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Taman opinndytetyon tarkoituksena on tarkastella Eurokoodi 2:den ja Suomen rakenta-
misméaéarayskokoelman osion B4 mukaisia terésbetonirakenteiden ankkuroinnin lasken-
tamenetelmia ja selvittdd ndiden keskeisimmat erot. Tyon alussa esitellddn betonin ja
terdksen yhteistoiminnan edellytyksid. Taman jalkeiset kappaleet kasittelevat molempi-
en standardien mukaisia laskentamenetelmia seké tulosten tarkastelua. Tydssa tarkastel-
laan suorien tankojen ankkurointia sek& koukkujen, hitsattujen poikkitankojen ja ankku-
rointikappaleiden ankkurointivaikutusta. Tamén lisaksi tarkastellaan limijatkosten ank-
kurointia. Tarkastelun laskentaesimerkit on laadittu liitteiksi tyon loppuun.

Ankkurointivoiman erot aihetuvat leikkausraudoituksen eroista seka ristikkomallin ra-
kenteesta. Samalla leikkausraudoituksella ja ristikkoa mallin puristusdiagonaalin kul-
man arvolla (45°) ankkurointivoimat ovat hyvin l&helld tosiaan. Kun puristusdiagonaa-
lin kulmaksi valitaan Eurokoodissa 21,8° ovat ankkurointivoimien erot suurimmillaan
58%. Suorien tankojen ankkurointipituuden perusarvo lasketaan samasta kaavasta, kui-
tenkin tartuntalujuudet lasketaan eri kaavoista. Puristusdiagonaalin kulman ollessa sama
45° ovat suorien tankojen ankkurointipituudet hyvin lahelld tosiaan ja kun kulma on
Eurokoodissa 21,8° ovat ne toisistaan eniten poikkeavia (63%).

Koukkujen kapasiteettia laskettaessa Eurokoodin mukainen kapasiteetti on 10 % suu-
rempi. Eurokoodissa kapasiteetti lasketaan tangon paasta ja Betoninormeissa siihen lisa-
tddn koukun kapasiteetin osuus. Hitsattujen poikkitankojen kapasiteetti lasketaan lahes
samoilla kaavoilla, mutta niiden maksimi kapasiteetit lasketaan eri kaavoista ja eri stan-
dardien liitosluokkiin verrannollisina. Paikallisen puristuksen ja halkaisuvoimien las-
kentakaavat ovat samoja, joten niissa ei ole merkittavia eroja. Betoninormeissa maarite-
tddn halkaisuvoimalle ehto, jonka toteutuessa voidaan betonin olettaa kestdvan ilman
halkaisuvetoraudoitusta.

Limijatkokset lasketaan molemmissa menetelmissa suhteessa jatkoskertoimeen. Beto-
ninormeissa maaritetdan jatkoskertoimet a ja b, joilla huomioidaan betonipeitteen vaiku-
tus. Eurokoodin mukaiset jatkoskertoimet ovat keskiméarin 12 % suuremmat Beto-
ninormeissa kaytettdessa kertoimen a arvoja ja keskiméarin 17 % pienemmat kaytettaes-
F:| kertoimen b arvoja.

Asiasanat: Eurokoodi 2, terasbetonirakenteet, ankkurointi
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Purpose of this study was to compare designs of anchoring of reinforced concrete struc-
tures according to Eurocode 2 and Finnish National Building Code section B4 and de-
fine the main differences between them. The first section of this study tells what are the
requirements for the function between concrete and reinforcement. The sections after
that focus on calculation methods of both codes and comparing of the results of design.
The study focuses on bonding of reinforcement and the improving methods of anchor-
ing such as hooks, welded reinforcements and anchors. Example calculations are at-
tached at the end of this study.

The differences in anchoring forces are caused by the difference in shear reinforcement
and difference in truss model structure. When structures have the same reinforcement
and the same compression diagonal angel in truss model, the anchoring forces are close
to each other. When the angel of compression diagonal is reduced to 21.8° in Eurocode
the anchoring force is the highest and the difference is 58 %. The same equation is used
to calculate the basic required anchoring lengths of straight reinforcements, however the
ultimate bond stresses are calculated using different equations. When the angle of com-
pression diagonal is the same 45° the anchoring lengths of straight reinforcements are
close to each other. when the angle is 21.8° in Eurocode the difference is the highest (63
%).

The anchorage capacity of hook in Eurocode is 10 % higher than in Finnish building
code. The capacity of weld reinforcement are calculated almost the same way, but the
maximum strength of welds are defined in with different equations and in different
standards. The same equations are used while defining bearing capacity of partially
loaded areas and transverse tension forces, so the differences in results are small. Finn-
ish building code also defines condition in which the transverse tension force capacity
hasn't been exceeded.

Lap length is defined in both codes with the help of factor that takes into account the
percentage of reinforcement lapped in the same cross section. In Finnish building code
there are defined a- and b-values for the factor that take into account thickness of the
concrete cover. The lap length values in Eurocode are 12 % higher when factor a values
are used and 17 % lower when b-factor values are used in Finnish building code.

Key words: Eurocode 2, reinforced concrete structures, anchoring/ bonding of rein-
forcement
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1 JOHDANTO

Suomalaisessa rakennesuunnittelussa siirryttiin 1.9.2014 kayttamaan pelkastaan yleiseu-
rooppalaisiin Eurostandardeihin perustuvaa mitoituskéytantod. Na&itd eurooppalaisia
suunnittelustandardeja alettiin luomaan jo 1970-luvun puolivélissa Euroopan yhteisén
komission toimesta. Komission tydntuloksena syntyivat ensimmaisen sukupolven Euro-
koodit 1980-luvulla. Vuonna 1989 ty6n valmistelu ja julkaiseminen siirrettiin Euroop-
palaiselle standardikomitea CEN:lle, jonka oli maara julkaista Eurokoodit EN -
standardeina. CEN julkaisi Eurokoodit aluksi esistandardeina ENV, joiden avulla oli
tarkoitus totutella tuleviin standardeihin ja saada kayttokokemuksia. N&diden perusteella
laadittiin lopulliset EN suunnittelustandardit. Suomessa alettiin siirtymaan betoniraken-
teissa Eurokoodi 2:en (EC2) mukaiseen suunnitteluun vuodesta 2007 alkaen, jonka jal-
keen sita kaytettiin rinnakkain Suomen kansallisten suunnitteluohjeiden kanssa vuoteen
2014 asti. Nykyaan betonirakenteiden suunnittelussa kéytetéan siis Eurokoodi 2:ta, joka

korvaa Suomen rakennusméardyskokoelman B4 osion (RakMk B4).

Taman Tampereen ammattikorkeakoululle toteutettavan opinnéytetyon tarkoituksena on
tarkastella Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B4 sekd Eurokoodi 2:en mukai-
sia terasbetonirakenteiden ankkurointimitoituksen laskentamenetelmia ja selvittda nai-
den keskeisimmat erot. Tarkastelu suoritetaan perehtymalla molempien standardien
kirjalliseen materiaaliin sekd tekemélld vertailevaa laskentaa, jonka jalkeen tehd&aan

yhteenveto havaitusta tuloksista. Varsinaiset laskuesimerkit ovat liitteend tyon lopussa.
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2 ANKKUROINTI ILMIONA

2.1 Betonin paajannitykset

INNNNENRNRNNERRRNRERERRRRRERRNRNNRNRRRR NN RRNNnD|

KUVA 1. Tasaisesti kuormitetun yksiaukkoisen suorakaidepalkin paajannitysten kulku-
suunnat.(BY211, 2008, 75)

Taivutetun terdsbetonirakenteen jannitystilaa voidaan tarkastella halkeilemattomassa
tilassa homogeenisesta materiaalista valmistetun palkin p&&jannitysten avulla. Kuvassa
1 kuvataan esimerkkirakenteena tasaisesti kuormitetun palkin paajannitysten kulku-
suunnat. Padjannitysten suunta ja suuruus voidaan maarittda jannityskomponenttien

(normaali ja leikkausjannitysten) avulla. Kuvan 1 merkinnoill4 ovat padjannitysten suu-

ruudet (1)
oy = Ub(;'y) + % o, ()2 + 4 1(x, y)?

)
ou =280 oGy At y)

Vastaavasti ndiden komponentit mielivaltaisessa pisteessé voidaan laskea kaavoista

@)
. . M(x)
—taivutusjdnnitys g, (x,y) = y - i
(4)
vV -S
—leikkausjannitys 7(x, y) = %

missa
I on jadyhyysmomentti

S on staattinen momentti
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Palkissa paavetojannityksen suunta (kuvassa 1 yhtendiset) viivat osoittavat, miten pal-
kin raudoitus tulisi sijoittaa, jos se seuraisi padjannityksen kulkua. Palkin ala- ja ylapin-
nassa jannitykset ovat aina pinnan suuntaisia tai nollia, koska jannitys tai sen kompo-
nentti ei voi tulla ulos pinnasta. Palkin neutraaliakselilla ei esiinny taivutusmomenttia,
joten paajannitykset ovat talla kohdalla leikkausjannityksen suuruisia. Paapuristusjanni-
tyksen suuntaviivat ovat kohtisuorassa paavetojannitysten suuntaviivoja vastaan ja
osoittavat siten rakenteessa syntyvien halkeamien suuntaa kohdissa, joissa betonin veto-
lujuus ylittyy.( BY211, 2008)

2.2 Betonin ja raudoitteen yhteistoiminta

Betonille on ominaista sen heikko vetolujuus, minké takia rakenteen vetovoimat otetaan
yleensa terdksilld. Terasten ja betonin yhteistoiminta on mahdollista betonin ja terdksen
tartunnan seka lahes samanlaisten lampdélaajenemisominaisuuksien ansiosta. Terasbe-
tonirakennetta vedettdessa venyvat terds ja betoni tartunnan takia aluksi saman veran.
Kun vetovoima ylittdd betonin vetolujuuden f..4, syntyy betoniin halkeama, jolloin te-
ras ottaa vastaan betonin sisdiset vetovoimat tdsséd kohdassa ja paajannitysten suunnat
muuttuvat siten, ettd vetovoimat ovat tasapainossa betonin puristusvoimien kanssa (ks.
kuva 2).

