkurilevyn kaikille neljalle sivulle. Poskilevyt kiinnittyvat ankkurilevyn liséksi vaakapalkin
laippoihin ja uumaan seké teraspontin selkaan tai selkadn kiinnitettyyn vahvikelevyyn. Kaikki liitokset

toteutetaan hitsaamalla. (Raiskinmaki 2018, 84.)

Poskilevyjen mittasuhteet on taloudellisinta valita niin, ettd ankkurointi ei aiheuta vaakapalkille vaan-
torasitusta. Poskilevyn geometria on tyypillisesti sellainen, etta se kuuluu poikkileikkausluokkaan 1, 2
tai 3. Poskilevyjen vélinen etdisyys on teoriassa ankkurilevyn jannevali, joten poskilevyjen vapaa
etaisyys tulisi mitoittaa mahdollisimman lyhyeksi ankkurilevyn taipuman minimoimiseksi. Poskilevy-
jen valiseen etdisyyteen vaikuttaa myds rakenne johon poskilevy kiinnitetdan eli ponttiseinan laipan
leveys tai porapaaluseindn paalun halkaisija. Poskilevyjen vélinen etdisyys tulee olla kuitenkin riitta-
van suuri, jotta ankkuri voidaan asentaa levyjen valista ja poskilevyt hitsata kiinni tukiseinarakentee-
seen. (RIL 271-2019. Terdsrakenteisten tukiseinien rakenteellinen mitoitus 2019, 91.) Tassa opin-
naytetyossa tarkastellaan konsolirakenteen kestavyytta niin, etta vaakapalkkia ja sen kiinnityslevyja

ei huomioida rasitusten valittymisessa.

Poskilevyn mitoitus

Yhden poskilevyn nurjahduskuorman Ned laskeminen (14).

Fe
Neg = =4 (14)

Poskilevyn tulee tayttda mitoitusehto (15).

Neq < Np ra (15)

, Missa N.q = poskilevyn nurjahduskuorma
Np ra = poskilevyn nurjahduskestavyys

Poskilevyn nurjahduskestévyyden mitoitusarvo Ny ks lasketaan kaavalla (16).

Y*Ap1*f;
Npra = =22 (16)

YMm1

, missa v = nurjahduksen pienennystekija
Ay, = poskilevyn poikkileikkauksen pinta — ala
fy = terdksen myotoraja
Yu1 = terdksen osavarmuusluku
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Pienennystekijan y suuruus riippuu maadraavasta nurjahdusmuodosta ja on sauvan muunnetun hoik-

kuuden A funktio (17).

¥ = min (; 1)
¢+ ¢2—ﬂ,2’

, missa 6=05%(1+ax(—02) +21%)

(17)

Sauvan muunnettu hoikkuus 2 lasketaan kaavalla (18).

A= f% , kun sauvan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1, 2 tai 3 (18)

, Missa Ner = mééréavaén nurjahdusmuotoon liittyvé kimmoteorian mukai-
nen nurjahduskuorma, joka lasketaan kdyttden sauvan brutto-
poikkileikkausta

Konsolirakenteen poskilevyn mitoitetaan taivutusnurjahdukselle, jota kutsutaan yleisesti myds Eule-
rin nurjahdukseksi. Eulerin nurjahduksessa sauva menettaa kantokykynsa taipumalla padakselinsa
suhteen, jonka suuntainen taivutusjaykkyys on £L Yleisessa tapauksessa taivutusnurjahdus on tar-
kastettava padakselin kummankin, suuremman ja pienemman jaykkyyden suhteen. Poskilevyn mi-

toittamisessa tarkastellaan nurjahdus pienemman jaykkyyden eli z-z akselin suhteen (kuva 9).

/

_ [l

/

KUVA 9. Poskilevyn z-z akselin suunta (Torvinen 2022)



29 (86)

Kriittinen nurjahduskuorma Ncr lasketaan Eulerin nurjahdustapauksen mukaisella nurjahduspituuden

Ler ja bruttoleikkauksen jayhyysmomentin I funktiona (19).

24(E*
N, = nox(ExD) (19)

Ler?
I = jayhyysmomentti
E = kimmokerroin

L., = sauvan nurjahduspituus

Jayhyysmomentin laskentaan kdytetadn kaavaa (20).

bxh3
1= (20)

b = ankkurilevyn ja poskilevyn liitospinnan pituus
h = t,, = poskilevyn paksuus

, Missa

Poskilevyn nurjahduspituus Lc riippuu tarkasteltavaan taivutussuuntaan liittyvista sauvan paiden
voima- ja siirtymdreunaehdoista. Konsolissa poskilevy on alapaadstdan jaykasti tuettu hitsaamalla
molemmilta reunoilta. Ylapaadsta rakenne on hitsattu kiinni ainoastaan toiselta sivulta, joten ylapaan
oletetaan olevan nivelellisesti tuettu. Talld olettamuksella saadaan tulos, joka on laskennallisesti var-
malla puolella. Eulerin nurjahdustapaus III:ssa (kuva 10) tuenta on jaykké—nivel, joten nurjahduspi-

tuus (21) lasketaan taman mukaan.

Mo I Il [l I

FErFET "_Q\ P F R

Frrrs?

Tuenta

jaykka - vapaa

nived - niviel

j@vkka - nivel

jaykka - jAvkka

Ly

2L

L

0,693L

0,5L

L = sauvan pituus
Ln = nurjahduspituus

KUVA 10. Eulerin nurjahdustapaukset (Torvinen 2022)

Maaritetdan nurjahduspituus L Eulerin nurjahdustapaus III mukaan

L., = 0,699 * L (21)
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4.2.4 Tukiseinan seldn leikkauskestavyys

Tukiseinan selka voidaan vahvistaa erilliselld vahvikelevylld, jos tukiseinan selkd ei yksindan kesta
konsolirakenteelta tulevia kuormia. Tukiseindn seldn paksuus ei valttamatta riita yksindan kestamaan
ankkurin kiinnitysrakenteelta sille valittyvia rasituksia ja liséksi tukiseinan selkda heikentavat myos
ankkuria varten tehtdva reika seka terasponttiseindssa ponttien lukkoliitokset. Myds mahdolliseen
vahvikelevyyn tehdaan ankkuria varten reika, mika puolestaan heikentaa vahvikelevyn kestavyytta.
(Raiskinmaki 2018, 92.) Tassa opinnaytetydssa kasin laskentamenetelmalla madritetadn tukiseinan
selan vahimmaispaksuus, joka kestda poskilevylta seindan kohdistuvat rasitukset ilman, etta poski-
levy leikkautuu selan lavitse.

Ankkurin koevetovoima Fed kohdistuu tukiseinddn 45° kulmassa. Leikkauskestavyys maaritellaan koe-
vetovoiman tukiseinaa kohtisuoraan olevalle voiman komponentille. Maaritelldan koevetovoiman Fed.x

ja Fedy suuntaiset voimat yhdelle poskilevylle (22).

Feg* (45)
Feqx = edy = % (22)

Kimmoteorian mukaisesti leikkauskestavyyden arvo todennetaan poikkileikkauksen suurimman leik-

kausjannityksen tes mukaan, jonka on toteutettava seuraava ehto (23):

<1 (23)

Yhtalossa leikkausjannitys Ted lasketaan kaavalla (24)

Toq = 52 (24)
Apl.z

, Missa Ap, 2 = leikkautuvan poikkileikkauksen pinta — ala puritstuspuolella

4.2.5 Poskilevyn ja tukiseinan selan valinen hitsiliitos

Poskilevyn ja tukiseinan selan valinen hitsiliitos mitoitetaan standardin EN 1993-1-8 mukaan, jossa
maaritelldan, ettd osien kiinnittdmiseen voidaan kayttda pienahitsid, jos liitospintojen muodostama
kulma on 60° - 120°. Poskilevyn ja tukiseinin seléan valinen liitos on 90° kulmassa, joten liitos voi-
daan mitoittaa pienahitsille. Hitsilitoksessa tulee maarittaa hitsiliitoksen tehollinen pituus seka hitsin
efektiivinen a-mitta. Pienahitsin tehollisena pituutena ler kdytetdaan taysikokoisen pienahitsin koko-
naispituutta. Tehollista pituutta voidaan pienentda vahentamalld kokonaispituudesta kaksi kertaa
efektiivinen a-mitta, mutta kun hitsi on taysikokoinen koko teholliselta pituudeltaan ei tehollista pi-
tuutta tarvitse pienentaa hitsin aloitus- tai lopetuskohtien takia. (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terdsra-
kenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 41-45.) Tassa opinndytetydssa hitsiliitoksen
tehollisena pituutena kaytetaan poskilevyn koko liitospituutta tukiseinan selkaan.
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Pienahitsin efektiivinen a-mitta maaraytyy suurimman kolmion mukaan, jonka hitsi liitokseen muo-
dostaa. A-mitta on joko tasakylkisen tai erikylkisen kolmion korkeus mitattuna kohtisuorassa suun-
nassa kolmion uloimpaan pintaan ndhden (kuva 11). (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 45.)

Ay
V o

KUVA 11. Pienahitsin efektiivinen a-mitta (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu.
Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 45)

Pienahitsi voidaan mitoittaa joko komponenttimenetelmalla tai yksinkertaistetulla menetelmalla.
Komponenttimenetelmassa hitsin yksikkopituuden siirtémat voimat jaetaan hitsin pituussuuntaisen
akselin suhteen yhdensuunteisiin ja sitd vastaan kohtisuoriin komponentteihin seka hitsin laskenta-
pinnan suuntaisiin ja sita vastaan kohtisuorassa oleviin komponentteihin. Mitoituksessa oletetaan
jannitysten jakaantuvan tasan hitsin laskentapoikkipinnalla. Kuvassa 12 on esitetty kuinka normaali-
jannitysten ja leikkausjannitysten oletetaan jakautuvan. Mikali liitos koostuu kahdesta eri lujuusluo-
kan teraksestd, tulee hitsien mitoituksessa kayttéda alemman lujuusluokan terdksen arvoja. (EN1993-
1-8: Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 46.) Tassa opin-

naytetydssa poskilevyjen ja tukiseindn oletetaan olevan lujuusluokaltaan samaa S355 teraslaatua.

ay

VAN

oL on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijinnitys;
- o] on hitsin akselin suuntainen normaalijinnitys;
- 1o on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjinnitys (laskentapinnan tasossa);

- 1| on hitsin akselin suuntainen leikkausjdnnitys (laskentapinnan tasossa).

