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" TAVOITTEET

o Opetukseen soveltuva kirja
+ riittavan yksinkertainen => selkea
+ Johdonmukainen
+ havainnollinen

o Vaativuusluokan A teoriatiedon kattava

o Eurokoodin suunnittelusaantéjen mukainen
+ tarkeimmat suunnittelusaannot esilla
+ pelkistysta, mutta ei omia "virityksia"

o Korvaa kirjasarjan by 202, 203
+ kaytetaan soveltaen by 203 :n rakennetta

o Oheismateriaall
\ + toimitetaan sahkoista oheismateriaali
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" HAASTEET

o Selkeys / Tarkkuus

+ EC:n sdaannot paikoin hyvin monimutkaisia
-> vaikea esittaa selkeasti kohtuullisessa tilassa

o Laajuus
+ el mahdu by 203:n raameihin ( 270 s.)
+ Vvaativuusluokan A sisalto ?

o Oheismateriaalin julkaisu/toimitus
+ laskuesimerkit

+ lohkokaaviot
+ Sahkoinen materiaali

-
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" TOTEUTUS

o Julkaistaan kahdessa osassa
+ 1. 0sa: perusteet , palkkien suunnittelu
+ 2. 0sa: laatat, pilarit, seinat, perustukset

o 1. Osa,

+ perusteet, palkin suunnittelu
+ N. 250 sivua

+ 24 laskuesimerkkia

+ 6 laskuprosessikaaviota

o 2. 0Osa,

+ Julkaistaan taméan vuoden (2013) lopussa
+ N. 150 sivua

\_
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SISALTO (Osa 1)

SISALLYSUJETTELD
1. JOHD AR TO 4. RAKEMNMUISRE LMK
1.1 HKijantakotus ... 41 Runkotywopeid
1.2 Betoni rakenmismateraaling ... 4.2 FRunkojentoimirtatawat .
1.3 Rakerteiden suunnitelu 43 Rakenneosmt .
1.4  Merkinndt ja koordinastisto................. 44 Litokset ..
2. SUUMMITTELUPERUSTEET 5. TERASBETOMIP ALKIT
21  Rajstilamitaitus 21 Palkkienmitat.......
2.2 Osgvarmuusiukumenstelmd . 2.2 Woimasuureiden maarttaminen
2.4  Luctettavuuden hallinta ... 2.3 Terashetonipalkin rakenteelinen toiminta ...
24  Totewtusluokan valinta ... 2.4 Mitotuksenkulku
25  Huormat ja kuormavhdigeln st a8 Tabuismiolus ..,
2.6 Lekkausmitoftus
3. MATERIAALIOMIMAISULUDET S Ankkuroirtimioitus
2.8 Maantomitolus
3.1 Kovettunot betoni 2.9 Palkinraudoituksen suunnittelu ...
3.2  Betoniterdk =st =10 Palkkien mitoitus kayttorajstilassa .
2.0 Raudotettu betoni
LAHTEET
LIUTTEET
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Merkinnat, koordinaatisto (luku 1.4)
+ Eurokoodin mukainen
+ Sopusointu mekaniikan opetuksen kanssa
+ Yhtenainen, looginen
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Kuva 4/1.4. Poikkileikkauksen venymé&jakautuman ja

jannitysjakautumanesittdminen.
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Toteutusluokan valinta (luku 2.2) (koskee paikallavalurakenteita)
+ Seuraamusluokka / toleranssiluokka / toteutusluokka / mat.osavarmuus

Seuraamus- | Toleranssi- |Materiaali Toteutus- Betoni-
luokka luokka osavarmuus luokka luokat
......... CCl | .....fperus Lo sC2025
....................................... 1 o....pews o l..2.....]sC50/60
ST FSONE Lol PEruUs 3 ... SC90105
2 pienennetty 3 < C90/105
......... cca [ ...1  lpeus ] .2 . |scsoe0
FOS B S perus 3 ....|SC90/105
2 pienennetty 3 < C90/105
..ces 1 | perus 1o 3.....|s5C90/105
2 pienennetty 3 < C90/105

Pienennetyt arvot ovat:
- betonille 7% =1,35
- raudoitukselle  ,=1,10

Materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat:
- betonille 7. =1,50
- raudoitukselle  »,=1,15
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Kuormat, kuormien yhdistely (luku 2.5)