(e) (b)

KUVA 2. a) Jannitysten jakautuminen halkeamattomassa homogeenisessa poikkileik-
kauksessa. b) Sisdiset voimat halkeaman syntymisen jalkeen terasbetonipoikkileikkauk-
sessa.(RTEK-3210, 2009, 48)

Halkeamien syntymisen jélkeen paaterasten jénnitys kasvaa halkeaminen kohdalla suu-
remmaksi, mitd taivutusmomentti edellyttdd. Tamé lisaa terdasten tartuntaominaisuuksil-
le ja ankkuroinnille asetettavia vaatimuksia. Kuva 3 osoittaa tartuntajéannityksen jakaan-
tumisen kaksitukisessa tasaisen kuorman rasittamassa palkissa. Ennen halkeaminen

muodostumista muuttuu tartuntajannitys suoraviivaisesti (Kuva 3.a).
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28]

Ankkurointivoima

KUVA 3 Tartuntajénnitykset terdsbetonipalkin eri jannitystiloissa (RTEK-3210, 2009,
83)

Halkeaman muodostumisen jélkeen vaihtelee tartuntajannitys halkeamien valilla suuren
positiivisen ja negatiivisen arvon valilla voiman siirtyessa terakselta betoniin (kuva 3.b)
ja niin kauan, kun tartuntalujuus ei ole ylitetty, esiintyy suuria tartuntajannityksia.
Kuormituksen liséantyessa ylittyy tartuntalujuus palkin tietylld osalla (e..f). Terékset
alkavat liukua, josta seuraa, ettd p&évetoterésten vetovoima ei muutu momenttipinnan
mukaan kuten ennen halkeamien muodostumista, vaan terdksissd kohdassa e on lahes
sama voima kuin jannevalin keskelld. Talléin palkin toiminta ldhenee vetotangollisen
kaaren toimintaa. Koska terésten ldhes koko vetovoima otetaan tuen lahelld pienelld
matkalla, muodostuvat vetojannitykset suuriksi, varsinkin, jos paateraksia on katkaistu
momenttipinnan mukaan. Tartunnan pettdessa tapahtuu kuvan 4 mukainen ankkurointi-
murto. (RTEK-3210, 2009)

f. oL ankkurvimismuriy |
& |
_ A

KUVA 4. Terabetonipalkin ankkurointimurto (RTEK-3210, 2009,79)
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2.3 Betonin ja teréksen valinen tartunta

Betonin ja terdksen valiselld tartunnalla on vaikutusta rakenteeseen muodostuvien hal-
keamavalien suuruuteen, leveyteen seka ankkurointipituuteen. Liukuman ollessa vahais-
té teraksen ja betonin vélilla, muodostuu naiden vélinen tartunta ionidiffuusion, kapil-
laarivoimien ja adheesioon perustuvien sidosvoimien avulla. Liukuman kasvaessa muut-
tuu mééradvaksi tartuntatekijaksi terasten ja betonin vélinen kitka. Kitkaan vaikuttavat
terastankojen pinnan muodot( siled, kuvioitu tai harjatanko), sek& sementin laatu. Tan-
gon ja betonin vélinen tartunta on erityisen tarked ankkuroinnissa, silla terasten ankku-
rointipituus suunnitellaan siten, ettd terasten myo6téessé ei teraksen ja betonin vélilla
tapahdu paikallis- tai leikkausmurtoa. Edellisten lisdksi terasten tartuntaan vaikuttavat
niiden sijainti rakenteessa, terdstangon halkaisija ja poikkisuuntainen jannitys terédksen
ympérilla. Terdsten sijainnin vaikutusta tarkastellaan (Betoninormeissa) tartuntatilojen
ja (Eurokoodissa) tartuntaolosuhteiden avulla. Taméan mukaan pystyasennossa olevilla
ja rakenteen alapinnassa olevilla teréksilla on parempi tartunta vaakateréksiin ja raken-
teen yldpinnassa oleviin terdksiin verrattuna. Halkeamien rajoittamiseksi on tankojen
betonipeitteelle ja keskidetdisyyksille asetettava suunnittelussa minimiarvot, jotta tar-
tunta ei naiden takia heikkenisi.(By 202,2001)

Terdksen tartuntaa voimalle F; voidaan tarkastella kuvan 5 mukaisen tartuntajannityk-
selld 7, jolla tarkoitetaan raudoituksen pinnalle ideaaliseksi leikkausjannitykseksi jaet-
tua voimaa, joka tarvitaan ankkuroimaan tanko betoniin. Suunnittelussa tartuntajanni-
tyksen oletetaan jakaantuvan tasan koko tartuntapituudelle, mutta todellisuudessa tar-
tuntajannityksen huippu on tartunta-alueen rasitetummassa péassé laskien kuljettaessa
tangon rasittamatonta paata kohti. Kuvassa 5 on esitetty tartuntajannityksen todellinen
jakautuminen sekd katkoviivalla laskennassa kéytettdva ideaalinen tartuntajannitys
ankkurointipituudella. Voiman F, ja liukuman kasvaessa muuttuu jannityksen jakauma
tasaisemmaksi. Talléin tartuntajannitys alkaa kuvaamaan paremmin ideaalia suunnitte-
lussa kéytettdvaa jakaumaa.(By 211,2008)
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KUVA 5. Tartuntajannityksen jakautumien tartuntapituudella.(BY?211, 2008, 80)

2.4  Toiminnalliset mallit

Kaikki terésbetonirakenteet voidaan jakaa kuvan 6 mukaisiin D- ja B- alueisiin. Alueilla
B rakenteen jannitysjakauma on lahes lineaarinen, joten sen voidaan olettaa toimivan
Bernoullin olettamuksen tavoin siten, ettd kuormituksessa sen poikkileikkaukset pysy-
vat tasoina, eli leikkausmuodonmuutosta ei tapahdu ja muodonmuutosjakauma on line-
aarinen aina rakenteen murtoon asti. Nain ollen B- alueita voidaan tarkastella palkkiteo-

rian mukaisesti.

&
1 d
= e
‘ ‘ ‘ ‘ 1
t:.zsumﬂ= d_,. sd e @ d | d =HI].T1P
D-Region B-Region D-Region D-Region D-Region

KUVA 6. Pistekuorman kuormittaman palkin jannitysten jakautuminen ja epdjatkuvuus
alueet.( Strut-and-Tie Model Design Examples for Bridges: Final Report, 2012, 23)
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D-alueella kuorman tai rakenteen geometrinen muutos aiheuttaa jannityshéirion, jolloin
rakenteen jannitysjakauma muuttuu epélineaariseksi. Tamén seurauksena palkin poikki-
leikkauksien ei voida olettaa pysyvén tasoina, jolloin aluetta ei voida enééa tarkastella

palkkiteorian mukaan.

Tallaisissa tapauksissa voidaan kéyttaa ristikkomalleja kuvaamaan terasbetonirakenteen
toimintaa. Menetelméssa tarkastellaan staattista tasapainoa rakenteen sisélle ajateltavien
voimamonikulmioiden avulla. Ristikot muodostuvat puristus- ja vetosauvoista, jotka
kohtaavat ndiden risteyskohdissa eli solmuissa. Puristussauvat ovat useimmiten betonia
ja vetosauvat teréksid. Puristussauvoja kuvataan katkoviivoilla ja vetosauvoja yhtendi-
silla viivoilla kuten kuvassa 7. Rakenne tulee mitoitta siten, ettd sen sauvojen kestavyys
on sen materiaalien kestavyyden mukainen, sek& niin ettd sen solmut ovat voimatasa-

painossa.

//_/7 Factored Loads T_\

ﬂ ﬂ

4
/ -~
’
\d [y
J

B/ :g
ﬁ Tie ﬁ

KUVA 7. Palkin ristikkomalli.(Strut-and-Tie Model Design Examples for Bridges,
2012, 19)

Ristikkomenetelmaa kayttamalla voidaan méaarittaa terabetonirakenteen sisdisien voimi-
en avulla muun muassa pééateraksissa vaikuttava vetovoima, jota voidaan hyddyntaa
terasten ankkurointipituuksien laskennassa. Kuvassa 8 kuvataan suorakaidepalkkia, jo-

hon on syntynyt leikkauksen a-a kohtaan halkeama.
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KUVA 8. Leikkaushalkeamassa vaikuttavat voimat(RTEK-3210, 2009, 94)

Otettaessa momentti puristusresultantin vaikutuspisteen suhteen leikkauksessa 1-1 saa-

daan
(1)
M, = Ns-z+%-(cota+cotﬁ)-z
missé
N, on vetoresultantti (paaterakset)
z on siséinen momenttivarsi
V on leikkausterasten leikkausvoima
a on leikkausterasten suuntakulma rakenteen pituusakselin suhteen

on leikkaushalkeaman suuntakulma rakenteen pituusakselin suhteen

Tasté voidaan ratkaista vetovoiman N arvo

()

M, V
N, = 71—— (cota + cotB)
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Taivutusmomentille mitoitettaessa N, lasketaan kuitenkin poikkileikkauksessa 2-2 vai-
kuttavan momentin M, perusteella. Kun kirjoitetaan M; momentin M, avulla lausuttuna
saadaan
©)
My =M,+V; -z cotf
missé

V4 on leikkausvoima

Kun sijoitetaan M;:n arvo yhtalosta 3 yhtaloon 2 ja huomioidaan, ettd V; =V, + V,

saadaan
(4)
M, Vs
N, = 7+ V.-cotfB +V;-cotf -3 (cotfB + cota)
missé
. on betonin ottama leikkausvoima
ja tasté edelleen sieventaméll& saadaan, etta
(5)

M, Vs
N, = 7+Vc-cotﬁ +7- (cotB — cota)

Merkitsemalla terasten ottamaan leikkausvoiman V; ja koko leikkausvoiman V,; suhdetta

(6)
Vs

TI=V—d

saadaan edelleen paateraksissa vaikuttavan vetovoiman kaava, jonka nahdaan muodos-
tuvan taivutusmomentin lisaksi myos leikkausvoiman aiheuttamasta voimasta.
(7)

M, n
N, =7+ cotf -3 (cotB + cota) |-V,
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3 ANKKUROINTIMITOITUS EUROKOODI 2:N MUKAAN

3.1 Ankkurointivoima

Raudoituksen tarvittavan ankkurointipituuden maarittdmiseksi tulee laskea teréksissa
vaikuttava vetovoima, jotta raudoitus voidaan luotettavasti ankkuroida betoniin. Rau-
doituksen vetovoimia voidaan tarkastella ristikkomallin avulla. Ristikkomallista voi-
daan maarittad, ettd raudoituksen vetovoima on riippuvainen taivutusmomentista Mg,
mahdollisista normaalivoimista sek& leikkausvoimasta aiheutuvasta lisdvetovoimasta
AF,4, joka on riippuvainen leikkausraudoituksen maarésté ja ristikon diagonaalien kal-

tevuudesta. Talloin raudoituksen kokonaisvetovoima F;; voidaan esittdd muodossa

(8)

Mgq
Ftd == 7 + AFtd

missé
z sisdinen momenttivarsi = 0,9 - d
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Leikkausvoiman aiheuttama terésten lisdvetovoima AF;, on verrannollinen ristikkomal-
lin diagonaalien kaltevuuteen seka leikkausterasten ja kokonaisleikkausvoiman suhtee-

seen kaavan 9 mukaisesti.