KUVA 12. Pienahitsien laskentapoikkipinnan jannitykset (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden
suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus 2005, 46)
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Yksinkertaistetussa menetelmdssa maaritelldan hitsiin kohdistuvien kaikkien voimien resultantti yk-
sikkdpituutta kohti riippumatta hitsin poikkipinnan suunnasta. Yksinkertaistetussa menetelmassa
pienahitsin kestavyys voidaan olettaa riittédvaksi, jos hitsin jokaisessa pisteessa hitsin kestavyyden
mitoitusarvo pituusyksikkda kohti on suurempi kuin hitsin pituusyksikkda kohti vaikuttavan voiman
mitoitusarvo. (EN1993-1-8: Eurokoodi 3: Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus
2005, 47.)

Yksinkertaistetussa menetelmdssé varman puolella olevana arvona voidaan kayttaa standardin EN
1993-1-8 yksinkertaistettuun mitoitusehtoon rinnastettavaa ajatusmallia, jossa alla olevaan kaavaan
(25) sijoittamalla oz =0 ja tyz =fy /ymo, saadaan arvo sellaiselle kaksoispienahitsille, joka on poskile-

vyn kanssa vahintdan tasaluja mille tahansa jannitystilalle, jolla levy my6taa.

Bw * Ymz * tpi (25)
azwz*—fu7‘7>z<\/2*022+3*1yz2
, Missa B = korrelaatiokerroin

tp = poskilevyn paksuus

fu = vetomurtolujuus

fy = myotoraja

Ymo = terdksen osavarmuusluku
Yu2 = terdksen osavarmuusluku

Yksinkertaistetun mitoitustavan haasteena on, ettd se antaa helposti liilan varman tuloksen. Liian
suureksi mitoitettu hitsi lisaa helposti tydaikaa tyémaalla, silla hitsin a-mitan ollessa suurempi kuin 5
mm, taytyy hitsi tehdd useammassa kerroksessa. Tasta syysta hitsi on usein syyta mitoittaa mie-

luummin komponenttimenetelmalla.

Standardin EN 1993-1-8 mukaisesti mitoitetaan poskilevyn ja tukiseinan valisen liitoksen pienahitsi
komponenttimenetelmalla liitettdvan osan eli poskilevyn jannitysten perusteella. Sivulla 33 olevassa
kuvassa 13 on maaritelty poskilevyyn kohdistuvat voimasuureet. Maaritelladn voimasuureet Ned, Ved
ja Med kuvan 13 mukaisesti tukipoikkileikkauksessa.

Neg = Fed.y
Vea = Feax

Meq = T * Neg
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Nliitos /2

hiiitos
N

KUVA 13. Voimasuureiden jakautuminen poskilevyssa (Torvinen 2022)

Madritetdan poskilevyn taivutusvastus W (26).

W = tpl*héiitosz (26)

Lasketaan jannitykset pisteessa 1 (27).
N, M,
0z1 = Td + 7(1 (27)
Tyz.l =0
Lasketaan jannitykset pisteessa 2 (28).

Opp = 22 (28)

3 Vea

Tyyy ==
yz2 T 57 4

Jannitysten perusteella hitsin efektiivinen a-mitta pisteessa 1 saadaan kaavalla (29).

Bw*Ymz2*tpl "

>
Q= 2xfy

J 25 0ya2 43512 29)

ja pisteessa 2 kaavalla (30).

Bw*Ymz2*tpl "

42 = 2%fy

J 250,57 + 351,52 (30)

Saaduista a-mitoista valitaan suurin.

a = max (a4, ay, 3mm)
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5 RAKENNEANALYYSI

5.1 Yleistd rakenneanalyysista

Konsolin rakenneanalyysi toteutettiin Dlubal RFEM 5.27-ohjelmistolla. Rakenneanalyysissa kaytettiin

Mathcad-laskelmalla 7-punoksiselle ankkurille saatuja tuloksia. Rakenneanalyysissa mallinnettiin kon-
solin ankkurilevy ja poskilevy, niihin vaikuttavat voimat ja tuet. Mallintamalla tehdyn rakenneanalyy-

sin tarkoituksena oli tarkastella millaisia siirtymid, jannityksia ja voimia rakenteisiin kohdistuu ja

onko tulokset yhdenvertaiset kasin laskennan tuloksiin.

5.2 Ankkurilevyn rakenneanalyysi
5.2.1 Mallin muodostaminen

Mallin muodostaminen Rfemiin onnistui helpoiten dwg-kuvan avulla. AutoCAD-ohjelmistolla luotiin
yksinkertainen viivapiirros, joka tuotiin suoraan Rfemiin. Piirrettyjen viivojen mukaan mallinnettiin
haluttu rakenne. Ankkurilevyn leveydeksi madriteltiin jannevali 164 mm ja korkeudeksi levyn korkeus
200 mm. Levyn paksuudeksi taivutusmomenttikestavyyden mukaan valittiin 80 mm, joka on seu-
raava standardi levyn paksuus, kun sen vahimmaispaksuus tuli olla 77 mm. Levyyn tehtiin pyorea

halkaisijaltaan 96 mm reika ankkuria varten.

Mallin muodostamisessa olennaista oli tarkastella voimien ja tukien suunnat, jotta ne kohdistuivat
rakenteeseen oikein. Vetoankkurista aiheutuva kuormitus mallinnettiin reian ymparille viivakuormana
muodossa kN/m puoleen vdliin reidn ja ankkurikappaleen liitospinnassa. Konsolirakenteen mitoitta-
vaksi voimaksi oli laskelmassa maaritelty 1 718,64 kN ja kuorma kohdistuu halkaisijaltaan 113 mm
ympyran kehalle. Nain ollen metrikuormaksi saatiin 4 841,3 kN/m. Kappaleessa 4.2.2 Ankkurikappa-

leen mitoitus oli maaritelty ankkurilevyn olevan nivelellisesti tuettuna poskilevyihin ja tasta syysta

myds mallissa tuet levyn reunoille maariteltiin nivelelliseksi.

KUVA 14. Rfem-ohjelmistolla muodostettu ankkurilevyn malli (Torvinen 2022)
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5.2.2 Ankkurilevyn rakenneanalyysin tulokset

Ankkurilevyn mitoituksessa tarkastettiin levyn taipuma seka jannitysten suuruus ja jakautuminen
levyssa. Kuvasta 15 voidaan nahda, ettd mallin mukaan 4 841,3 kN/m kuormituksella 80 mm paksu
ankkurilevy taipui suurimmillaan 0,2 mm. Levyn mittakaava on aika pieni, joten sille ei ole asetettu
minkaanlaisia taipumarajoja. Taipumaa oli kuitenkin syyta tarkastella rakenteen stabiliteetin mu-
kaan. Mikali ankkurilevy paasisi taipumaan lilkaa kuormituksen vaikutuksesta, aiheuttaisi se poikit-
taista vetoa ankkurilevyn sivuilla oleviin poskilevyjen ylapaihin, mika todenndkdisesti johtaisi raken-
teen stabiliteetin menetykseen. 0,2 mm:n taipuma on kuitenkin hyvin marginaalinen ja taysin hyvak-

syttava. Nain pienen taipuman merkitys kallioankkureiden jannityksiin on myés hyvin vahdinen silld

ankkurit ovat yleensa useita metreja pitkia.

Global Deformations
uz [mir]
0.0
B
0.0
0.0
01
01
01
01
01
01
0.2

Max :
Min :

0.2

0.0
0.2

KUVA 15. Ankkurilevyn taipuma kaytettdessa 61 mm paksua teraslevya (Torvinen 2022)

Sivulla 37 olevista kuvista 16 ja 17 voidaan tarkastella jannitysten jakautumista ankkurilevyssa. Ku-
vassa 16 jannitykset olivat suurimmillaan 513,8 N/mm? hyvin pienella punaisella alueella levyn jan-
nevalin keskella reidn yla- ja alapuolella reién reunoilla. Kun tarkasteltiin levyn ehjén poikkileikkauk-
sen jannityksia reidn yla- tai alapuolella, voitiin tulosten (kuva 17) perusteella havaita, etta keski-
maarainen jannitys ehjassa poikkileikkauksessa on 343,8 N/mm?, kun sallittu enimmaisjannitys on
355 N/mm?2.
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Stresses
Teqv hises Max [Mermm? |

5138
[45:5
4213

3750
3287
2825
2362
1899
1437
574
51.1
49
Max : 513.8
Min 4.9
KUVA 16. Paajannitysten jakautuminen ankkurilevyssa (Torvinen 2022)
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Global Deformations - uz [mm]
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KUVA 17. Ehjan poikkileikkauksen jannitysten jakauma ja keskiarvo (Torvinen 2022)
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Kuvassa 18 on esitetty leikkausjannitysten jakautuminen ankkurilevyssa. Tulosten perusteella voitiin
todeta levyn leikkausjannitysten olevan suurimmillaan 101,5 N/mm?. Laskelmien mukaan teraslevyn

murtokestévyys on 470 N/mm?, joten levy kestaa hyvin ankkurista aiheutuvat rasitukset leikkautu-

matta.

Stresses

Tmax [Mmm? ]

1015
924
8312
740
648
5.6
464
372
281
189

9.7
0.5

Max : 101.5
Min : 0.5

KUVA 18. Leikkausjannitysten jakautuminen ankkurilevyssa (Torvinen 2022)

Vertailun vuoksi toinen rakenneanalyysi toteutettiin myds ohuemmalle ankkurilevylle. Levyn geomet-
ria oli muuten sama kuin 80 mm paksussa levyssd, mutta tahan levyn paksuudeksi laitettiin 19 mm,
joka laskelmien mukaan olisi levyn paksuus, jos se madriteltaisiin pelkastaan lavistyskestavyyden
mukaan. Kuvasta 20 voidaan havaita, etta taipuma 19 mm paksulla levylla oli yli 40-kertainen ver-
rattuna levyyn, joka oli mitoitettu taivutuskestavyyden mukaan. Kun levyn leveys oli 164 mm ja tai-
puma 9,1 mm, tarkoitti se, etta taipuma oli 1/18 levyn leveyteen nahden. Tasta voitiin paatella, etta
mikali levy paasisi taipumaan tassa mittakaavassa, johtaisi se konsolirakenteen stabiliteetin mene-
tykseen. Nain ollen tdman perusteella voitiin todeta, etta 9,1 mm:n taipuma levyssa ei ole hyvaksyt-

tava.
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Global Deformations
uz [mm]

Max : 0.0
Min : 9.1

12500

KUVA 19. Ankkurilevyn taipuma 19 mm paksulla terdslevylla (Torvinen 2022)

Kuvissa 21 ja 22 on esitetty jannitysten jakautuminen 19 mm paksussa ankkurilevyssa. Tuloksista
voitiin havaita, etta ohuemmalla levylla paajannitykset seka leikkausjannitykset olivat moninkertaiset

verrattuna paksumman levyn jannityksiin.

Stresses
Tequ Mzes hax [N fmm? ]
81614
74389
E716.4
5993.9
52714
45489
38264
3103.9
23814
1659.0
536.5
2140

Max : B161.4
Min : 214.0

KUVA 20. Paajannitysten jakautuminen 19 mm paksussa ankkurilevyssa (Torvinen 2022)
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Stresses
Tmax [MN/mm?]
790.3
7200
6497
5793
509.0
4387
36e4
25981
2278
1575
272
16.9

T

—
— ._—’

.