©)

[ 529

%
AFiy = Vg * | cot® —~—E22. (cot b + cotax)

missa

Vea kokonaisleikkausvoima

0 puristusdiagonaalin kaltevuuskulma vetoraudoitukseen ndhden
a leikkausraudoituksen kaltevuuskulma vetoraudoitukseen nahden

Vsw ra leikkausraudoituksen osuus leikkausvoimasta
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Vra leikkauskestavyys

Eurokoodi 2:ssa olevan leikkaustarkastelun mukaan leikkausraudoitetussa rakenteessa
vaikuttava leikkausvoima otetaan vain leikkausteraksilld, jonka perusteella vetovoiman
lisdys on kaavan (10) mukaan

(10)

V
AF;; = %d- (cot@ — cota)

Raudoituksessa vaikuttava vetovoima on korkeintaan maksimimomentin Mgy 4, Koh-
dalla vaikuttavan terasvoiman suuruinen eli
(11)

M Ed,max

Fiqg <
td 2

3.2 Suoran tangon ankkurointi

Eurokoodin mukaisessa ankkurointimitoituksessa tulee osoittaa, ettd ankkurointialueella
pystyy muodostumaan yhta suuri ankkurointivoima F,,; kuin kohdassa 3.1 esitetty terés-
ten vetovoima F4 eli

(12)

Fpg = Fiq

Suoran raudoituksen ankkurointi perustuu kohdan 2.3 mukaiseen tangon vaippapinnalle
kehittyvaan tartuntajdnnitykseen t,. Ankkuroitavan tangon vaippapinnalla vaikuttavaa

suurinta tartuntajannityksen arvoa kutsutaan tartuntalujuudeksi f,4.

Tartuntalujuus harjaterakselle lasketaan Eurokoodissa tankohalkaisijan, tartuntaolosuh-
teiden ja betonin laskentavetolujuuden avulla kaavasta
(13)
foa = 2251102 fera



missé

n

Uy

fctd
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on tartuntaolosuhteet ja tangon sijainnin huomioon ottava kerroin kuvan

11 mukaan
1,0, kun hyvat olosuhteet, muissa tapauksissa 0,7
on tangon halkaisijan huomioon ottava kerroin

1,0, kun tangon halkaisija < 32 mm

132—-0
100 '

betonin laskentavetolujuus

kun > 32 mm

Eurokoodin mukaan teraksissa vallitsevat hyvat tartuntaolosuhteet, jos rakenteen terak-

set ovat pystyasennossa tai vahindan 45° kulmassa vaakatasoon ndhden. Tama lisaksi

hyvat tartuntaolosuhteet vallitsevat vakaatasossa olevissa terdksissd, joiden etdisyys

rakenteen alapinnasta on alle 250 mm. Kuvassa 9 on esitetty Eurokoodin mukaiset tar-

tuntaolosuhteet.

)

ATLALLRLERRRAY

8)45° Sa<90° c)h>250mm  [A]Betonointisuunta

S_/j.a 7 250'1_

g 1

(LLLLL
E—
b) h< 250 mm d) h> 600 mm
a) & b) 'hyvit' tartuntaolosuhteet ¢) & d) vinoviivoittamaton vyShyke - "hyvit'
kalkissa tangolssa tartuntaolosuhteet

KUVA 9. Eurokoodi 2:n mukaiset tartuntaolosuhteet.(SFS-EN 1992-1-1,2007,139)

LLLLLLLLLLLLLLLL
w ] K

vinoviivoitettu vyShyke - 'huonot’ tartuntaclosuhteet
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Suoran tangon ankkuroima voima F; voidaan laskea kaavasta

(14)
F = us lpa " fra
missa
Us raudoitustangon ymparysmitta
lpa ankkurointipituus, jolla tarvittava tartuntalujuus voi muodostua
Suoran tangon ankkurointipituuden perusarvo lasketan kaavasta
(15)

O
orqa = 4 fpa .

0)

missé

o on murtotilan teraSJannltys:Aﬂ
S

1) tankopaksuus

Mikali ei ole olemassa ankkurointia parantavia lisdtekijoitd on suoran tangon ankku-

rointipituus kaavan 15 mukainen.

Ankkurointipituuden mitoitusarvo [,; huomioi terdksen ankkurointia parantavia tekijoi-
t4 ja se voidaan laskea suhteessa ankkurointipituuden perusarvoon kaavasta
(16)

lpa=ay-ay-az - ay-as-lprqa

missé

aq, a,, a3, &, ja ag ovat taulukon 1 mukaisia kertoimia.

a kertoimet saavat arvoja valilla 0,7..1,0. Kertoimella a; huomioidaan koukkujen ja
lenkkien ankkurointia parantava vaikutus, jos betonipeite on riittdva. @, huomioi beto-
nipeitteen minimiarvon c, vaikutuksen kuvan 11 osoittamin mitoin. a3 huomioi poikit-
taisen péaraudoitukseen hitsaamattoman laajenemisenestoraudoituksen vaikutuksen.

Kuvassa 10 esitetddn poikkitangon sijainnin vaikutus kertoimen laskennassa kaytetyn
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parametrin K suuruuteen. a, huomioi ankkurointipituudella hitsattujen poikkitankojen
vaikutuksen. P&atankoon hitsattujen poikkitankojen tulee olla suurempi kuin 0,6 kertaa
paatangon halkaisija. as huomioi ankkurointikohdassa vaikuttavan poikkipaineen vai-
kutuksen.

Betonipeitteen (a,), hitsaamattomien poikkitankojen (a3) ja poikkipaineen (as) ker-

toimien tulolle on esitetty minimiarvo, joka on 0,7.
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TAULUKKO 1. . Eurokoodin mukaiset ankkurointipituuden pienennys kertoimet.(SFS-
EN 1992-1-1,2007, 141)

Vaikuttava tekija

Ankkurointityyppi

Betoniterés

Vetoteras Puristusteras
Tankojen muoto Suora a; =10 a; = 1,0
Muu kuin suora a, =0,7,joscg >3- ¢ a; =10
Ks. kuva 12 b, cjad | Mitan ¢, arvot ovat ku-
vassa 11
Betonipeite Suora a,=1-0,15 a, =10
(cqg — @)
¢
>0,7
<10
Muu kuin suora a, a, =10
Ks. kuva 12 b, c jad —1-045- (cqg —3¢)
¢
>0,7
<10
Mitan c; arvot ovat ku-
vassa 11
Poikittainen laa- | Kaikki tyypit a;=1—-K-21 a; =1,0
jenemisenesto- >0,7
raudoitus, jota ei ole <10
hitsattu  péaraudoi-
tukseen
Poikittainen hitsattu | Kaikki tyypit; sijain- a, =0,7 a, =0,7
laajenemisenesto- ti ja koko kuvassa 12
raudoitus (e) maritetylla taval-
la
Laajenemista estava | Kaikki tyypit as =1—0,04p -
poikkipaine > 0,7
<10

Misséa
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A :(ZAst - Ast,min)/As
YA, poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkuroin-
tipituutta [,4.

Ase min POikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo = 0,25- A; palkeilla ja
0 laatoilla.

A yksittéisen poikkileikkausalaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 12 arvot.

p poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitikin mitoitusarvon mukaista ankkurointipi-
tuutta 4.

* Ks. my0s kohdassa 3.3.2 vélittomilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvo 1, voi-

daan kayttaa pienempaa arvoa kuin l,4 i, mikali tuen kohdalla on véhintaan yksi hit-

sattu poikittaislanka. Taman edellytetddn olevan vahintdédn 15 mm tuen ulkopinnalta.

t; Asl As %, ASt As ¢, Aq
K=0,1 K=0,05 K=0

KUVA 10. Kertoimen K arvot palkeille ja laatoille (SFS-EN 1992-1-1, 2007, 141)

ol il i "'| """"" i bl D i

L2 ':':a':_':i -
il S e R P

c . L N

Ky

a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupéiset tangot c) Lenkkdipdiset tangot
¢, = min (a2, &, ¢} ¢, =min (a2, ) g=c

KUVA 11. Mitan ¢4 arvot palkeissa ja laatoissa (SFS-EN 1992-1-1, 2007, 140)
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Ankkurointipituuden tulee aina olla vahintadn minimiankkurointipituuden 1 ,,;, Suu-
ruinen, joka on Eurokoodissa suurin arvoista

(17)
pmin = {03 * lprqa; 10 - @; 100mm} vetovoimaa ankkuroitaessa

(18)

Upmin = {0,6 * lp rqa; 10 - @; 100mm} puristusvoimaa ankkuroitaessa
3.3 Paatyankkurit
Mikali suora tangon ankkurointipituus ei ole riittdva, voidaan sen ankkurointia parantaa

esimerkiksi kayttdmalla tangon paassa olevia koukkuja, lenkkeja, hitsattuja poikkitan-

koja tai ankkurointikappaleita.

25¢! l!

Ib.oq

f 90° < o < 150°

a) Muodosta riippumaton vetovoiman ankkqoinnin b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti

peruspituus |, ., mitattuna keskiviivaa pltldn ankkurointipituus
25¢ .
2150 ¢ 20. % ﬁ_iqt
oy lb
¢) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti e) Hitsatun poikittaistangon
ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

KUVA 12. Eurokoodin mukainen ekvivalentti ankkurointipituus.(SFS-EN 1992-1-1,
2007,138)
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3.3.1 Koukut ja lenkit
Eurokoodissa tavutettujen tankojen ankkurointipituuden perusarvo I, .,4 mitataan rau-

doituksen péasta kulkien tangon keskilinjaa. Talldin ankkurointivoima voidaan laskea

kaavalla 14. Jos raudoituksen betonipeite c; kuvan 11 mitoin tayttd4 ehdon

(19)
Ca >3- @
missé
1) ankkuroitavan tangon halkaisija
Cq betonipeite kuvan 11 mukaan

,voidaan taivutettujen terésten ankkurointipituutena kayttaa ekvivalenttia ankkurointipi-

tuutta kaavan 20 mukaisesti

(20)

lb,eq =0y lb,rqd

missa
a on taulukon 1 mukainen kerroin
lbrqa on ankkurointipituuden perusarvo

Ekvivalentin ankkurointipituuden vaikutuksen lasketaan alkavan etdisyydelld @,,, + @
koukun paastd, missd @,,, on tangon taivutushalkaisija ja @ tangon halkaisija. Taulukos-

sa 2 on esitetty Eurokoodin mukaisten tankojen minimi taivutushalkaisijat.

TAULUKKO 2. Eurokoodin mukaiset tankojen minimi taivutushalkaisijat(SFS-EN
1992-1-1, 2007, 137)

Tangon halkaisija Taivutustelan vahimmaishalkaisija taivu-

tuksille, koukuille ja lenkeille

P <16 mm 40

@ >16mm 70
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Koukkujen ja lenkkien ankkuroima voima F;; voidaan laskea kaavan 14 avulla sijoitta-
en kaavan l,4:n paikalle joko koukun paasta mitatun ankkurointipituuden [, ,.,4 tai ek-

vivalentin ankkurointipituuden [, ., arvon, ottaen huomioon kaavan 19 osoittama ehto.