Max : 790.3
Min : 16.9

\
||
1"
i
”.

KUVA 21. Leikkausjannitysten jakautuminen 19 mm paksussa ankkurilevyssa (Torvinen 2022)

5.3 Poskilevyn rakenneanalyysi
5.3.1 Poskilevyn mallinnus

Poskilevy mallinnettiin samalla menetelmalld, dwg-viivapiirroksen avulla, kuin ankkurilevykin. Varsin-
kin tassa tapauksessa dwg-kuvasta oli suuri hydty, silla kuten kuvasta 23 nahdaan, levyn geometria
oli moniulotteisempi. Poskilevyn mitoittava nurjahduskuorma yhdelle poskilevylle oli laskelmien mu-
kaan 859,32 kN. Kuormitus vaikuttaa poskilevyyn ankkurilevyn korkeuden 200 mm pituisella alu-
eella, jolloin metrikuormaksi saatiin 4 296,60 kN/m. Poskilevy kiinnittyy pystysuuntaiselta reunalta

tukiseindn selkaan jaykasti kahdelta puolelta hitsaamalla. Myds tuet mallinnettiin jaykaksi.
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KUVA 22. Poskilevyn rakennemalli Rfem-ohjelmistolla tehtyna (Torvinen 2022)

5.3.2 Poskilevyn rakenneanalyysin tulokset

Poskilevyn geometria oli laskelmissa mitoitettu pienimman jaykkyyden suuntaisen taivutusnurjah-
duksen mukaan. Nain ollen olettamus oli, etta levy ei paase nurjahtamaan z-akselin suuntaan. Tu-
loksista voitiin kuitenkin tarkastella levyn x- ja y-akselin suuntaisia siirtymid. Poskilevyn tuloksia tar-
kastellessa havaittiin levyn siirtymien olevan hyvin maltilliset. Kuvasta 24 ndhdaan y-akselin suuntai-

sen siirtyman olevan 0,5 mm ja kuvasta 25 x-akselin suuntaisen siirtyman olevan 0,4 mm.

Global Deformations
uy [mm]

o 23
- HH 04
T "Z 04
HEAT 04
HHEH 25
e
}1 Jv N Max : 0.0
} JJ Min : -0.5
T
I
T
i
i in
) I
e u
Tl
1 HII i
T L R
miN T
i
i
N

KUVA 23. Poskilevyn pystysuuntainen siirtyma kuormituksen vaikutuksesta (Torvinen 2022)
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Global Deformations
uy [mim]

0.0
0.0
0.0
01
01
01
02
02
0.2
03
03
04

Max : 0.0
Min : -0.4

TSl
AT
1 [

1
I
Tk

KUVA 24. Poskilevyn vaakasuuntainen siirtyma kuormituksen vaikutuksesta (Torvinen 2022)

Suurimmat jannitykset poskilevyssa kohdistuivat oletetun mukaisesti levyyn ankkurin suuntaisesti
ankkurilevyn vaikutusalueella. Kuvasta 25 voidaan todeta, ettd poskilevyn alanurkkaan, levyn epéjat-
kuvuus kohtaan kohdistui mallin mukaan huomattavan suuret jannitykset. Tama on kuitenkin hyvin
tyypillistd, kun rakennetta tarkastellaan elementtimenetelmalld. Kun nurkkapisteen korkeat jannityk-
set jatettiin huomioimatta, todettiin jannitysten olevan oletetun mukaiset. Jannitykset pysyivét le-

vyssd terdksen myotorajan 355 N/mm? alapuolella.
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Stresses
Gequ Mses Max [M/mm? ]
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KUVA 25. Jannitysten jakautuminen poskilevyssa (Torvinen 2022)
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6 POHDINTA JA TULOKSET

Opinnaytetyon ensisijaisena tavoitteena oli perehtya normeissa ja ohjeissa esitettyihin terdsraken-
teisten tukiseinien rakenneosien mitoitusmenetelmiin ja -saantéihin. Toissijaisena tavoitteena oli
suunnitella toimeksiantajan kayttddn ennalta maaritellyt tyyppirakenteet tukiseindsuunnittelun tu-
eksi. Tavoitteena oli yksinkertaistaa toimeksiantajan tukiseindsuunnittelua tiettyjen detaljien osalta
siten, etta niiden rakenteiden toimivuudelle olisi osoitettu laskennallinen perusta seka riittava doku-

mentointi jaljempda kayttda varten.

Opinnaytetyoprosessi yhdessa toimeksiantajan kanssa aloitetiin jo syksylla 2020 opinnaytetyén ai-
heen pohdinnalla. Toimeksiantajan ehdotuksesta paddyttiin tahdn aiheeseen, vaikka tyon tekijalla ei
siina vaiheessa ollut lainkaan terasrakenteiden opintoja vield suoritettuna. Aihe vaikutti kuitenkin
mielenkiintoiselta ja haastavalta ja sita se ehdottomasti olikin. Opinnadytetydprosessin aikana aihe
hieman viela tarkentui ja mitoittamista varten tehtiin myds rajauksia, silla muuten ty6 olisi helposti

laajentunut lilan suureksi.

Keskeinen asia opinndytetyon tekemisessa oli Mathcad-laskentapohjan tekeminen. Laskentaa varten
aiheeseen perehdyttiin laajasti Eurokoodien, RIL:n oppaiden ja muiden ldahdemateriaalien avulla.
Eurokoodeilla oli keskeinen merkitys laskennassa ja konsolin mitoittamisessa tuli ottaa huomioon
paitsi terasrakenteiden suunnittelua koskevat eurokoodit myds geoteknistd suunnittelua ja ankkurei-
den mitoittamista koskevat eurokoodit. Opinndytetydn tekeminen onkin opettanut ty6n tekijaa hah-
mottamaan eurokoodien rakenteen ja merkityksen suunnittelussa. Laskennan tydstaminen vei suu-
rimman osan tydskentelyajasta, silla tavoitteena oli saada laskennasta sellainen, etta siina olisi huo-
mioitu mahdollisimman hyvin kaikki ilmiét, joita rakenteen kestdvyyteen liittyy. IImididen ymmarta-
minen ja maarittdminen oli opettavaista, mutta haastavaa, silla terasrakenteiden mitoittaminen ei
ollut tydn tekijan vahvinta osaamista. Laskentaa muokattiin moneen otteeseen, jotta se saatiin mah-
dollisimman tarkaksi ja todenmukaiseksi. Laskentaan kirjattiin myds mahdollisimman tarkasti perus-
telut tehdyille laskenta ratkaisuille. Laskenta oli myds perusta FEM-mallille seka tyyppipiirustuksille,

joten se piti saada valmiiksi ennen kuin FEM-malleja paastiin tekemaan.

Laskentaan kdytetty aika osoittautui my6s haasteeksi prosessin edetessa. Laskentaa ja tyyppipiirus-
tuksia tyostettiin yhtad aikaa, mutta FEM-mallit tehtiin vasta sen jalkeen, kun laskenta oli saatu siihen
vaiheeseen, ettd tulosten voitiin arvella olevan luotettavat. Mallien tekeminen oli loppujen lopuksi
melko yksinkertaista, vaikka Rfem olikin tydn tekijalle ennestdan taysin tuntematon ohjelma. Toi-
meksiantajan ohjaajan DI Olli Aspin ohjauksella mallien tekeminen ja tulosten analysointi sujui kui-
tenkin tiukassa aikataulussa nopeasti. Mallintamalla saadut tulokset myds vahvistivat, ettd Mathcad-
laskennalla mitoitetut rakenteen toimivat kuormituksen vaikutuksesta niin kuin niiden oletettiin toi-
mivan. Rakenteiden mitat olivat myds vastaavat kuin mitd konsolirakenteessa tyypillisesti kaytetaan.
Mikali aikaa olisi ollut enemman, olisi ollut mielenkiintoista myds tarkastella 4-punoksiselle ankkurille
mitoitetut konsolin osat, joten mikali Mathcad-tulosten luotettavuutta halutaan viela tarkastella, voisi

FEM-analyysin tehda myds kyseisille rakenneosille.

Tassa opinnadytetydssa konsolirakenne rajattiin yksinkertaiseen rakenteeseen, johon kuului ankkuri-

levy, joka oli tuettu kahdella poskilevylld. Tuloksista voidaan havaita, ettd 7-punoksisen ankkurin
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voimilla ankkurilevyn paksuus tuli laskennallisesti melko paksuksi verrattuna poskilevyihin. Raken-
teen toteutus on yksinkertaisempaa, mité vdahemman osia rakenteeseen kuuluu mutta taloudellisesti
tilannetta voisi kuitenkin viela tarkastella. Jatkokehityksena télle ty6lle voisikin tutkia, kuinka paljon
ankkurilevyn paksuutta saataisiin pienennettyd, mikali poskilevyjen lisdksi voimat siirtyisivat ankkuri-
levyltad poskilevyjen valiin asennettaviin lisdlevyihin. Lisdlevyt tukisivat myos poskilevyja nurjahdusta
vastaan, jolloin myds poskilevyjen paksuutta voisi mahdollisesti saada pienemmaksi. Tassa yhtey-
dessa voisi tarkastella myds kumpi rakenne, kahden poskilevyn vai kahden poskilevyn ja lisdlevyjen
konsolirakenne olisi taloudellisesti edullisempi ottaen huomioon materiaalikustannusten liséksi tyon
toteutukseen menevan ajan. Lisdksi rakenteesta voisi toteuttaa kokonaisen mallin, jossa samaan
malliin on mallinnettu seka ankkurilevy ja poskilevyt seka niiden liitokset. Tallé tavoin pystyttaisiin

tarkastelemaan koko rakenteen varmuutta stabiliteetin menetyksen suhteen.

Opinnaytetyon tekeminen opetti tyon tekijaa valtavasti. Prosessi oli pitkd, valilld se sujui hitaammin
ja valilld nopeammin. Suurin haaste aiheeseen liittyen oli ensinndkin tutustua siihen, millainen ra-
kenne ankkurikonsoli on, maarittad mitka kaikki asiat vaikuttavat konsolirakenteen mitoittamiseen ja
mita kaikkea siina tuli ottaa huomioon. Haastetta tyon tekemiseen toi myds vahainen lahdemateri-
aali. Konsolirakenne on tukiseinasuunnittelussa pieni, mutta térkea osa, ja aiheeseen tutustuessa
kavi ilmi, etta sen mitoittamisesta ei ole juurikaan aiempia tutkimuksia. Hyvin monessa ldhteessa
todettiin myds, etta rakenteen mitoittaminen kasin laskennalla on haastavaa ja tuloksista tulee hel-
posti epataloudelliset. Tasta syysta mitoittamiseen suositeltiin yleisesti FEM-laskentaa. Mielenkiin-
toiseksi rakenteen mitoittamisen teki myds se, etta mitoittaminen toteutettiin ikdan kuin takaperin,
ilman olemassa olevaa tukiseindlaskennasta saatavaa suunnittelukuormaa. Laskennan jasentely

vaati ndin ollen tarkkaa pohdintaa.

Haasteita oli monessa vaiheessa opinndytetydprosessin aikana, mutta kaikista haasteista selvittiin ja
tyo saatiin lopulta onnistuneesti paatdkseen. Alkuperdinen ajatus oli, etté opinndytetydn aikana olisi
saatu mitoitettua myos sisépuolisen tuennan jaykistetty HEB-palkin liitos, mutta aikataulusyista ty6
rajattiin koskemaan ulkopuolista tuentaa. Tydn aikana saavutettiin muuten kaikki tydlle asetetut ta-
voitteet. Toimeksiantajan kaytt6éon saatiin laskentapohja, jonka tulosten oikeellisuus on tarkasteltu
FEM-analyysilla. Lisaksi toteutettiin tyyppipiirustukset 4- ja 7-punoksisille ankkureille mitoitetuille

konsoleille, joiden pohjalta voidaan jatkokehittda tydkalut tukiseinasuunnittelun tueksi.
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LIITE 1: ANKKURIKONSOLIN MITOITUSLASKELMAT MATHCAD-OHJELMISTOLLA

ANKKURIKONSOLIN RAKENNEMITOITUS 7 PUNOKSISELLE ANKKURILLE

Ankkurikonsolin rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon ankkurikonsolin poskilevyt
ja ankkurilevy sekd muut varusteluosat. (RIL 217-2019. s.91.) Ankkurikonsolin osat
mitoitetaan tukiseindlaskennasta saadun suunnittelukuorma F:n perusteella. Koska téssa
laskennassa suunnittelukuormaa ei ole ennalta maaritelty, maaritelladn se ankkuripunosten
suurimman sallitun koevetovoiman mukaan.

Ankkurikonsolin rakenneosia mitoitettaessa on poskilevyjen mittasuhteet taloudellista valita
siten, ettda ankkuroinnista ei aiheudu vaakapalkille vaantorasitusta.

Ankkurikonsolin rakenne

= hponﬁi =
kallioankkuri
, /
ankkurilev
ankkurikappale
V4
F / \\ poskilevy
p "
) /
" 4 \ /
b ]
3 d 3 vaakapalkki
/
V
P




Ankkuripunosten suurin sallittu koevetovoima

Lahtotiedot punoksille

St 1660/1860

Y1860
FLpi=1860 —
mm>
N

ft0.1,:=1600
mm

A,, =150 mm®

P

Terdslaatu
Standardi

Terdksen vetomurtokestavyys
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Terdksen mydtdraja 0.1% venymdapituudella

Terdspunoksen pinta-ala

n:=7 Punosten lukumaara
o
| Terislaatu Teraslaatua koskeva fro,11c fro,21 fac
standardi N/mm? | N/mm? N/mm?
BSt 500 S B500B acc. to EN 10080 - 500 550 Vahviketerds, jossa
+EN1993-1-1:2005 + on koysikierre
AC:2008 Annex C
S 555/700 = 555 700 Terastanko, jossa
on kiysikierre
S 670/800 - 670 800 Terastanko, jossa
on kdysikierre
St 835/1030 Y1030 acc. to FprEN 101038 . 835 & 1030 - Esijdnnitetttdavat
I | tergkset, joissa on
St 950/1050 Y1050 acc. to FprEN 101038 950 - 1050 kiysikierre
St 1080,/1230 ¥1230 acc. to FprEN 101038 1080 - 1230
St 1570/1770 Y1770 acc. to FprEN 101038 | 1500 - 1770 | Punokset
St 1660/1860 ¥1860 acc. to FprEN 101038 1600 - 1860

f&=vetnmur|‘nkestﬁvw5 {
fio,1x Ja fro .z Ovat molemmat terdksen my&tdrajoja 0,1% ja 0,2% venymépituudella
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Madritetddn yhden ankkuripunoksen vetomurtokestdvyys ja myétoraja

Ankkurin vetomurtokestavyys Ankkurin myétoraja
Py, ::f-uk'App Py 1k ::ftﬂ.lk'App
P, =279 kN Py, =240 kN

Koevetovoima yhdelle punokselle maaritetaan valitsemalla pienempi arvo
seuraavista:

Fkoel.ma.a: :=0.80 'Pﬂ:. tai Fkoe.?.mam :=0.95 'Ptl).lk
Froel maz = 223.2 kN Fioeo maz =228 kN

Fipe:=min (Fkoel.ma.u: 9Fk032.mn.a:) =223.2 kN

Koevetovoima n maaralle punoksia ’
Fioeni=n+Fyye

Frpon=1562.4 kN

Konsolirakenteen mitoittava voima Fed saadaan kertomalla suurin sallittu
koevetovoima osavarmuuskertoimella ~;

’}’f:: 1.1

Fed::Fkae.n'Tf: 1718.64 kN
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Suunnittelukuorma n maaralle punoksia

Ankkurit mitoitetaan tyypillisesti siten, etta tukiseindlaskennasta saatuun ankkurin
mitoitusarvoon F kohdistetaan ankkureiden kestdavyyden osavarmuusluku =, , jolloin

saadaan maaritettyd ankkurilta vaadittu koevetovoima tyOnaikaiselle tai pysyvalle
ankkurille. (RIL 217-2019, s. 95.)

Tassa laskelmassa keskitytaan ainoastaan tyonaikaisiin tukiseiniin. Tukiseing on
tyonaikainen, kun sen suunniteltu kdyttdika on 1< 2vuotta.

Kestavyyden osavarmuusluvut tilapaisille ja pysyville ankkureille

Kestawyys Merkinta Sarja R2
Tilapainen fau 1,25
Pysyva Yap 1,5
Yor:=1.25

Koevetovoiman kaavasta saadaan ratkaistua suunnittelukuorma

Frpe=%ai*F (RIL 217-2019, s.95)
_ Froen _ o o
F:= =1249.92 kN = suurin sallittu tukiseinalaskennan
Ya.t suunnittelukuorma, jolla konsolirakennetta

voidaan kayttaa
Ankkurilevyn mitoittaminen

Ankkurilevy on ankkurikonsolin osa, joka on yleensa kahdelta sivuilta nivelellisesti tuettuna
sivu- eli poskilevyilla. Suurilla ankkurivoimilla levy voidaan tukea neljalta sivulta, jolloin
tukilevyt asetetaan poskilevyjen vdliin ankkurilevyn alapuolelle. Tassa laskelmassa
ankkurilevy mitoitetaan kahdelta sivulta tuettuna. Vaikka ankkurilevy hitsataan
poskilevyihin kiinni kiinnitysrakenteen ulkopuolisilta sivuilta, voidaan liitos olettaa
korkeintaan osittain jaykaksi johtuen ankkurilevyn jaykkyyden suhteesta siihen liittyviin
levyihin. Nain ollen mitoitus tehdadn ajatellen liitoksen olevan nivelellinen.

Ankkurilta tuleva kuorma siirtyy ankkurikappaleen vdlitykselld ankkurilevyssa olevan reidn
reunalle. Ankkurilevyn paksuuden mitoittaa usein levyn taivutusmomenttikestavyys, mutta
mitoittamisessa on tarkasteltava myos ankkurikappaleen mahdollinen lavistyminen
ankkurilevysta. Ankkurikappale on punosankkurin osa, johon punokset kiilataan. Osa on
halkaisijaltaan levyn reikaa isompi, ja nain ollen kappale siirtéa kuormat ankkurilta
ankkurilevyn reian reunalle.



Lahtdtiedot ankkurilevylle

S$355
N

2
mm
N

2
mm

f,:=470

f,=335

Yao:=1.0

Yame:=1.25

(kun 40mm < t < 80mm)

(kun 40mm < t < 80mm)
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Terdslaaty  (EN10025-2)
Terdksen murtokestavyys
Terdksen myotoraja

Terdksen osavarmuusliuku

Valitaan terdksen mydtoraja ja vetomurtokestavyys alla olevasta taulukosta standardin
EN10025-2 mukaan

TAULUKKO 1. Kuumavalssattujen rakenneterasten myétorajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisar-

sia koskevat sddanndt, 2005).

Nimellispaksuus t [mm]
Standardi ja <40 0 <80
terislaji 1 =40 mm 40 mm < 1 < 80 mm
£, [Nfmm’] f, [Nfmm’| f, [Nfmm’| £, [Nfmm’]

EN 10025-2

5238 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025.3

§ 275 N/NL 275 390 255 ki)
§ 355 N/NL 355 490 3135 470
S 420 N/NL 420 520 00 520
S 460 N/NL 460 540 430 340
EN 100254

5275 MML 275 370 255 360
§ 355 MMML 355 470 335 450
5 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235W 235 360 215 340
§355W 355 510 335 490
EN 100256

5 460 QrQL/QLI 460 570 440 550

Maaritetadan ankkurilevyn mitat

A,=200 mm

B,;:=200 mm

D, =130 mm

D,:=96 mm

t

P:‘ = 16 mm

A, =10 mm+0.5-tp;: 18 mm

Ankkurilevyn leveys

Ankkurilevyn korkeus

(Valmistajan ilmoittaman mukaan) Ankkurikappaleen halkaisija

(ankkuripunosten mukaan)

Ankkurin reian halkaisija
Poskilevyn paksuus

Ankkurilevyn ulkoreuna
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e g | Do
Jannevali leveyssuunnassa [ V'

Aﬂl-&f‘f ::Atﬂ_ 2 'Aur: 164 mm

Ehjan poikkileikkauksen leveys pituussuunnassa . A\

Ba.l _DaI dnkkurikappale /~ \ N\

Ba!.eff:: 42— =52 mm <77 / __" ,

Bol,eff

poskilevy/ \poskilevy

\ankkurilevy

Ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyys

Ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyyden maarittaa levyn poikkileikkaus jannevalin
keskelld reidin molemmin puolin, Bal.eff. Matti Raiskinmdki on vuonna 2018 valmistuneessa
diplomitydssaan 7wetun terdsponttiseinan rakennetekninen suunnittelu johtanut kaavan
ankkurilevyn vahimmaispaksuudelle. Kaava perustuu standardin SFS-EN 1993-1-1
kimmoteorian mukaiseen taivutusmomenttikestavyyteen.