3.3.2 Hitsatut poikkitangot

Ankkurointipituudelle hitsattujen poikkitankojen vaikutus ankkurointipituuteen voidaan
huomioidaan Eurokoodissa kayttaen ekvivalenttia ankkurointipituutta. Jotta ekvivalent-
tia ankkurointipituutta voidaan kayttaa hitsattavien poikkitankojen on oltava vahintaén
0,6 kertaa paatangon halkaisija. Ankkurointivaikutus hitsattuja poikkitankoja kaytetta-
essé alkaa poikkitangon keskiosta etéisyydeltd 5@ alkaen kuvan 12 mukaisesti. Hitsatun
poikkitangon ekvivalentti ankkurointipituus lasketaan kaavasta

(21)

lb,eq =Qy- lb,rqd

missa
ay on taulukon 1 mukainen kerroin
lbrqa on suoran tangon ankkurointipituus

Hitsatun poikkitangon tartuntakestavyys F,,; voidaan laskea ekvivalenttia ankkurointipi-
tuutta kayttden kaavasta
(22)

Fpa = lb,eq “Us * fpa

missa
U on ankkuroitavan tangon ymparysmitta
fra on betonin tartuntalujuus

Suoran tangon ankkurointia voidaan myos lisata hitsaamalla suurikokoinen (halkaisijal-

taan 14...32 mm) poikkitanko ankkuroitavan tangon pa&han kuva 13 mukaisesti. Téallai-
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sissa tapauksissa poikkitangon ankkurointikestavyys lasketaan kaavasta.

(23)
Fyta = lta " O¢ " Ot
missé
lia on poikkitangon mitoituspituus= 1,16 - @, - /% <l
td
l; on poikkitangon pituus, mutta enintdén ankkuroitavien tankojen jakovéli
D¢ on poikkitangon halkaisija
Otd on betonin nimellinen pintapaine:@ <3 fu
Ocm on betonin puristusjannitys, joka vaikuttaa kohtisuoraan kumpaakin tankoa
vastaan (keskimadrainen arvo, puristus positiivisena)
y = 0,015+ 0,14 - 7018
X 2-(5)+1
Pt

c on betonipeite

Ankkurointipituutta laskettaessa kaavassa 15 olevaa terdsjannitystd o, voidaan alentaa
maarélla Ffl—“i, missa Ag on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala. Poikkitangon ankku-

S

rointikestavyyden maksimiarvo ei voi kuitenkaan ylittaa hitsin leikkauslujuutta F,,,; eli
(24)

Fpta < Fya

HHUH?H

KUVA 13. Hitsattu poikkitanko ankkurointikappaleena (SFS-EN 1992-1-1, 2007, 142)
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Jos ankkuroitavan tangon molemmille puolille hitsataan samanlainen poikkitanko, voi-
daan tangon ankkurointivaikutus kaavan 23 mukaan laskettuna kaksinkertaistaa, mikali
betonipeite ulommaiseen tankoon on vaatimuksien mukainen. Vastaavasti, jos kaksi
tankoa hitsataan ankkuroitavan tangon samalle puolelle véhintédéan etéisyydelle 3 - @,

voidaan ankkurointivaikutus kertoa 1,4:114.

Alle 12 mm halkaisijaltaan olevien hitsattujen tankojen kestavyys riippuu padasiassa
hitsin kestavyydesta kaavan 25 mukaisesti.
(25)
9
Fytqg = Fy <16 - As - fea Et

missé

As on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala
fea on betonin laskentapurustuslujuus

D on poikkitangon halkaisija

1) ankkuroitavan tangon halkaisija

3.3.3 Ankkurointikappaleet

Erityisia ankkurointikappaleita kéytetddn kun ankkurointikapasiteetti ei ole riittdva kay-
tettdessd suoria tankoja, koukkuja tai hitsattuja poikkitankoja. Tavallisissa terasbe-
tonirakenteissa ei yleensa kaytetd ankkurointikappaleita, mutta niiden kaytto jannitetyis-
sé paikalla valetuissa rakenteissa on hyvin yleista. Ankkurointikappaleiden ankkurointi-
kyky perustuu paikalliseen puristukseen. Ankkurointikappaleita kaytettdessd on tarkis-
tettava, ettd kohdan 3.4 mukaiset kestavyydet tayttyvat.

3.4 Paikallinen puristus ja halkaisuvetojannitykset
3.4.1 Yleista
Paikallista puristusta voidaan tarkastella kuvan 14 mukaisella betoniprismalla, jonka

sivumitat ovat a; ja b;. Prismassa alueella a, - b, vaikuttava kuorma jakaantuu poikki-

leikkauksessa tasaisesti vaikuttavaksi puristusjannitykseksi matkalla by, joka on suu-
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rempi kuin sivumitta a; . Prisman padssa on jannityksen hairidalue, jossa puristusjanni-
tyksen liséksi on poikittaisia halkaisuvetovoimia sekd kuormitetussa padssa pintojen
suuntaisia vetovoimia. Talléin on tarkistettava betonin paikallinen puristuskestavyys
ankkurointikappaleen alla seka poikittaisesta vedosta aiheutuvat halkaisuvoimat, jotka
otetaan tarvittaessa teréksilla. (RTEK-3210, 2009)

KUVA 14. Padjannitysten vaikutusviivat keskittyneen puristavan voiman rasittamassa
betoniprismassa (RTEK-3210,2009,263)

3.4.2 Paikallinen puristuskapasiteetti

Puristusvoiman kuormittaessa vain osaa rakenteen pinnasta on tarkastettava paikallinen
puristuskapasiteetti. Kuorman jakautuessa tasaisesti alueelle Aq (ks. kuva 15) piste-

kuormakestévyys Frq, Voidaan maarittdd seuraavasti
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(26)
Acq
Fray = Aco " fea A_C
c0
missa
Ao kuormitusalue
A suurin mitoituksessa kaytettava jakauma-alue, joka on saman muotoinen
kun A.q
fed betonin mitoituslujuus

Jakautuma-alueen A., edellytetdan toteuttavan kuvan 15 mukaiset ehdot sekd voiman

vaikutussuoran on kuljettava molempien alueiden keskipisteiden kautta.

Paikallisessa puristuksessa betonin puristuskestavyys ei kuitenkaan ylit4 arvoa
(27)
Frau < 3,0 feq " Aco

/ IE — kuorman vaikutussuora

h =2(b,-b)ja
=(d. —d)

KUVA 15. Paikallisen puristuksen mitoitusalueiden jakautuminen (RIL 202-2011 2011,
47)
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3.4.3 Halkaisuvoimat
Paikallisesta puristuksesta aiheutuville halkaisuvoimille voidaan johtaa likiarvo oletta-

malla jannitysten resultanttien olevan pa&jannitysten vaikutusviivojen suuntaisia. Tal-

I6in paikallisen puristuksen halkaisuvoimat F; keskeisessa puristuksessa voidaan laskea

kaavalla
(28)
Fy =025 Fgq- (1 —’;—:)
missé
fra kuormittavan voiman laskenta-arvo
b, kuormitetun pinnan sivumitta tarkastelusuunnassa
b, jakautumispinnan sivumitta tarkastelusuunnassa
Tarvittaessa maaritetdan vaadittava teraspinta-ala kaavasta
(29)
As,req,d = i
fya
missé
fya raudoituksen laskentalujuus

3.5 Leikkausraudoituksen ja hakojen ankkurointi

Hakojen ja leikkausraudoituksen ankkurointi voidaan toteuttaa kuvan 16 osoittamien
lenkkien, koukkujen tai hitsattujen poikkitankojen avulla. Taivutettua koukkua kaytetta-
essé tulee niiden sisélle asettaa poikkitanko. Hitsit tulee suorittaa standardin EN ISO
17660 mukaisesti. Hitsien leikkauslujuus lasketaan kohdan 3.3.2 mukaisesti. (SFS-EN
1992-1-1, 2007)
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(a) (b) (c) (d)
ﬁﬁg EC2 EC2
%%2 kuitenkin
kuitenkin 2 70 mm

=50 mm

Ak k-

KUVA 16. Leikkausraudoituksen ja hakojen ankkurointi (BY210, 2008, 475)
3.6 Limijatkokset

Tankoja joudutaan jatkamaan, kun tangon suunta tai koko muuttuu tai varastopituus
ylittyy. Suoraa jatkosta kéytettaessa siirtyy voima teraksen ja betonin vélisen tartunnan
avulla. Teréksessa vaikuttava voima on suurimmillaan jatkettavan terédksen péan kohdal-
la pienentyen ldhes suoraviivaisesti jatkoksen toista paatd lahestyttdessa (ks. kuva 17).
Koska jatkoksissa terdkset ovat useimmiten hyvin lahell& toisiaan, on niiden ankkuroin-
tiominaisuudet erillisia tankoja huonommat. T&std johtuen jatkoksia ei tulisi sijoittaa

suurten momenttien tai leikkausvoimien alueelle. (By 210, 2008)
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KUVA 17. Limijatkoksen voimansiirtoperiaate (By 210, 2008,476)
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Eurokoodissa jatkospituuden mitoitusarvo lasketaan suhteessa ankkurointipituuden pe-

rusarvoon kaavasta

missé

lb,rqd
Ue

P1

ovat taulukon 1 mukaiset kertoimet (luku 3.2)

ankkurointipituuden perusarvo

= [Pt
25

102“1'“2'“3'“5'“6'lb,rqd

(30)

on tarkasteltavan tangon jatkoksen keskeltd mitattujen pituuksien 0,651,

sisalla jatketun raudoituksen prosenttiosuus koko jatkettavasta raudoituk-

sesta.