Mgy = ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo

M, paw =  ankkurilevyn kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys

W u = ankkurilevyn ehjan poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen
taivutusvastus

Boieft = reian ulkopuolisen poikkileikkauksen leveys

tu = ankkurilevyn paksuus

Fed
D

al

D{Lk

ankkurilevyn mitoitusvoima
ankkurilevyn reian halkaisija
ankkurikappaleen halkaisija



Ankkurilevyn kimmoteorian mukainen
taivutusmomenttikestavyyden tulee olla suurempi tai yhta
suuri kuin ankkurilevyn taivutusmomentti

Mpg <M, paa

Ankkurilevyn taivutusmomentti

Fed
Mgy a= T
Dy +D
Ay op—0.75+ (u)
, Jossa ri= 5
F.;=1718.64 kN
Dak+Da!
p P (e 0T T
Ed.al = 9 2
Iy _ Fey(Agefp—0.75- (0.5 Dy +0.5- D) )
Ed.al "™

4
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Aal
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Kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys
(poikkileikkausluokka 3)

Wei.ai 'fy

Ynio

M el.Rd.al =

Ankkurilevyn ehjan poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutusvastus

b-h?
We[.a.l= 6
_2 Ba!,eff'tai2
eal=———

6

Johdetaan ylla olevista kaavoista kaava ankkurilevyn paksuudelle
taivutusmomenttikestavyyden mukaan tas

Mpgg <M, gia

2
2 Byeffeta

Fy+ (Ayop—0.75+(0.5-D, +0.5- D)) ¢

4 Yaio

b 3+Yno Feqr (Agregs—0.75+ (0.5 Dy +0.5- D))
“ 2+fy* (Ba—Da)

ta!.l — 77 min
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Ankkurilevyn lavistyskestdvyys

Ankkurilevyn mitoituksessa tulee tarkastella ankkurikappaleen lavistyminen ankkurilevysta.
Ankkurikappale siirtdaa kuormat ankkurilta ankkurilevylle. Ankkurilevyn lavistymis-
kestavyyden laskemiseen voidaan kayttda ruuvin ja mutterin lavistdmiskestavyyskaavaa.

f
Bde.aI=0'6'7r'Dak'tai' “
Tni2

,Jjossa D, =130 mm = ankkurikappaleen halkaisija

t,o = levyn paksuus lavistyskestavyydelle mitoitettuna

f,=470 = levyn murtokestdvyys (kun 40mm < t < 80mm)

mm
Yara=1.25 = liitoksissa kdytettava osavarmuusiuku

Mitoitusehdon mukaan ankkurilevyn lavistyskestavyyden B, g, tulee olla yhtasuuri tai
suurempi kuin ankkurin koevetovoiman F,,. Mitoitusehtoa kayttamalla saadaan
lavistyskestavyyden kaavasta laskettua ankkurilevyn vaadittu minimi paksuus.

B, raaZ Fed
fu
FEdEG'G'F'Dﬂk.tGI'
Yarz
F -
b e M g7
*0.6.m-Dy- f,
Mitoitusehto,

ta=max (to 1, tars)

Mitoittava levyn paksuus

ty=61 mm
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Konsolin poskilevyn mitoitus

Ankkurikonsolin poskilevyt toimivat tavallisessa konsolirakenteessa puristettuina sauvoina.
Ankkurikonsolin kannakelevy mitoitetaan nurjahdukselle silloin kun vaakapalkkirakenne
sijaitsee kannakelevyn paalld, mutta periaatteessa kannakelevyihin kohdistuu samat voimat
myds silloin kun ne toimivat poskilevyind vaakapalkin paalla.

Sauvan stabiiliustarkasteluja varten se irrotetaan muuasta rakenteesta ja tarkastelu

tehddan omana rakenteena. Jos rakenneanalyysi tehdaan kimmoteorian mukaan, ei
poikkileikkausluokilla ole paasaantdisesti merkitysta.

Lahtotiedot kaytettavalle terdslaadulle

S355 Terdslaatu
N .. .

fu=510 —— (kun t < 40mm) Terdksen murtokestavyys

"N
fy=355 —— Terdksen mydtoraja

mm
~ary:=1.0 Terdksen osavarmuusluku

N . .
E:=210000 —- Kimmokerroin
mm

Poskilevyja tulee konsolirakenteeseen 2 kappaletta joten nurjahduskuorma joka yhden
poskilevyn tulee kestad on puolet konsolirakenteen mitoittavasta voimasta Fed

Nurjahduskuorma N

Fed
N,_;:==—°2=859.32 kN
2

Poskilevyn tulee tdyttad mitoitusehto 1

Nea<Npra

Poskilevyn nurjahduskuorma
Poskilevyn nurjahduskestavyys

, jossa N.4
Ny R
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Poskilevyn nurjahduskestdavyyden mitoitusarvo Nb.Rd lasketaan kaavalla

- A -
Nh_R‘i:m , kun sauvan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1, 2 tai 3
Tt
, jossa X = nurjahduksen pienennystekija
Ay = pos‘@’evyn pcffif?ﬁ:f}*gfkkauksen pinta-ala
Sy = terdksen myotoraja
Yart = terdksen osavarmuusiuku

Pienennystelijan y suuruus riippuu maaraavasta nurjahdusmuodosta ja on sauvan
muunnetun hoikkuuden X funktio.

1
,1.0
D+ P* -\ ]

X =min

Muunnettu hoikkuus lasketaan seuraavalla kaavalla:

<A
A= jsz o , kun sauvan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1, 2 tai 3
cr
Ner on maaraavaan nurjahdusmuotoon liittyva kimmoteorian
mukainen nurjahduskuorma, joka lasketaan kdyttden sauvan
bruttopoikkileikkausta.
Taivutusnurjahdus

Taivutusnurjahdusta kutsutaan yleisesti Eulerin nurjahdukseksi. Taivutusnurjahduksessa
sauva menettaa kantokykynsa taipumalla padakselinsa suhteen, jonka suuntainen
taivutusjaykkyys on £1, missa £ on kimmokerroinja I on jayhyysmomentti. Yleisessa
tapauksessa taivutusnurjahdus on tarkastettava kummankin paaakselin suhteen, jolloin
akseleita merkitaan seuraavasti:

- suuremman jaykkyyden suunta, taivutus y-y akselin suhteen
- pienemman jaykkyyden suunta, taivutus z-z akselin suhteen

I
Konsolirakenteen poskilevyn taivutusnurjahdus lasketaan
pienemman jaykkyyden eli z-z akselin suhteen
Kriittisen nurjahduskuorman Ncr suuruus nurjahduspituuden Lcr '

ja bruttoleikkauksen jayhyysmomentin / funktiona on
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_ e (E-T)
o=

cr h:= tPI: 16 mm

b:=B,; =200 mm

Jayhyysmomentti / lasketaan kaavalla

Apl =

ty,+b

pl®
b-h’
12

Ii=

=(6.827-10") mm* Ay, =3200 mm’

Nurjahduspituus Lcr riippuu tarkasteltavaan taivutussuuntaan liittyvista sauvan paiden
voima- ja siirtyméareunaehdoista.

Eulerin nurjahdustapauksst

Neo ] 1 i v Froen/ 2
] - Pl jl H.H|.l Ll

| it i IR |
3 |

Gt e e IR". ri Iy Frrri7 |

fFrr77
Tuenta jaykka - vapaa nivel - nivel jaykka - nivel | jaykka - jaykka
Ln 2L L 0,690L 0,5L

L = sauvan pituus
Ln = nurjahduspituus

Konsolirakenteen poskilevyn alapaa on jaykasti hitsaamalla tuettu molemmilta sivuilta ja
ylapaa ainoastaan ulkoreunasta hitsattu, joten nurjahduspituus Lcr lasketaan Eulerin
nurjahdustapaus III mukaan, jolloin saadaan varmalla puolella oleva tulos.

L:=360 mm

L, :=0.699.L=251.64 mm

Lasketaan kriittinen nurjahduskuorma

2
N, ST ET) ooas 4 kN
L,

Lasketaan muunnettu hoikkuus X

f

A
A::%:O.E)OS

cr
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Maadritetaan pienennystekija y

X =min ! , 1.0
D+\ P> -\’
, jossa $=0.5-(1+a-(A-0.2)+A%)

a=0.49

@:=0.5+(1+a:(A—-0.2)+A*)=0.705

X :i=min

1
1.0
S+\VH —\° ]

x=0.838

Lasketaan nurjahduskestivyyden mitoitusarvo

X'Apl'fy

Yar1

Ny pa=

Nb.Rd: 952.3 kN

Tarkistetaan mitoitusehto
N.i <Ny Ra

Mitoitusehto,=“OK!”

- . Ned
Kayttoaste: =90.2%
Ny pa
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Tukiseinan selan leikkauskestavyys

Ankkurikonsolista kohdistuu tukiseinaan rasituksia, jotka tulee ottaa mitoituksessa
huomioon. Tukiseinan leikkauskestavyytta laskettaessa tulee ensin maarittad ankkurin
koevedosta poskilevyn kautta tukiseinaan kohtisuoraan vaikuttava voima Fed.x.

Ankkurin koevetovoima Fed kohdistuu ponttiseindan 45° kulmassa ja se jakautuu kahdelle
poskilevylle. Maaritetaan koevetovoiman Fed.x ja Fed.y suuntaiset voimat yhdelle

poskilevylle.
Fed

::izﬁ[]?.ﬁ kN

NG

F

ed.T

Fogy=Foq,=607.631 kN

Kimmoteorian mukaisesti leikkauskestavyyden arvo todennetaan
poikkileikkauksen suurimman leikkausjénnityksen r., mukaan, jonka on

toteutettava seuraava ehto:

Ted F

. d.
<1.0 , Jossa Ted = — Apl.2= leikkautuvan poikkiteikkauksen
f y A pl.2 pinta-ala
ﬁ "o
F ed.T
Ao
" <10
£y

\/E *Yaro

Ankkurivoima aiheuttaa liitoksen neutraaliakselin ylapuolelle vetoa ja alapuolelle puristusta
alla olevan kaavion mukaisesti.

I h;i‘jm =510 mm Wa
g h . h!iitos
Tmo=1 .
N
/ fy=355 ——
£ mm
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Leikkautuvan poikkileikkauksen pinta-ala puristuspuolelle lasketaan kaavalla

Apl.2 =2. (hpinrisfu.s+ tpf) * tw
Lasketaan vaadittava seinan selan paksuus tw

t> Fed.a;'\/g"yMﬂ
YT 2'(h£iitm+tpi) -y

Tukiseinan seinapaksuuden on oltava
paksumpi kuin saatu arvo tw. Jos seinan
oo \/5 rakenteen paksuus on ohuempi kuin saatu
$ = cdZ MO _ 5 g tw-arvo, on seinan ja konsolirakenteen

C 2 (Miitos + ) - fy vélissa kaytettdva vahvikelevya.
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Poskilevyn ja tukiseinan valisen liitoksen kaksoispienahitsin mitoitus
Standardissa EN1993-1-8 maaritetaan, ettd pienahitseja voidaan kayttaa osien

littdmiseen, jos liitospintojen muodostama kulma on 60°-120°. Poskilevy kiinnittyy
tukiseinaan 90° kulmassa, joten liitos voidaan mitoittaa pienahitseille.