Eurokoodissa kertoimella a, huomioidaan siis matkalla 1,3 - [, jatkettavien tankojen

prosenttiosuus raudoituksen kokonaismaérasta kuvan 18 mukaisesti. Kerroin saa arvoja

valilla 1...1,5. Limijatkoksia kaytettdessé on jatkettavien tankojen toteutettava kuvan 19
mukaiset etdisyydet. (By 210, 2008)

Izi?4

KUVA 18. Raudoituksen prosenttiosuuksien p; méaérittdminen

| 0,656y ' 0,65(p

tanko |
tanko
tarko Ml

tanko 1V
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Kuva 19. Tankojen jatkaminen vedetyissa tangoissa

Jatkettavien tankojen vélinen etéisyys saa olla korkeintaan nelja kertaa tangon halkaisija
tai 50 mm, jos tdma etéisyys ylitetddn on jatkosten pituutta lisattava tankojen vélisen
etaisyyden verran. (SFS-EN 1992-1-1, 2007) Jatkospituudelle on Eurokoodissa ilmoitet-

tu minimijatkospituus I, joka on suurin arvo seuraavista

(31)

lo,min = max{0;3 "az e lb,rqd' 15- 9,200 mm}
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4 ANKKUROINTIMITOITUS BETONINORMIEN MUKAAN

4.1 Ankkurointivoima

Eurokoodin tavoin Betoninormeissa betonin paaterdsten vetovoima muodostuu taivu-
tusmomentin ja mahdollisen normaalivoiman aiheuttamasta vetovoimasta seké leikka-
usvoiman aiheuttamasta lisdvetovoimasta AN;. N&in ollen Betoninormien mukainen
terasten kokonaisvetovoima N, voidaan esittdd muodossa

(32)

My
Ns == 7+ANS

missa
My momentin mitoitusarvo
z sisdinen momenttivarsi

Leikkausvoiman aiheuttama lisdvetovoima AN, voidaan laskea leikkausvoimaan ver-

rannollisena kertoimen k, avulla

(33)
AN =V, - kg
missé
V4 tarkastelukohdassa vaikuttava leikkausvoima
k, 1,0 leikkausraudoitetussa rakenteissa ja 1,5 leikkausraudoittamattomissa

rakenteissa

Kertoimen k, arvo voidaan leikkausraudoitetussa rakenteissa laskea myods kaavasta

(34)
17,
kg 25.7:. (14 cota) — cota
missa
|74 leikkausraudoituksen ottama leikkausvoima
a leikkausraudoituksen kaltevuuskulma pé&éraudoitukseen nahden

Kertoimen k, arvo ei leikkausraudoitetuissa rakenteissa saa ylitta4 arvoa 1,0.
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Tankojen vetovoimaa N; ei kuitenkaan tarvitse olettaa taivutusmomentin kannalta maa-
réavissa kohdissa vaikuttavaa voimaa suuremmaksi eli
(35)

M d,max
VA

N, <

4.2 Suoran tangon ankkurointi

Betoninormeissa ankkurointialueella on raidoituksen kyettdva ankkuroitumaan kohdan
4.1 mukaista vetovoimaa N, vastaavasti eli
(36)
Fyy 2 N
missé

Fp., terasten ankkurointivoima

Suoran tangon ankkurointi perustuu Eurokoodien tapaan idealisoituun tartuntajannityk-
seen Ty, jonka suurin arvo on tartuntalujuus. Betoninormien mukainen teraksen tartunta-

lujuus fp,,, lasketaan verrannollisena betonin laskentavetolujuuteen kaavasta

(37)
fom = kb * feta

missé
k, tartuntatilan ja teraksen laadun huomioiva taulukon 3 mukainen kerroin

feta betonin laskentavetolujuus
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TAULUKKO 3. Betoninormien mukaisen tartuntakertoimen k,, arvot ja tartuntatilojen

médritykset.(RIL 131-2004, 2004, 56)

Tartuntatila A500HW Pydrotanko
A700HW S235JRG2
B500K
B600KX
B700K
I Tangon ja vaakata- | 2,4 1,0
son valinen kulma
> 45° tai raudoi-
tuksen etaisyys
rakenteen alapin-
nasta enintadn 300
mm
I Raudoituksen etdi- | 1,7 0,7

syys alapinnasta
yli 300 mm tai
rakenteet, joiden
ankkurointialueella
esiintyy poikittai-
sesta vedosta ai-

heutuvaa halkeilua

Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiintyy olennaista poikittaista puristusta, saa-

daan taulukon 3 kertoimien arvoja korottaa 50 %.

Suoran tangon ankkuroima voima on

Fy = fom Us " lp

ankkurointipituus

ankkuroitavan tangon ymparysmitta
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Suoran tangon ankkurointipituus [, voidaan laskea kaavasta

(39)
o, 0
lb =

4 fom

missé
ooin Ny

O terasjannitys=—=
N, teraksissa vaikuttava vetovoima
Ag ankkuroitavien terdsten poikkipinta-ala
1) ankkuroitavan tangon halkaisija
fom tartuntalujuus

Suorien tankojen ankkurointipituuden on oltava kuitenkin aina vahintadn Betoninormi-
en mukaisen miniankkurointipituuden suuruinen, joka on
(40)
lpmin =100

4.3 Paatyankkurit

4.3.1 Koukut ja lenkit

Betoninormeissa koukkujen vaikutus ankkurointipituuteen voidaan laskea lisddamalla

raudoitteen suoraan osuuteen kaavan 41 mukainen koukun lisdosuus. Koukkujen tulee

tayttdd kuvan 20 mukaiset vaatimukset.

(41)
lyh =kp- 0
missa
ky, 15 taytta koukkua kaytettdessa
ky, 10 suorakulmakoukkua kéytettdessa

1) ankkuroitavan tangon halkaisija
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Haan koukun ankkurointikapasiteetti saadaan ottaa kaksinkertaisena, jos haan koukun
sisdlla on vahintdan haan kanssa halkaisijaltaan yhté suuri tanko ja koukku tayttad ku-

van 23 mukaiset mitat.

Tallgin koukullisen tangon ankkurointipituus on
(42)

lpa = lp + lpy

missa

L, raudoitteen suora osuus

Koukun lisdédma ankkurointipituus [, lasketaan alkavan etéisyydellda @,,, + @ koukun
paasta, missad @,, on tangon taivutushalkaisija ja @ tangon halkaisija (ks. kuva 20).

Ankkuroitaessa koukuilla tulee niiden tayttad taulukon 4 mukaiset taivutussateet.

TAULUKKO 4.Betoninormien mukaiset ankkurointikoukkujen taivutussa-
teet.(BY211,2008,469)

Teraslaatu Taivutussade
A500HW 4-0,kun @ <10
5:9,kun10 < @ < 20
7- @, kun $>20
A700HW 4-0,kun @ <10
5:9,kun10 < @ < 20
B500K 6-0,kung <12
B700K 9-9,kung <12
B600KX 6-0,kung <12
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Taysi koukku

o

Suorakulmakoukku

@

_;,_ _ |2h- lo ,]|'

KUVA 20. Tangon ankkurointi lyhyttd koukkua kayttaen.(BY50, 2012, 54)

Koukullisen teraksen ankkurointikapasiteetti lasketaan kaavasta
(43)

Fou = fom " Us * lpa

missé
fom betonin tartuntalujuus
Us ankkuroitavan tango ymparysmitta

Kuvan 21 mukaisen lenkin ankkurointikapasiteetti F, leikettd kohti Betoninormien

mukaan lasketaan kaavasta

(44)
Fyy :r'fcd'\/gs 370" fea
missé
fed betonin mitoituspuristuslujuus
r on lenkin sispuoleinen taivutussade
S on rinnakkaisten lenkkien taivutustasojen vélinen etéisyys, kuitenkin enin-

tddn taivutustason etdisyys betonipinnasta kaksikertaisena lenkin tasoa

vastaan kohtisuorassa suunnassa mitattuna.
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Lenkin lisédman ankkuroinnin alkamiskohdaksi katsotaan tangon halkaisijan ja tangon
taivutushalkaisijan yhteen laskettu etdisyys lenkin paasta mitattuna (ks. kuva 21). Len-
kin aiheuttamaksi halkaisuvoimaksi oletetaan 25% leikkeiden voimien yhteisméaarasta.
N&ma halkaisuvoimat otetaan asian mukaisella poikittaisraudoituksella. (By 50, 2012)

Ankkuroinnin

,.r_,t/ alkamiskohta
: Fbu
Fbu
- — N ———

@
KUVA 21. Tangon ankkurointi lenkki& kéayttden (BY50, 2012, 55)

4.3.2 Hitsatut poikkitangot

Betoninormeissa voimaliitoksin hitsattujen poikkitankojen liitosten lujuus saadaan
huomioida ankkurointipituuksia laskettaessa. Ankkuroitavan tangon voimasta matkalla
[, saadaan talloin vahent&d poikkitankojen ottama osuus F4. Hitsattujen poikkitanko-

jen kestavyys lasketaan kaavasta 45, kun ankkuroitavan tangon halkaisija on enintaan

12 mm.
(45)
Fpa, = 1,8-FL-%S 16-As-fcd-%§
missé
FL on standardin SFS 1251-1997 mukainen liitosluokkaa vastaava kerroin
As on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala
fya on ankkuroitavan tangon laskentalujuus
fea on betonin puristuslujuus
D¢ on poikkitangon halkaisija

@, on ankkuroitavan tangon halkaisija
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Kun ankkuroitavan tangon halkaisija on yli 12 mm, lasketaan poikkitankojen kestavyys

kaavasta
(46)
Ag- fyd
Fpq = 1,8-FL- 25 = R, e
missé
L; poikkitangon mitoituspituus = 1,16 - @, - j;ﬂ <s
Occ betonin nimellinen pintapaine = 10 - (f.;q — 07) - (%)
t

Ct on ankkuroivan tangon betonipeitteen nimellisarvo
or on ulkoisen kuorman aiheuttama normaalijannitys ristiliitoksen muodos-

tamaa tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa, sen edessd matkalla

0...3@,. Puristusjannitys on negatiivinen ja veto positiivinen
S on ankkuroitavien tankojen keskiévali

Jos ristiliitoksessa on monta poikkitankoa perakkain samalla puolella ankkuroitavaa
tankoa vahintédan 3 kertaa poikkitangon halkaisija ja enintdan 10 kertaa ankkuroitavan
tangon halkaisijan etaisyydelld toisistaan, voidaan niiden yhdistettynd kapasiteettina
kayttaa 1,4 -kertaista yhden liitoksen kapasiteetista. Jos poikkitangot ovat ankkuroitavan

tangon vastakkaisilla puolilla, voidaan niiden kapasiteetti laskea yhteen. (By 50, 2012)

4.3.3 Ankkurointikappaleet

Ankkurointikappaleen ankkurointikapasiteetti lasketaan betonin paikallisen puristuksen

ja halkaisuvetojannitysten kapasiteettien avulla kohdan 4.4 mukaisesti. Liséksi on tarvit-

taessa tarkastettava varsinaisen ankkurointikappaleen kestévyys.
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4.4 Paikallinen puristus ja halkaisuvetojannitykset

4.4.1 Paikallinen puristuskapasiteetti

Puristavan voima kuormittaessa vain osaa rakenteen pinnasta voidaan betonin kestdma

puristusvoima Betoninormeissa laskea kaavasta

(47)
an 1
E,=Ac fear A_ZO
missé
— kg
n =2, kun p, 224005
Ao on kuormitetun pinnana ala
A on kuorman jakautumispinta-ala
fea on betonin laskentapuristuslujuus
Betonin puristuskestavyys ei kuitenkaan paikallisessa puristuksessa ylita arvoa
(48)
Fu,max <k-Ac - fea
missé
— kg
k =3, kun p, 22400$

Kuorman oletetaan jakautuvan kuvan 22 mukaan siten, ettd tana = 0,5.
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KUVA 22. Kuormituksen jakautuminen paikallisessa puristuksessa(BY50,2012,59)

4.4.2 Halkaisuvoimat

Paikallisesta puristuksesta aiheutuva halkaisuvoima keskeisessa puristuksessa lasketaan

kaavasta (49)
by
F, = O,25-Fd-<1——>
by
missé
Fy on kuormittavan voiman laskenta arvo
b, on kuormitetun pinnan sivumitta tarkastelusuunnassa
b, on kuorman jakautumispinnan sivumitta tarakstelusuunnssa

Betoninormeissa voidaan olettaa, ettd betonin halkaisukapasiteettia ei katsota yleensa
ylittyneeksi, jos kaavan 50 ehto toteutuu. Talldin ei tarvita halkaisuvoimia ottava rau-
doitusta. Muussa tapauksessa voidaan halkaisuvoimalle laskea tarvittava raudoitus kaa-
vasta 29.
(50)
1,2F,

Sfcd
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4.5 Leikkausraudoituksen ja hakojen ankkurointi

Betoninormeissa hakaraudoituksen ankkurointi tulee toteuttaa kuvan 23 osoittamalla

tavalla.

= 100

i

L — —

KUVA 23. Haan ankkurointi pitkia koukkuja kéyttden.(BY50, 2012, 54)

4.6 Limijatkokset

Suoran vedetyn tai puristetun limijatkoksen jatkospituus [; lasketaan suhteessa ankku-

rointipituuteen kertoimen k; avulla kaavasta

(51)
i =k;-1,
missa
k; on taulukon 5 mukainen kerroin
L, on ankkurointipituus

Kertoimella k; huomioidaan samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen maaran
vaikutus jatkospituuteen. Jatkosten katsotaan olevan samassa poikkileikkauksessa, jos
niiden keskikohtien vali on pienempi kuin [; + 20 - @. Rinnakkaisten limijatkosten koh-
dalla eri jatkoksissa olevien tankojen vapaa Vvéli on oltava véahintdan kaksi kertaa jatket-
tavien tankojen halkaisija.(By50, 2012)

Limijatkoksia voidaan tehd, joko suorilla tangoilla tai koukkuja kéyttéen. Jatkospituut-
ta laskettaessa ankkurointipituuden [, arvona kaytetédan suoria tankoja kaytettdessa koh-

dan 4.2 mukaista ja koukkua ké&ytettdessa kohdan 4.3.1 mukaista ankkurointipituuden
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arvoa. Jos jatkospituudella kaytetd&n hitsattuja poikkitankoja saadaan niiden vaikutus

huomioida ankkurointipituuteen kohdan 4.3.2 mukaisesti.

TAULUKKO 5. Betoninormien mukainen jatkoskerroin k; (BY 50, 2012, 56)

Samassa  poikkileikkauk- k;
sessa jatkettavien tankojen
osuus raudoituksen koko-

naismaarasta

a b
<1/5 1,0 1,2
1/3 1,2 1,6
1/2 1,3 1,8
>1/2 1,5 2,0

Taulukossa 5 kaytetdan sarakkeen a arvoja, kun jatkosten vapaavali kohtisuorassa tan-
koa vastaan on véhintdan 10- @ ja jos jatkoskohdan betonipeitteen nimellisarvo on sivu-

suunnassa on 5- @ tai jatkos sijaitsee nurkassa ( ks. kuva 24).

KUVA 24. Ehdot taulukon 3 sarakkeen a kéytolle (BY 50, 2012, 56)

Suorien puristustankojen jatkospituuksia laskettaessa saadaan teraslujuudesta f,, kaa-
vassa (39) vahentda kolme kertaa betonin puristuslujuuden suuruinen maaré ja lisaksi
jatkoskerroin on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien méaarasta riippumatta aina
1,0. (By50, 2012)
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5 TULOSTEN VERTAILU
5.1 Suoran tangon ankkurointi
Suoran tangon ankkurointia tarkasteltiin liitteiden esimerkkilaskelmien 1.1... 1.8 avulla.
Laskelmissa maéariteltiin kahdelle leikkausraudoitetulle suorakaidepalkille ja yhdelle

leikkausraudoittamattomalle laatalle paaterasten ankkurointivoimat ja -pituudet. Taulu-

koissa 6... 8 on esitetty laskennan tulokset.

TAULUKKO 6. Palkin 1 laskennan tulokset (esimerkki 1.1-1.3)

Ankkurointivoima 6 Ankkurointipituus ) Laskentamenetelma
162,38 kN 21,8° 239 mm 16 mm EC2

64,95 kN 45° (84 mm) 160 mm | 16 mm EC2

68,25 kN 45° (88 mm) 160 mm | 16 mm B4

TAULUKKO 7. Palkin 2 laskennan tulokset (esimerkki 1.4-1.6)

Ankkurointivoima 0 Ankkurointipituus ) Laskentamenetelma
40,15 kN 21,8° 104 mm 8 mm EC2

16,12 kN 45° (41 mm) 100 mm | 8 mm EC2

16,9 kN 45° (54 mm) 80 mm | 8 mm B4

TAULUKKO 8. Laatan laskennan tulokset (esimerkki 1.7-1.8)

Ankkurointivoima | Ankkurointipituus ) Laskentamenetelméa
37,05 kN(m) (61 mm) 100 mm 10 mm EC2
39,06 kN(m) (80 mm) 100 mm 10 mm B4

Teréksissa vaikuttava vetovoimaa laskettaessa huomioidaan rakenteen taivutusmomen-
tista ja leikkausvoimasta aiheutuvat voimat. Reunatuilla taivutusmomentin vaikutus on
nolla, joten vetovoima aiheutuu vain leikkausvoiman aiheuttamista voimista. Leikkaus-
voimasta aiheutuvaan terdsten vetovoimaan vaikuttavat leikkausraudoituksen maarg,
kulma sek& betonin puristussauvan suuntakulma. Laskentaesimerkeissa otaksutaan mo-

lemmissa laskentamenetelmissa leikkausraudoituksen maarén olevan sama, jolloin maa-
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raavéksi tekijéksi ankkuroitavan voiman suuruudelle asettaa valittu betonin puristussau-
van suuntakulma. Puristuspaarteen suuntakulma oletetaan Betoninormien mukaisessa
tarkastelussa vakioksi 45°. Eurokoodi 2:en mukaan suuntakulmaksi voidaan valita vélil-
14 21,8°...45° . Laskennan tuloksia tarkastelemalla huomataan, ettd puristussauvan kul-
maksi valittaessa 45° on molempia laskutapoja kaytettédessa tulos lahes sama ja eroavai-
suudet voimassa aiheutuvat vain kuormituksen ja materiaalien varmuuskertoimista ai-
heutuvista eroista. N&in ollen voimia tarkasteltaessa betoninormien mukaan laskettaessa
terdksiin kohdistuu keskimé&éarin 5 % suurempi vetovoima. Muutettaessa Eurokoodissa
puristussauvan suuntakulmaksi 21,8° saavat vetoterakset suurimman vetovoiman arvon-

sa ja on noin 58% suurempi kuin Betoninormien laskettu terdsten vetovoiman arvo.

Eurokoodissa ei leikkausraudoittamattomille rakenteille esitetd lainkaan leikkauksen
aiheuttavan vetovoiman maarééa teraksissa, joten esimerkkilaskelmassa on kaytetty vas-
taavaa Betoninormien arvoa, joka on 1,5 kertaa tuella vaikuttavan leikkausvoiman suu-
ruus. Tastd leikkausraudoittamattomien rakenteiden terdsten vetovoimissa on eroa vain

osavarmuuskertoimien eroista aiheutuva maara.

Leikkausraudoitetussa rakenteissa puristussauvan suuntakulman ollessa 45° ei ankku-
rointipituuksissa ole merkittavasti eroja laskentamenetelmien vélilla. Merkitsevaksi te-
kijaksi osoittautuu kuitenkin laskentamenetelmien minimiankkurointipituuden erot. Be-
toninormien mukaisessa tarkastelussa ankkurointipituudenminimi arvo on aina 10 ker-
taa ankkuroitavan tangon halkaisija, kun taas Eurokoodissa sen arvo on suurin arvoista;
100 mm, 10 kertaa ankkuroitavan tangon halkaisija tai 0,3 kertaa ankkurointipituuden
perusarvo (puristustankoja ankkuroitaessa 0,6 kertaa ankkurointipituuden perusarvo).
Puristussauvan suuntakulman Eurokoodissa ollessa kulmassa 21,8° on ankkurointipituus
jalleen suurempi Betoninormien ankkurointipituuteen verrattuna ja eroavaisuus on noin
63 %.

5.2 Koukut ja lenkit

Liitteiden laskuesimerkeissa 2.1 ja 2.2 tarkastellaan koukkujen ankkurointia lisddvaa

vaikutusta. Tarkastelussa on esimerkkilaskelman 1.1 mukainen palkki, jossa on 16 mm

halkaisijaltaan oleva raudoitus, joiden suora ankkurointipituus on 239 mm . Taulukossa
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9 on esitettynd laskennan ankkurointipituudet ja niiden ankkuroimat voimat. Beto-
ninormeissa koukun vaikutus ankkurointipituuteen lasketaan lisédmélla koukun kapasi-
teettia vastaava osuus, joka on 10 kertaa ankkuroitavan tangon halkaisijan mitta lisatty-
na teréksen suoran osan kapasiteettiin. Eurokoodissa koukun ankkurointipituus laske-
taan koukun paésta pitkin teréksen keskilinjaa. Jos terdksen betonipeite on suurempi
kuin 3 kertaa terédksen halkaisija saadaan koukun ankkurointipituutta pienentéé kertoi-
mella a;. Jos terékseen ei vaikuta a- kertoimien mukaisia parantavia vaikutuksia, on

ankkurointipituus koukun paésta mitattu ankkurointipituuden perusarvon suuruinen.

TAULUKKO 9. Laskuesimerkkien 2.1 ja 2.2 tulokset.

BN EC2

Koukullista terastda vastaa- | 303 mm 327 mm

va ankkurointipituus

Koukullista terastd vastaa- | 47 248 N 44 410 N

va ankkuroituvoima

Suoran terédksen ankkuroin- | 239 mm 239 mm
tipituus

Suoran terdksen ankku- | 37 267 N 32459 N
roima voima

Taman esimerkin laskelmissa Eurokoodin mukainen ankkurointipituus on laskettuna
tangon paasta. Laskentatuloksia tarkasteltaessa ndhdaan, ettd Eurokoodin ja Betoninor-
mien mukaiset koukkuja vastaavat ankkurointipituudet ja -voimat ovat hyvin lahella

toisiaan ja ne eroavat toisistaan vain 10 %.