~
%
.,
¥,
-
< p—
:\/

Pienahitsin kestavyyden mitoitusarvo maaritetaan joko komponenttimenetelman tai
yksinkertaistetun menetelman mukaan.

Pienahitsin efektiivinen a-mitaa on suurimman
kolmion (joko tasakylkinen tai erikylkinen) korkeus,
joka voidaan piirtda railon kylkien ja hitsin pinnan
siaan mitattuna kohtisuorassa suunnassa taman
uloimpaan pintaan nahden. Pienahitsin efektiiviseksi
a-mitaksi valitaan vahintaan 3 mm.

Laskentaa varten maaritetaan korrelaatiokerroin 3, kaytettavan teraslaadun mukaan

Taulukko 4.1: Pienahitsien korrelaatiokerroin f,,

Standardi ja teriislaji
Korrelaatiokerroin 5,
EN 10025 EN 10210 EN 10219
5235 \ mas 5
S 235 W S235H S235H 0.8
‘ 827.5. S 275 H ) SE'?SII'
S 275 N/NL S 275 NH/NLH 5 275 NH/NLH 0,85
5 275 M/ML o S 275 MH/MLH
S 355
= . S355H
S 355 N/NL S355H .
S 355 NH/NLH 0,9
S 355 l\_rUML S 355 NH/NLH S 355 ME/MLH
S355W
S 420 N/NL .
S 420 M/ML S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL g i
S 460 M/ML S 460 NH/NLH S A L0
S 460 Q/QL/QLI

B,:=09
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Yksinkertainen menetelma

Yksinkertaistetussa menetelmassa varman puolella olevana arvona voidaan kayttaa
standardin EN 1993-1-8 yksinkertaistettuun mitoitusehtoon rinnastettavaa ajatusmalli

jossa alla olevaan kaavaan sijoittamalla o,:=0 ja 'r,yz:zi , saadaan arvo sellaiselle
Ymo

kaksoispienahitsille, joka on poskilevyn kanssa vahintaan tasaluja mille tahansa

jannitystilalle, jolla levy myotaa.

B Yar2* tp
alsz.\/g.gzz +3.7,.2
, jossa 8,=0.9 = korrelaatiokerroin

t:=1,=16 mm = poskilevyn paksuus
fu=510 . = vetomurtolujuus

mm
Jy=355 N - = myotoraja

mm
Yua=1.25 = terdksen osavarmuusiuku
Yamo=1 = terdksen osavarmuusiuku
TyZZZ—fy —355 -

Tmo mm”
og,=0 N 5
mm

Lasketaan a:n arvo

-_ ﬂw.TMZ.

¢
. P .\2-0,% +3-7,,> =10.851 mm
Q'fu

Yksinkertaisen mitoitustavan ongelmana on, etta se antaa helposti lilan varman tuloksen.
Hitsin a-mitan ollessa suurempi kuin 5 mm, lisda se hitsin tydaikaa huomattavasti
enemman, silla hitsi on tehtava usemassa kerroksessa. Joten hitsi on syyta mitoittaa myos
komponenttimenetelmalla.
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Komponenttimenetelma

Komponenttimenetelmassa poskilevyn ja tukiseinan seinan valine hitsi mitoitetaan
litettavan osan eli poskilevyn jannitysten perusteella. Ankkurointi aiheuttaa poskilevyyn
seka liitosta kohtisuoraa olevaa puristusjannitysta etta liitoksen suuntaista
leikkausjannitysta. Poskilevy liittyy tukiseinaan kahdella pienahitsilla joiden vaadittavalle
a-mitalle voidaan johtaa kaava Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3
2020 oppikirjan (s.202) alla olevan laskennan mukaisesti:

Maaritelldan laskentaa varten tarvittavat mitat
r,:=258 mm
h’h'itm: 510 mm

1
16 mm \

tpl = .

Ved

A:= tpl . h’h'w'.tas: 8160 mm2

hliitos /2
Y

[

xﬂ
Fe d

1
edJ

.-,

l:ed.yt_'l\I

hiiitos

Maadritetaan ankkurivoiman puristusvoima Ned, leikkausvoima Ved ja
momentti Med neutraaliakselin poikkileikkauksessa

N,

[

4i=F.;,=607.631 kN
Veai=Foq,=607.631 kN
M, ;:=F ,+r,=156.769 kN -m

Poskilevyn taivutusvastus lasketaan kaavalla

t’pl ° h’liitosz 3
W:= — =693600 mm



Maaritetaan kimmoteorian mukaiset jannitykset pisteissa 1 ja 2
Jannitykset pisteessa 1

¢ _151.6 MPa

Jannitykset pisteessa 2

=—-T74.5 MPa

0'2'2 =

3 Ved

Tyrai=— =111.7 MPa
2 A

a-mitan maarittaminen pisteissa 1 ja 2

Jannitysten perusteella saadaan pisteessa 1 vaadituksi a-mitaksi

B Yarz* tp

a, > n -\/2-53,12 +3eT,. , jossa B,=0.9

-Bw Y2 'tp!' \/2

2 . 2
+3-7 =3.782 mm
2. fu z.1 yz.1

Jannitysten perusteella saadaan pisteessa 2 vaadituksi a-mitaksi

, Jossa B.,=0.9

BuTarz*ty 2 2
Ay>————\[2:0,5" +3-7,,5
2= 2.fu \/ %2 Yz.2
Vara et -
ag::m.\/g.gz_2~ +3.7-yz_22 =3.887 mm

2'fu

Valitaan komponenttimenetelmalla lasketuista a-mitoista
suurempi hitsin mitoittavaksi mitaksi

a:=max (a, ,a,)

a=4 mm
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ANKKURIKONSOLIN RAKENNEMITOITUS 4 PUNOKSISELLE ANKKURILLE

Ankkurikonsolin rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon ankkurikonsolin poskilevyt
ja ankkurilevy seka muut varusteluosat. (RIL 217-2019. s.91.) Ankkurikonsolin osat
mitoitetaan tukiseindlaskennasta saadun suunnittelukuorma F:n perusteella. Koska tdssa
laskennassa suunnittelukuormaa ei ole ennalta madritelty, maaritellddn se ankkuripunosten
suurimman sallitun koevetovoiman mukaan.

Ankkurikonsolin rakenneosia mitoitettaessa on poskilevyjen mittasuhteet taloudellista valita
siten, etta ankkuroinnista ei aiheudu vaakapalkille véantérasitusta.

Ankkurikonsolin rakenne

hpontti
kallioankkuri
e
ankkurilev
ankkurikappale
>
k v \\ poskilevy
y |
) V.§

£ NS /

7 A )

/ ~vaakapalkki
¥
/




Ankkuripunosten suurin sallittu koevetovoima

Lahtatiedot ksill
St 1660/1860
Y1860

N

Fur=1860 ———
mimm

N
mm

.fto.lk :=1600

2
App =150 mm

Terdslaatu
Standardi

Terdksen vetomurtokestavyys
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Tergksen mydtdraja 0.1% venymdapituudella

Terdspunoksen pinta-ala

n:=4 Punosten lukumdaara
¢
Teraslaatu Teraslaatua koskeva fro, 11 fro,2% fusc
standardi N/mm? | N/mm? N/mm?
BSt 500 S BS00B acc. to EN 10080 = 500 550 Vahviketerds, jossa
+EN1993-1-1:2005 + on koysikierre
AC:2008 Annex C
S 555/700 - 553 700 Terastanko, jossa
on koysikierre
S 670/800 - 670 800 Terastanko, jossa
on kiysikierre
St 835/1030 Y1030 acc. to FprEN 101038 835 & 1030 Esijannitetttavat
teréikset, joissa on
St 950/1050 Y1050 acc. to FprEN 101038 950 = 1050 koysikierre
St 1080/1230 Y1230 acc. to FprEN 101038 1080 - 1230
St 1570/1770 ¥1770 acc. to FprEN 101038 1500 o 1770 Punokset
St 1660/1860 Y1860 acc. to FprEN 101038 1600 - 1860

fu=vetomurtokestawyys fu.

fio,1x Ja Fa 2 Ovat molemmat terdksen myGtdrajoja 0,1% ja 0,2% venymapituudella

Maaritetadn yhden ankkuripunoksen vetomurtokestavyys ja myotoraja

Ankkurin vetomurtokestavyys

Ptk ::fuk 'App

P, =279 kN

Pw.lk ::ftl:l.lk 'App

Pw,lk = 24:0 kN

Ankkurin myo6toraja

Hyvaksyntdkokeessa kaytettiava koevetovoima yhdelle punokselle
maaritetaan valitsemalla pienempi arvo seuraavista:

Fkael.nm ::O'SD'Ptk

Froet.mae=223.2 kN

Fkoe2.nm:z :=0.95 'PtO.lk.

kaz_m :228 kN

Fkﬂf. = mé?l (Fkoelnm 'JFkOez.mﬂr) = 223.2 k.N
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Koevetovoima n maaralle punoksia
ka:.n :=n'Fkoe
Fr,,,=892.8 kN

Konsolirakenteen mitoittava voima Fed saadaan kertomalla suurin sallittu
koevetovoima osavarmuuskertoimella v,

'Tf:: 1.1

Fy=Fipon7s=982.08 kN

Suunnittelukuorma n maaralle punoksia

Ankkurit mitoitetaan tyypillisesti siten, ettd tukiseindlaskennasta saatuun ankkurin
mitoitusarvoon F kohdistetaan ankkureiden kestavyyden osavarmuusluku -, , jolloin

saadaan maaritettya ankkurilta vaadittu koevetovoima tyonaikaiselle tai pysyvalle
ankkurille. (RIL 217-2019, s. 95.)

Tassa laskelmassa keskitytaan ainoastaan tyonaikaisiin tukiseiniin. Tukiseina on
tyonaikainen, kun sen suunniteltu kayttoika on 1< 2 vuotta.

Kestavyyden osavarmuusluku ankkurille

Kestavyyden osavarmuusluvut tilapaisille ja pysyville ankkureille

Kestavyys Merkinta Sarja R2

Tilapainen fau 1,25

Pysyvd Yap 1,5
7&..1& =1.25

Koevetovoiman kaavasta saadaan ratkaistua suunnittelukuorma

Froo=%gs* F (RIL 217-2019, s.95)
Fkoen . . e
F:= — =714.24 kN = suurin sallittu tukiseinalaskennan
Yat suunnittelukuorma, jolla konsolirakennetta

voidaan kayttda
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Ankkurilevyn mitoittaminen

Ankkurilevy on ankkurikonsolin osa, joka on yleensa kahdelta sivuilta nivelellisesti tuettuna
sivu- eli poskilevyilla. Suurilla ankkurivoimilla levy voidaan tukea neljalta sivulta, jolloin
tukilevyt asetetaan poskilevyjen valiin ankkurilevyn alapuolelle. Tassa laskelmassa
ankkurilevy mitoitetaan kahdelta sivulta tuettuna. Vaikka ankkurilevy hitsataan
poskilevyihin kiinni kiinnitysrakenteen ulkopuolisilta sivuilta, voidaan liitos olettaa
korkeintaan osittain jaykaksi johtuen ankkurilevyn jaykkyyden suhteesta siihen liittyviin
levyihin. N&in ollen mitoitus tehdddn ajatellen liitoksen olevan nivelellinen.

Ankkurilta tuleva kuorma siirtyy ankkurikappaleen valityksella ankkurilevyssa olevan reién
reunalle. Ankkurilevyn paksuuden mitoittaa usein levyn taivutusmomenttikestavyys, mutta
mitoittamisessa on tarkasteltava myds ankkurikappaleen mahdollinen lavistyminen
ankkurilevysta. Ankkurikappale on punosankkurin osa, johon punokset kiilataan. Osa on
halkaisijaltaan levyn reikaa isompi, ja nain ollen kappale siirtdéa kuormat ankkurilta
ankkurilevyn reidn reunalle.

Lahtotiedot ankkurilevylle

S355 Terdslaatu  (EN10025-2)
[y =470 (kun 40mm < t < 80mm) Terdgksen murtokestavyys
"N
Jy=335 —— (kun 40mm < t < 80mm) Terdksen mydtoraja
mm
Yaro:=1.0 Teraksen osavarmuusiuku
Yare = 1.25

Valitaan terdaksen mydtoraja ja vetomurtokestavyys alla olevasta taulukosta standardin
EN10025-2 mukaan

TAULUKKO 1. Kuumavalssattujen rakenneteristen myétdrajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisar-

sia koskevat saanndt, 2005).

Nimellispaksuus t [mm]
Standardi ja <40 0 <80
terislaji L= 40 mm 40 mm < 1 = 80 mm
f, IN."mm:| fy |.\|’I’I’|II|:I fy |.\'fmrn:| fy I.\:.'mm:|

EN 10025-2

§ 235 235 360 215 360
5275 215 430 255 410
5355 355 510 335 470
S 450 440 550 | 410 550
EN 10025-3

$ 275 N/NL 275 390 255 i
5 355 N/INL 155 490 i35 470
S 420 N/NL 420 520 00 520
S 46 NINI EL 540 1 430 | 40
EN 100254

5275 MMML 275 370 255 360
§ 355 MAMML 355 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
5 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235W 235 360 215 340
§355W 155 510 333 400
EN 10025-6

§ 460 QMOL/OL] 460 570 440 550




Maaritetaan ankkurilevyn mitat
Ay=170 mm Ankkurilevyn leveys
B, =170 mm Ankkurilevyn korkeus

D,;.:=110 mm (Valmistajan ilmoittaman mukaan) Ankkurikappaleen halkaisija

D, =71 mm  (ankkuripunosten mukaan) Ankkurin reidn halkaisija
t,:=13 mm Poskilevyn paksuus
Ay =10 mm+0.5-1,;,=16.5 mm Ankkurilevyn ulkoreuna
o [P
Jannevali leveyssuunnassa | m “f
Agpepr=Ay—2-A,,=13T mm “ ‘P | T

|
=1 | 17/ & s
a KL il 25

=
| # 4 £ L
Fy - \
/ w
I \: %
i \

B e o
A

Ehjan poikkileikkauksen leveys pituussuunnassa

B,—-D, dnkkurikoppale ” \ N/,
Bﬂj.ef_f::72 =49.5 mm . _________ h“\“i‘ _._' _,--'/_ """"""

Ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyys

Ankkurilevyn taivutusmomenttikestavyyden maarittaa levyn poikkileikkaus jannevalin
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| Boen |

keskelld reidgin molemmin puolin, Bal.eff. Matti Raiskinmaki on vuonna 2018 valmistuneessa
diplomity6ssaan Tuetun terdsponttiseinan rakennetekninen suunnitte/u johtanut kaavan

ankkurilevyn vahimmaispaksuudelle. Kaava perustuu standardin SFS-EN 1993-1-1
kimmoteorian mukaiseen taivutusmomenttikestavyyteen.

Mg = ankkurilevyn taivutusmomentin mitoitusarvo
M, paa =  ankkurilevyn kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys
W al = ankkurilevyn ehjan poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen

taivutusvastus

By cff =  reian ulkopuolisen poikkileikkauksen leveys
to = ankkurilevyn paksuus

) = ankkurilevyn mitoitusvoima

D, = ankkurilevyn reian halkaisija

D, = ankkurikappaleen halkaisija



Ankkurilevyn kimmoteorian mukainen
taivutusmomenttikestavyyden tulee olla suurempi tai yhta
suuri kuin ankkurilevyn taivutusmomentti

Mpga<M pia

Ankkurilevyn taivutusmomentti

M Fed
— o T
Ed.al 9
D, +D,
Agpess—0.75- (7]
, Jossa ri= 5
F,;=982.08 kN
D,.+D
Agoss—0.75. |~ 2L
M - Fed ’ 2
Ed.al 2 2
Mo Fog (Agress—0.75+(0.5- Doy + 0.5+ Dyy))
Ed.al "™

4
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h]ﬂl P Adett | 1
© Fea/2 Fea/ 2
] Fy
I /\

ed,al ~

ed,al ‘
|
|

N2
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Kimmoteorian mukainen taivutusmomenttikestavyys
(poikkileikkausluokka 3)

Wei.ai 'fy

Tnio

M, ria=

Ankkurilevyn ehjan poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutusvastus

bh?
WE ery =
Lal 5
2
_ 2 Byerta
dal= o

Johdetaan ylla olevista kaavoista kaava ankkurilevyn paksuudelle
taivutusmomenttikestéavyyden mukaan fa

Mgga<M. Rd.al

2 By efse to
Fog+ (Auegy—0.75- (0.5-D e +0.5.D,)) 6 Ty

4 Yo

o [0 Far (A= 075+ (05D +05-Dyy))
o1 2'fy'(Ba!_Dal)

tal.l —_ 55 mm
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Ankkurilevyn lavistyskestavyys

Ankkurilevyn mitoituksessa tulee tarkastella ankkurikappaleen lavistyminen ankkurilevysta.
Ankkurikappale siirtéd kuormat ankkurilta ankkurilevylle. Ankkurilevyn lavistymis-
kestavyyden laskemiseen voidaan kayttaa ruuvin ja mutterin lavistamiskestavyyskaavaa.

By raa=0.6.7+D 1, L
Tz
,Jjossa D,.=110 mm = ankkurikappaleen halkaisija
tuo = levyn paksuus ldvistyskestavyydelle mitoitettuna
[, =470 = Jevyn murtokestdvyys (kun 40mm < t < 80mm)
mm
Yara=1.25 = liitoksissa kdytettdva osavarmuusluku

Mitoitusehdon mukaan ankkurilevyn lavistyskestavyyden B, p, ,, tulee olla yhtasuuri tai
suurempi kuin ankkurin koevetovoiman F,,. Mitoitusehtoa kayttamalla saadaan
lavistyskestavyyden kaavasta laskettua ankkurilevyn vaadittu minimi paksuus.

B, rd.a=Fea
i fu

edSD'G'W'Daﬁc°tai . —_

Yz
F .
tai.2 = ed Y2 =12.6 mm
06 T 'Dcak L fu
Mztoitusehto,

t,=max (taj.l 5ta£.2)

Mitoittava levyn paksuus

tai =55 mm
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Konsolin poskilevyn mitoitus

Ankkurikonsolin poskilevyt toimivat tavallisessa konsolirakenteessa puristettuina sauvoina.
Ankkurikonsolin kannakelevy mitoitetaan nurjahdukselle silloin kun vaakapalkkirakenne
sijaitsee kannakelevyn paalla, mutta periaatteessa kannakelevyihin kohdistuu samat voimat
myas silloin kun ne toimivat poskilevyina vaakapalkin paalla.

Sauvan stabiiliustarkasteluja varten se irrotetaan muuasta rakenteesta ja tarkastelu

tehdaan omana rakenteena. Jos rakenneanalyysi tehdaan kimmoteorian mukaan, ei
poikkileikkausluokilla ole padsaantoisesti merkitysta.

Lahtotiedot kaytettavalle teraslaadulle

S355 Teraslaatu
f,=510 . (kun t < 40mm) Terdaksen murtokestavyys
mm
Jy=355 N 5 Terdksen myotoraja
mm
Yan :=1.0 Terdksen osavarmuusiuku
N . .
E:=210000 . Kimmokerroin
mm

Poskilevyja tulee konsolirakenteeseen 2 kappaletta, joten nurjahduskuorma, joka yhden
poskilevyn tulee kestaa on puolet konsolirakenteen mitoittavasta voimasta Fed

Nurjahduskuorma Aes

Fed

Neyi=—==491.04 kN

Poskilevyn tulee tayttaa mitoitusehto 1
Neqg<Ny Ry

, jossa N, = Poskilevyn nurjahduskuorma
Ny ra Poskilevyn nurjahduskestdvyys

Poskilevyn nurjahduskestavyyden mitoitusarvo Nb.Rd lasketaan kaavalla

Ny
Ny ra= X—M” , kun sauvan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1, 2 tai 3
TYan
, jossa X = nurjahduksen pienennystekijad
A, = poskilevyn poikkileikkauksen pinta-ala
£y = terdksen mydtoraja

terdgksen osavarmuusiuku

=2

L]

=
[
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Pienennystelijan x suuruus riippuu maaraavasta nurjahdusmuodosta ja on sauvan
muunnetun hoikkuuden X funktio.

X =nmun

1
,1.0
D+ P -\ J

Muunnettu hoikkuus lasketaan seuraavalla kaavalla:

<A
A= f f:'}v ol , kun sauvan poikkileikkaus kuuluu luokkaan 1, 2 tai 3

Ner on maaraavaan nurjahdusmuotoon liittyva kimmoteorian
mukainen nurjahduskuorma, joka lasketaan kayttéden sauvan
bruttopoikkileikkausta.