5.3 Paikallinen puristus ja halkaisuvoimat

Paikallinen puristus ja halkaisuvoimat méaritellddn Eurokoodissa ja Betoninormeissa
ldhes samoja laskentamenetelmié kayttéen, joten néiden tulos erot muodostuvat paéasi-
assa varmuuskertoimien aiheuttamista eroista kuormituksessa ja materiaaleissa. Beto-
ninormeissa madaritetddn halkaisuvoimalle ehto, jonka toteutuessa halkaisuvetoraudoi-

tusta ei todennékoisesti tarvita. Eurokoodissa ei vastaava ehtoa ole méaaritetty.
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5.4 Limijatkokset

Limijatkoksia tarkastellaan esimerkkilaskelmassa 3.1, jossa kdytetdaan apuna kohdan 1.1
mukaista ankkurointipituutta 239 mm ankkurointipituuden perusarvona. T&ta pituutta
hyvaksi kayttden lasketaan eri tapauksille tarvittavat jatkospituuden arvot. Taulukosta 9
on laskettuna Eurokoodin ja Betoninormien mukaiset jatkoskertoimet sen mukaan kuin-
ka suuri osa teréksista on jatkettuna samassa poikkileikkauksessa. Eurokoodissa jatkok-
set katsotaan olevan samassa poikkileikkauksessa, jos ne ovat alle 1,3 kertaa jatkospi-
tuuden etdisyydell& toistaan ja betoninormeissa, jos ne ovat alle jatkospituuden ja kah-
denkymmenen tankohalkaisijan etdisyydelld. Betoninormeissa jatkoskertoimet jaetaan a
ja b kertoimiin ja nailla huomioidaan terésten etéisyyksien ja betonipeitteen vaikutus.
Kertoimen a arvoja kdytetd&dn parempien ominaisuuksien vallitessa. Eurokoodissa jat-
koskertoimena kaytetdan a,, jonka arvot ovat keskiméérin Betoninormien mukaisen a

kertoimen suuruiset.

TAULUKKO 10. Eurokoodin ja Betoninormien mukaiset jatkoskertoimet

Samassa  poikki- Qg a b
leikkauksessa  jat-
kettavien tankojen
osuus koko maa-

raan verrattuna

<1/5 1,0 1,0 1,2
173 1,15 1,2 1,6
172 1,41 1,3 1,8
>1/2 15 1,5 2,0

Taulukossa 11 on laskettuna jatkospituudet esimerkkilaskelman 3.1 mukaisessa tarkas-
telussa. Taulukosta huomataan, ettd Eurokoodin laskenta arvot sijoittuvat Betoninormi-
en mukaisten sarakkeen a ja b arvojen véliin siten, ettd Eurokoodin arvot ovat keskiméé-
rin n. 12 % suuremmat kuin sarakkeen a arvot ja n. 17 % pienemmaét kuin sarakkeen b

arvot.




TAULUKKO 11. Laskuesimerkin 3.1 mukaiset jatkospituudet Eurokoodin ja Beto-
ninormien mukaan

Samassa  poikki- lo lia iy
leikkauksessa  jat-
kettavien tankojen
osuus koko maa-

raan verrattuna

<1/5 239 mm 209 mm 250 mm
1/3 275 mm 250 mm 334 mm
1/2 337 mm 271 mm 375 mm

>1/2 359 mm 313 mm 417 mm
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6 YHTEENVETO

Tuloksia tarkasteltaessa huomataan, ettd Eurokoodin ja Betoninormien mukaisissa me-
netelmissa on tietyilla osin suuriakin eroavaisuuksia. Ankkurointivoimaa méaaritettaessa,
jos leikkausraudoituksen ja puristussauvan suuntakulmat ovat samat seka rakenteiden
leikkausraudoitukset ovat samanlaiset, ovat leikkausvoimasta aihetuvat vetovoimat te-
réksissé lahes saman suuruiset siten, ettd ankkurointivoima on noin 5 % suurempi Beto-
ninormien mukaan laskettuna. Eurokoodissa valittaessa puristusdiagonaalin suuntakul-
man arvoksi 21,8° on leikkausvoimasta aiheutuva vetovoima suurimmillaan. Beto-
ninormeissa puristusdiagonaalin suuntakulman oletetaan olevan vakio 45°, jolloin ank-
kurointivoiman suuruus Eurokoodin suurimpaan arvoon verrattuna on 58 % pienempi.
Leikkausraudoittamattomissa rakenteissa Eurokoodin mukaan ei madritelld leikkaus-
voimasta padraudoitukseen aiheutuvaa vetovoimaa, Betoninormeissa sen arvo on 1,5

kertaa leikkausvoiman arvo.

Suoran raudoituksen ankkurointipituuksia laskettaessa ankkurointipituuden perusarvon
laskennassa kaytetadn lahes samaa kaavaa. Kaavassa olevat tartuntalujuuden arvot kui-
tenkin madritetddn eri kaavoista. Eurokoodissa madaritetaan lisaksi ankkurointipituuden
mitoitusarvo, jolla huomioidaan ankkuroitiin vaikuttavia parantavia tekijoitd, joita ovat
muun muassa betonipeitteen paksuus ja kohtisuoran poikittaispaineen vaikutus. Jos Eu-
rokoodin laskennassa ei ole ankkurointia parantavia vaikutuksia on ankkurointipituus
perusarvon suuruinen. Betoninormeissa paikallisen puristuksen aiheuttama ankkuroin-
nin parantava vaikutus huomioidaan korottamalla tartuntalujuuden laskennassa kéytet-
tavéan kertoimen arvoa 50 %, kun vastaava Eurokoodissa lasketaan ankkurointipituuden
mitoitusarvoa laskettaessa kertoimen ag avulla. Ankkurointivoimaa tarkasteltaessa, kun
ristikkomallin puristusdiagonaalin suuntakulma on molemmissa sama 45°, ovat ankku-
rointipituudet hyvin lahelld tosiaan. Eurokoodissa puristusdiagonaalin ollessa 21,8° ovat
ankkurointipituuksien arvot kauimpana toisistaan siten, ettd Eurokoodin arvot ovat 63 %
suuremmat. Minimiankkurointipituuksia tarkasteltaessa on huomioitavaa, ettd Beto-
ninormeissa ankkurointipituuden on oltava aina vahintddn kymmenen kertaa ankkuroi-
tavan tangon halkaisija, kun Eurokoodissa vastaava on aina vahintd&dn 100 mm. Tdmé

tulee kuitenkin méaaréavaksi vain ohuilla tankohalkaisijoilla.
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Koukkuja kaytettdessa huomioidaan, ettd Eurokoodin mukaan lasketun koukun ankku-
rointikapasiteetti on noin 10 % suurempi Betoninormeihin verrattuna. Mikéli Eurokoo-
dissa ankkuroitavan koukun betonipeite on riittdva voidaan kayttaa ankkurointipituudel-

le yksinkertaistusta ekvivalenttia ankkurointipituutta.

Paikallisen puristuksen seké halkaisuvoimien laskennassa on kaytossa samat laskenta-
kaavat, joten néiden laskentatuloksissa ei ole merkittavié eroja. Betoninormeissa méaari-
tell4&n ehto, jonka toteutuessa halkaisukapasiteetti ei todennakdisesti ole ylitetty. Vas-

taava ehto ei ole Eurokoodissa esitetty.

Limijatkosten jatkospituudet maaritelladn molemmissa ohjeissa verrannollisena jatkos-
kertoimeen. Jatkospituuden laskennassa saadaan huomioida suorien tankojen ankku-
roinnin tavoin tankojen ankkurointia parantavia tekijoitd. Laskentatulosten perusteella
Eurokoodin mukaan lasketut jatkospituudet ovat 12 % suuremmat, kun Betoninormeissa

kaytetaan jatkoskertoimena a-kerrointa ja 17 % pienemmat, kun kaytetadan b- kerrointa.



55

LAHTEET

www.eurocode.fi
www.ymparisto.fi

Leskelda M., EN 1992-1-1: Uusi Eurocode standardi betonirakenteiden suunnittelua var-
ten

Lindberg, R. & Kerokoski, O. 2009. Luentomoniste RTEK-3210, Terésbetonirakenteet
RIL 131-2004. Betoninormit

RIL 202-2011. Betonirakenteiden suunnitteluohje

SFS-EN 1992-1-1+AC

Suomen Betoniyhdistys. 1985. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1. BY 202
Suomen Betoniyhdistys. 1995. Betonirakenteiden perusteiden oppikirja. BY203
Suomen Betoniyhdistys. 2008. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus. BY?210
Suomen Betoniyhdistys. 2012. Betoninormit 2012. BY50

University of Texas at Austin. Williams C., Deschenes D., Bayrak o., 2012. Strut-and-
Tie Model Design Exaples for Bridges: Final Reports



LIHTTEET

56



1.1 Suorakaidepalkin ankkurointimitoitus Eurokoodi 2

h
b
I

Pa

Betonin

feta
Pa&raudoitus
betonipeite
a

0

a

Cnom.

Mitoitus leikkausvoima

Ankkurointivoima

Terasjannitys

Tartuntalujuus

Vea =

600 mm

380 mm

6000 mm

433N L
m

C25/30-2

1,2 _N_
mm

5¢16
30 mm
90°
21,8°
90°

30 mm

2

kN

pa-l_ 4335 6m

2

2

(9]]

©

= 129,9 kN

Mgy 1
Fig = 7+§- (cotf — cota) - Viq

1
=3 (2,5—-0)-129,9kN = 162,38 kN

Fia
Oy = —

Ankkurointipituuden perusarvo

_ 162380N

"~ 1005mm?

= 161,57

mm?

lbd,rqd = 4 foq =

foa =225 "Ny fera =2,25-1-1-1,2 mm?2 =27 mm?2
o.-@ 161,57 716 mm
T = mm N = 239 mm
4-27 >
mm

Ankkurointipituuden mitoitusarvo

o



lpa=ar-az-az a,-aslpgrqgqa =1-0,87-1-1-1-239mm = 208 mm
Minimiankkurointipituuden tarkistus
Lpmin = max{0,3 - lyg rqa, 10 - ®,100mm} = {71,7mm, 160mm, 100mm}
= 160 mm < 208 mm ok.

=> lbd =208 mm
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1.2 Suorakaidepalkin ankkurointimitoitus Eurokoodi 2

h 600 mm RO
X womm  JIITTTTTTTTTT1T]
I 6000 mm i
kN 1
Pa 43,3 ? L
Betonin C25/30-2 o
N
fctd 1’2mm2 h
Padraudoitus 5¢16
betonipeite 30 mm 516
o 450 7L » 2 0 9 Q——
% %
a 90° Top 7
Mitoitus leikkausvoima
pa -l 43,3%\,- 6m
Veg = = =129,9 kN
Ed 2 2
Ankkurointivoima
Mg, 1
Fig =——+4+="(cotd —cota) " Vg,
z 2
1
= 5(1 —0)-129,9kN = 64,95 kN
Terasjannitys
_Fq  64950N cncz N
% = A, 1005mm?2 ' mm?
Tartuntalujuus
N N
foa =225 "1 feta =2,25-1-1- 1,2W = 2,7mm2

Ankkurointipituuden perusarvo

6. 9 6463 ——-16mm
l = = mm =96 mm
bd,rqd 4 - f N
bd 4 - 2'7mm2

Ankkurointipituuden mitoitusarvo

lpa=ay az as-ay s lpgrqga =1-087-1-1-1-96 mm = 84 mm
Minimiankkurointipituuden tarkistus

Upmin = max{0,3 * lpg rqa, 10 - ®, 100mm} = {71,7mm, 160mm, 100mm}

=160 mm > 84 mm



=> lbd =160 mm
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1.3 Suorakaidepalkin raudoituksen ankkurointi tuella Betoninormit

pd
h 600 mm HEEEEEEEEEEEEEE
b 380 mm
I 6000 mm %
A L
kN
D 455—
d m 74
Betonin K30-2
fota 1,29 — h
Paadraudoitus 5¢16
Cnom_ 30mm 74 * 2 0 9 Qi
a 90° /ll/ - /II/
Mitoitus leikkausvoima
Pyl 45,5k—N-6m
Vo=——= "21 = 136,5 kN

Ankkurointivoima
Mgy
Ng=—+kqVa=kq Va=05-1365kN = 86,61 kN

Ter&sjannitys

_No_ 136500N _
%5 = A, 1005mm?2 7 mm?