Taivutusnurjahdus

Taivutusnurjahdusta kutsutaan yleisesti Eulerin nurjahdukseksi. Taivutusnurjahduksessa
sauva menettaa kantokykynsa taipumalla paaakselinsa suhteen, jonka suuntainen
taivutusjaykkyys on £, missa £ on kimmokerroin ja I on jayhyysmomentti. Yleisessa
tapauksessa taivutusnurjahdus on tarkastettava kummankin padakselin suhteen, jolloin
akseleita merkitdan seuraavasti:

- suuremman jaykkyyden suunta, taivutus y-y akselin suhteen
- pienemman jaykkyyden suunta, taivutus z-z akselin suhteen

I
Konsolirakenteen poskilevyn taivutusnurjahdus lasketaan
pienemman jaykkyyden eli z-z akselin suhteen
Kriittisen nurjahduskuorman Acrsuuruus nurjahduspituuden Ler '
ja bruttoleikkauksen jayhyysmomentin 7 funktiona on
2
N =7 B Rt =13 mm
‘I‘IC]"2 g
Jayhyysmomentti / lasketaan kaavalla Apy=ty-b
b.h? A, =2210 mm’

I:= =(3.112.10") mm*

12
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Nurjahduspituus Lcr riippuu tarkasteltavaan taivutussuuntaan liittyvista sauvan paiden
voima- ja siirtymareunaehdoista.

Eulerin nurjahdustapaukset

N:o 1 Il 1l IV

T e

~ 7T A TIT7 Trr?
Frrr?
Tuenta jaykka - vapaa nivel - nivel jaykka - nivel jaykka - jaykka
Ln 2L L 0.699L 0.5L

L = sauvan pituus
Ln = nurjghduspituus

Konsolirakenteen poskilevyn alapaa on jaykasti hitsaamalla tuettu molemmilta sivuilta ja
ylapaa ainoastaan ulkoreunasta hitsattu, joten nurjahduspituus Lcr lasketaan Eulerin
nurjahdustapaus III mukaan, jolloin saadaan varmalla puolella oleva tulos.

L:=340 mm

L, :=0.699.L=237.66 mm

Lasketaan kriittinen nurjahduskuorma

-: 72 -(E-I)

N,.: =1142.1 kN

cr

Lasketaan muunnettu hoikkuus A

fy-A

A= PL_0.687

cr

Maaritetdaan pienennystekija

X =min

1
1.0
D+\P* -\’ )
, jossa $=0.5-(1+a-(A-0.2)+A%)
a=0.49

#:=0.5-(1+a-(A-0.2)+A*)=0.855
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X i=min

1
1.0
&+ D" -\’ ]

x=0.733

Lasketaan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

X'Apl 'fy

Ym1

Ny pa=

Nde:574.9 kaN

Tarkistetaan mitoitusehto
N a<NyRa

Mitoitusehto, = “OK!”

- - Ned
Kayttoaste: =85.4%
b.Rd
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Tukiseinan selan leikkauskestavyys

Ankkurikonsolista kohdistuu tukiseindan rasituksia, jotka tulee ottaa mitoituksessa
huomioon. Tukiseinan leikkauskestavyytta laskettaessa tulee ensin maarittaa ankkurin
koevedosta poskilevyn kautta tukiseinaan kohtisuoraan vaikuttava voima Fed.x.

Ankkurin koevetovoima Fed kohdistuu ponttiseindan 45° kulmassa ja se jakautuu kahdelle
poskilevylle. Maaritetdan koevetovoiman Fed.x ja Fed.y suuntaiset voimat yhdelle
poskilevylle.
Fed
2
Fed_I:=T=347.2 kN
2

Fogy=Fo4,=347.218 kN

Kimmoteorian mukaisesti leikkauskestavyyden arvo todennetaan
poikkileikkauksen suurimman leikkausjannityksen 7., mukaan, jonka on
toteutettava seuraava ehto:

Ted . F
— <10 , Jossa Ted = Apl.2= leikkautuvan poikkileikkauksen
f Yy A pl.2 pinta-ala

\/E *Ynto

F

ed.T

A
_ P2 10
fy

\/E *Ynro

Ankkurivoima aiheuttaa liitoksen neutraaliakselin ylapuolelle vetoa ja alapuolelle puristusta
alla olevan kaavion mukaisesti.

|:J!
i Riiitos =480 mm '/Wj |
2 h __ hliitoa
Tmo=1 7~
N
/ f,=355
| IV

mm?




78 (86)

Leikkautuvan poikkileikkauksen pinta-ala puristuspuolelle lasketaan kaavalla

Ap£.2 =2. (hpurisfus + tpl) * tw

Lasketaan vaadittava seinan selan paksuus tw

£ Fed.a;'\/g'q’Mﬂ
YT 2. (hliitos+tp1) Iy

Tukiseinan seinapaksuuden on oltava
paksumpi kuin saatu arvo tw. Jos seinan
P \/5 rakenteen paksuus on chuempi kuin saatu
__Tedz ™M tw-arvo, on seinan ja konsolirakenteen
Y2+ (Puiitos + ) < Fy valissa kaytettava vahvikelevya.
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Poskilevyn ja tukiseindn valisen liitoksen kaksoispienahitsin mitoitus
Standardissa EN1993-1-8 maaritetdan, etta pienahitseja voidaan kayttaa osien
liittdmiseen, jos liitospintojen muodostama kulma on 60°-120°. Poskilevy kiinnittyy

tukiseindan 90° kulmassa, joten liitos voidaan mitoittaa pienahitseille.

Pienahitsin efektiivinen a-mitaa on suurimman

kolmion (joko tasakylkinen tai erikylkinen) korkeus,

joka voidaan piirtda railon kylkien ja hitsin pinnan / =

siddn mitattuna kohtisuorassa suunnassa taman o
uloimpaan pintaan nahden. Pienahitsin efektiiviseksi ] f\’/ '“\\{{’: |
a-mitaksi valitaan vahintaan 3 mm.

Pienahitsin kestavyyden mitoitusarvo maaritetaan joko komponenttimenetelman tai
yksinkertaistetun menetelman mukaan.

Laskentaa varten maaritetaan korrelaatiokerroin 3,, kdytettavan teraslaadun mukaan

Taulukko 4.1: Pienahitsien korrelaatiokerroin f,,

Standardi ja teréslaji T r——
arrelaatiokermroim w
EN 10025 EN 10210 EN 10219
S 235 R R
Saw §235H §235H 0.8
S275 : S35 H
§ 275 N/NL o z%zgib':“ u § 275 NH/NLH 0,85
S 275 M/ML b : o 5 275 MHMLH
5 355
$355H
S 355 N/NL S355H
3 § 355 NH/NLH 0.9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH :
reeny § 355 MH/MLH
S 420 N/NL -
S $ 420 MHMLH 1,0
S 460 N/NL :
N
S 460 M/ML S 460 NH/NLH ;'4":[? EE’NIL'[Z 1.0
S 460 QQLQL1 :

B,=0.9
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Yksinkertainen menetelma

Yksinkertaistetussa menetelmdssa varman puolella olevana arvona voidaan kayttaa
standardin EN 1993-1-8 yksinkertaistettuun mitoitusehtoon rinnastettavaa ajatusmalli

jossa alla olevaan kaavaan sijoittamalla o,:=0 ja 7,,= Fy , saadaan arvo sellaiselle
Ymo

kaksoispienahitsille, joka on poskilevyn kanssa vahintdan tasaluja mille tahansa

jannitystilalle, jolla levy myétaa.

S Buw*Yarz* tpl

a, > v\/2»032+3-1'y32

2 '.f u
, jossa B,=0.9 = korrelaatiokerroin
t:=t;=13 mm = poskilevyn paksuus
N .
fu=510 5 = vetomurtolujuus
mm
N ey
fy=355 . = mydtoraja
mm
Yara=1.25 = terdksen osavarmuusiuku
Tao=1 = teraksen osavarmuusiuku
N
Tz = fy _ 355
2
Tmo mm
N
a,:=0
2
mm

Lasketaan a:n arvo

- .t
g, P Mz el V2-0,% +3.7,° =8.816 mm
2-f,
Yksinkertaisen mitoitustavan ongelmana on, etta se antaa helposti liilan varman tuloksen.
Hitsin a-mitan ollessa suurempi kuin 5 mm, lisda se hitsin tydaikaa huomattavasti

enemman, silla hitsi on tehtdva usemassa kerroksessa. Joten hitsi on syyta mitoittaa myos
komponenttimenetelmalla.
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Komponenttimenetelma

Komponenttimenetelmassa poskilevyn ja tukiseinan seinan valine hitsi mitoitetaan
litettavan osan eli poskilevyn jannitysten perusteella. Ankkurointi aiheuttaa poskilevyyn
seka liitosta kohtisuoraa olevaa puristusjannitysta etta liitoksen suuntaista
leikkausjannitysta. Poskilevy liittyy tukiseindan kahdella pienahitsilla joiden vaadittavalle
a-mitalle voidaan johtaa kaava Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3
2020 oppikirjan (5.202) alla olevan laskennan mukaisesti:

Maaritellaan laskentaa varten tarvittavat mitat

Pisitos =480 mm
|
t,=13 mm N,

A=ty Ry, = 6240 mm* =

P
|
Hliitos /2

—
z_-l/ -
i

r

Maaritetaan ankkurivoiman puristusvoima Ned, leikkausvoima Ved ja
momentti Med neutraaliakselin poikkileikkauksessa

N,

1=

gi=F.; . =347.218 kN
Veq=F4,=347.218 kN

M, gi=F oy 7, =89.582 kN -m

Poskilevyn taivutusvastus lasketaan kaavalla

o hﬁitos2

W= =499200 mm®



Maadritetdadn kimmoteorian mukaiset jannitykset pisteissa 1 ja 2

Jannitykset pisteessa 1

N, M

o, =% % 1238 MPa
A w

Ty1=0 MPa

Ja@nnitykset pisteessa 2

N
o, ,=—2=_556 MPa
' A

v
=3, Yed _g3 5 MPa
A

a-mitan maarittaminen pisteissa 1 ja 2

Jannitysten perusteella saadaan pisteessa 1 vaadituksi a-mitaksi

B e Y-t
QIEM-\/Q-J;JZ+3¢TEE_12 , jossa B,=0.9
2'fu
. 'lt
a ::’B‘”;#.\/z.gz_lz +3:Ty,1” =2.51 mm
*Ju

Jannitysten perusteella saadaan pisteessa 2 vaadituksi a-mitaksi

, jossa 3.,=0.9

B Yar tpi 2 5
ﬂ-zi_”—'\/?”?;.z +3+Ty 0"
z'fu
L] 'lt
32’:}81”;#'\/2'0}..22 .|.3..»]--5||z_22 =2.36 mm
* i

Valitaan komponenttimenetelmalla lasketuista a-mitoista
suurempi hitsin mitoittavaksi mitaksi

a:=max (a;,a,,3 mm)

a=3 mm
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LIITE 2: TYYPPIRAKENNE SEITSEMAN PUNOKSISELLE ANKKURILLE

kallioankkuri
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X
tukiseindn selkd
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/
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LIITE 3: TYYPPIRAKENNE NELJA PUNOKSISELLE ANKKURILLE

hpontti
X o
tukiseindn selkd “
A
1 hitsi |
NS
= |
I
,}
9 .|
= |
o
]
3 |
&z =
|
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