Tartuntalujuus

N
=3 2
mm mm

fom = kp * feta = 2,4 1,29
Ankkurointipituus

N
O'S'(D _67,9 W16mm

. = =
’ 4 fom 4-31 N
" mm?

=87 mm

Minimi ankkurointipituuden tarkistus

lpmin =10-@ = 1016 mm = 160 mm < 87 mm, ok.

=>1, =160 mm



1.4 Suorakaidepalkin ankkurointimitoitus Eurokoodi 2:n mukaan
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h 500 mm pd
b 300 mm Illlllllllllllll
| 4000 mm

4 L
Pa 1606 = L 7
betoni C25/30-2
feta 122 e
paa raudoitus 468 :
betonipeite 30 mm
0 21,8° 1) 408

90° ; | :
a b

Mitoitus leikkausvoima
kN

Via = 5 = > = 32,12 kN
Ankkurointivoima
Mg; 1
Frqg = 7+§- (cot@ — cota) " Viq

1
= (25-0)-32,12kN = 40,15 kN

Terasjannitys

Fig  40150N N
% T4, T 200mm2 7 mm?

Tartuntalujuus
N

N
fbd = 2,25 N1 1M> 'fctd = 2,25 1-1- LZW: 2,7@

Ankkurointipituuden perusarvo

. 200 -8 mm
o5+ P po—)
lbarqa = 4-f = N = 148 mm
bd 4-27 —

Ankkurointipituuden mitoitusarvo
lha=ay az-az-ag as - lpgrga=1-0,7-1-1-1-148 mm = 104 mm

Minimiankkurointipituuden tarkistus

Upmin = max{0,3 * lpgrqa, 10 - @, 100mm} = {44 mm, 80 mm, 100 mm} = 100 mm

< 104 mm ok.



=> lbd = 104mm
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1.5 Suorakaidepalkin ankkurointimitoitus Eurokoodi 2:n mukaan

h 500 mm pd
b 300 mm [ TTTTITTTITTTITTITIT]
I 4000 mm
Da 1606 = —f L ¥
betoni C25/30-2
fctd 1’2%\, e
paa raudoitus 468
betonipeite 30 mm L
0 45° AG8
L [ s e s ———
a 90° g

Mitoitus leikkausvoima
kN

] 1606=—-4m
Veg = pdz = ’2" = 32,12 kN
Ankkurointivoima
Mg, 1
Frqg = 7+§ (cotf —cota) - Vgq

1
= E(l —0)-32,12kN = 16,12 kN

Ter&sjannitys

Frq 16060N N
Oy =— = 0

A, 201mm? ~ Y m2
Tartuntalujuus
N

N
fbd = 2,25 N1 1M2 'fctd = 2,25 1-1- LZW: 2,7@

Ankkurointipituuden perusarvo

N
o5 @ _80 mm2-8mm

I = =
bdrad 4 fpa 4-27 N
" mm?

=59 mm

Ankkurointipituuden mitoitusarvo
lpag=ay az az-ag s lpgrga=1-0,7-1-1-1-59mm =41 mm

Minimiankkurointipituuden tarkistus
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Lpmin = max{0,3 - lpgrqa, 10 - @, 100mm} = {18 mm, 80 mm, 100 mm} = 100 mm
>41mm

=> lbd =100 mm



1.6 Suorakaidepalkin ankkurointimitoitus Betoninormien mukaan

h 500 mm pd
b 300 mm HEEEEEEEEEEEEER
I 4000 mm
kN
Pa 16,9? /II/ L
Betonin K30-2
Paadraudoitus 4 ¢8
.74
N
fyd 417 —
fctd 1129"5,12 "
Crnom. 30 mm .
a 90° i
b |
Mitoitus leikkausvoima
kN
. 169—-4m
V= pdz L B =338kN

Ankkurointivoima
Mgy
Ng=—"+kqVa=kqVa=05-338kN =169 kN

Ter&sjannitys
16900N N
201 mm?  ~ mm?

Ns
O'S=A—=
N

Tartuntalujuus

N N
fbm = kb lfctd = 2,4 - 1,29@ = 3,1@
Ankkurointipituus
N
o.-@¢ 84 =8 mm

I, = 4_5 = mm N =54 mm

fbm 4-3,1 5

mm

Minimi ankkurointipituuden tarkistus

lpmin =10-® =10 - 8 mm = 80 mm > 54 mm, ok.



=> [, = 80mm
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1.7 Laatan ankkurointimitoitus Eurokoodi 2:n mukaan

pd
" 200 mm (T T 11]
b 1000 mm
I 4200 mm - L 1
Pa 11,752
Betonin C25/30-2
Paadraudoitus ¢10 k200 | |
N I 1
feta 12— h| - o . D0K200
Cnom. 30 mm
b
Mitoitus leikkausvoima
kN
Cpgrl 1L7557-42m
Via = = = 24,7 kN(m)
2 2
Ankkurointivoima
M
Foy = TEd + 1,5V,
=1,5-24,7kN = 37,05 kN (m)
Terésjannitys
_Fa _ 37050NGm) _ o . N
% = . = 393mmrm) 27z U™

Tartuntalujuus

N N
foa=225"n1"m2 fora=225-1-1" LZW = 2'7mm2
Ankkurointipituuden perusarvo
o.-@ 9427 >(/m) 10 mm
lbarqa = 77— = T = 87 mm(/m)
fbd 4 - 2’7 5
mm

Ankkurointipituuden mitoitusarvo
lpg=ay az az-ay s lpgrga=1-0,7-1-1-1-87mm =61 mm
Minimiankkurointipituuden tarkistus
Lpmin = max{0,3 * lyg rqa, 10 - ®, 100mm} = {17,4mm, 100mm, 100mm}
=100mm > 61 mm

=> lbd =100 mm
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1.8 Laatan ankkurointimitoitus Betoninormien mukaan

h 200 mm pd
b 1000 mm [ TTTTTTTITTITTITTIT]
I 4200 mm
/Tl/ /|I/

Pa 124% L
Betonin K30-2
Paaraudoitus T10 k200

N
feea 1,29 | |
Crom. 30 mm B v s e o AEIOREN

Mitoitus leikkausvoima

Pl 12,4%’\’-4,2771
Vo=—5—= 2 = 26,04 kN

Ankkurointivoima
M,
N, =7+ka-Vd =k, V;=1,5-2604kN = 39,06 kN

Terasjannitys

_No_39060N _ . N
o= 4, T393mmz

mm?2

Tartuntalujuus

N
fom = Kb * feta = 241,29 mm2 = 3'1mm2
Ankkurointipituus
o9 994 L2-10mm
lp =7 =——""—F——="80mm
fom 4:31—
mm

Minimi ankkurointipituuden tarkistus

lpmin =10-@ =10-10 mm = 100 mm > 80 mm

=>1, =100 mm
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2.1 Koukun vaikutus ankkurointivoimaan Eurokoodi 2:n mukaan laskussa 1.1

lpa 239 mm (suora tanko) |
1) 16 mm :
(Z)m 64 mm =S5 7: l |

_N_ I
fbd 2’7mm2
Cnom. 30 mm
Koukullisen tangon ankkurointipituus

o\ @
lhrqa =50+ (Q)m +§) -Z+ lb,rqd(suom) -0 _Tm

=80mm+56mm+ 239 mm —16mm — 32 mm = 327 mm
lp=a1 a, az a, s lprgq=1-1-1-1-1-327 mm = 327 mm

Koukullisen raudoitteen ankkuroima voima

—— =44410N

Fbu,k = lbd'us'fbd =327 mm-50,3mm-2,7
Suoran raudoitteen ankkuroima voima

Fous = lpayugfpg=239 mm-50,3mm - 2,7 = 32459 N

mm2
Koukun vahentéva vaikutus
Fy = Fpuyx — Fyus = 11951 N
F, 11951 N

-100% = ————- 100% = 36,8 ¢
Fipus A =37450N % o
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2.2 Koukun vaikutus ankkurointivoimaan Betoninormien mukaan laskussa 1.1

1) 16 mm |
N

fbm 3’1mm2 _ S l |

L 239 mm = i

Koukun vaikutus ankkurointipituuteen
lyh =kp-®=10-16 mm = 160 mm
lha=1l—0m—0+ lpp =239 mm — 80 mm — 16 mm + 160 mm = 303 mm

Koukun ankkuroima voima

Fou = fom " Us * lpg

Fpur = 3,1 -50,3mm-303mm =47 248 N

mm?

Suoran tangon ankkuroima voima

Fpus = 3,1 +50,3mm-239mm = 37 267 N

mm?
Koukun vaikutus

ankkurointivoima

Fypuk — Fous 100% = 47 248 N — 37 267 N 100% = 26.8 %
Fpus 0~ 37267 N 0T emER
ankkurointipituus
lpa — 1p 303 mm — 239 mm
+100% = +100% = 26,8 %

Ly 239 mm
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3.1Jatkospituuksien laskenta vertailu Eurokoodi ja Betoninormit esimerkkilas-

kelma 1.1 arvoilla

Eurokoodin mukaiset jatkospituudet
lo=ai az az-ay s g lparqa
lpis=1-1-1-1-1-1-239mm =239 mm
loi3=1-1-1-1-1-1,15-239 mm = 275 mm
loiz=1-1-1-1-1-1,41-239mm = 337 mm
lo->=1-1-1-1-1-1,5-239 mm = 359 mm

Betoninormien mukaiset jatkospituudet

o5 @
i =025k;-
J 4‘fbm

Kéytettéessa taulukon 5 sarakkeen a arvoja:

161,57 — N - 16mm
L 1=10" mm’ N = 209 mm
15 4-3,1——
mm

16157 N -16mm

[l 1=1,2" N =250 mm

161,57 = - 16mm
mm

[ 1=13" N =271 mm

161,57 — N 16mm
mm?

lig=>=15" =313 mm

Kaytettdessd taulukon 5 sarakkeen b arvoja

16157 N - 1l6mm

o1=12" = 250mm
g 4-31 .
" mm?2
161, 57 N 16mm
.1=16" = 334 mm
3 4-31 N -
mm

161,57 — N -16mm
mm?

=1,8-" N =375 mm

o1
jbz




lj

,b’=> = 1,2 -

161,57 = - 16mm
mm

4312
mm

=417 mm
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