MRT
Kuormitus- Kuormien kertoimet
yhdistelma Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10Kg, tai 0,90 1,5K¢, 1,5Kg v,
STR 1 1,15K¢, tai 0,90 1,5K¢, 1,5Kg v,
STR 2 1,35K¢, 0 0
KRT
Kuormitus- Kuormien kertoimet
yhdistelma Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 A
Tavallinen yhdistelma 1,0 2 W,
Pitkaaikainen 1,0 Wy W
yhdistelméa
21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri




Laskuesimerkki, kuormitusyhdistelmat

Esimerkki 5/2

L2 _Fk q«
| ' = maaraavan kuormitustapauksen
y gL valinta voimasuureen perusteella ja
erikseen taivutusmomentille ja
&= - leikkausvoimalle
L

Laske palkin kuormituksen mitoitusarvot MRT:ssa ja KRT:.ssa, kun ominaiskuormat
ovat:

- rakenteen painon aiheuttama ominaiskuorma g,= 12 KN/m
- hydtykuorman aiheuttama ominaiskuorma = 15 kN/m
- rakenteen painon aiheuttama pistekuorma palkin keskelle F.= 50 kN
Palkin jannemitta L= 6m
Seuraamusluokaksi valitaan CC2, jolloin kuormakerroin Ke= 1,0
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RATKAISU MRT

Murtorajatilan kuormitusyhdistely tehdaan kestawyden rajatilassa (STR). Rajatiloja on kaski STR 1 ja
STR 2, joista valitaan maaraava kullekin voimasuureelle.

Leikkausvoima tuella
Kestawyden rajatila, kuormitusyhdistelma 1 (STR 1)

L 1 L

Kestawyden rajatila, kuormitusyhdistelma 2 (STR 2)

L _ 1
Vego = 1.35.KF,.(ng T Fk.zj = 82.3-kN

Maaraava kuormitusyhdistelma:
VEg = mex(Vegy . Vigdp) = 137.65-kN

STR1

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 10



Taivutusmomentti
Kestawyden rajatila, kuormitusyhdistelma 1 (STR 1)

L° L L2

Kestawyden rajatila, kuormitusyhdistelméa 2 (STR 2)

L2

L
Mggp = 1.35-KF|-[gk-? ¥ Fk-zj = 174.2kN-m

Maaraava kuormitusyhdistelma:

Mgq = max(Mgqy . Mggp) = 249.6mkN

STR1

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

11



RATKAISU (KRT)

Lasketaan palkin maksimimomentin

arvot KRT:n eri kuormitusyhdistelmilla:

- ominaiskuormien yhdistelmalla
- tavallisten kuormien yhdistelmalla
- pitkaaikaisten kuormien yhdistelma

L2
My, = g-— = 54kN-m
gk = % g

L
MFk = sz = 75kN-m

L2
M, = q,-— = 67.5kN-m
gk = 9k g

21.11.2013

Ominaiskuormien yhdistelméa

L2 L 2

L
Mgy = g-— + Fp-— + g-— = 196.5kN-m
Ek = % g Tk, T 9% g

Tavallisten kuormien yhdistelma

2 2
L L L
MEf = gk? + sz + quk? = 162.8kN-m

Pitkaaikaisten kuormien yhdistelméa

L L L?
MEQp = gkg + sz + wz'qk-g = 149.3kN-m

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 12



Materiaaliominaisuudet (luku 3.1)

Lieri6 koekappale Kuutio koekappale

TR
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Kuva 2/3.1 Koekappaleen vaikutus
betonin puristuslujuuteen.

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

Rakenne
taivutusrasituksessa

)
f;:,rakenne ~ accf;
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Materiaaliominaisuudet, betonin lujuudenkenhitys (luku 3.1)
+ laskukaavoja havainnollistetaan EXCEL-kayrastoilla

fcm (t) — /BCC (t) fcm

B (1) = epol— Zﬂ}

Suhteellinen lujuus Bcc

0 5 10 15 20 25 30
Aika t [d]

Kuva 4/3 Betonin lujuuden kehitys kaavan
(10/3) mukaan..
Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 14



Materiaaliominaisuudet (luku 3.1), jannitys venyma riippuvuus

n
o.=f |1- 1—i kun0<eg <¢g
C cd — “c — *c2
&2
— < <
Gc 1:cd kun gcz — gc - gcuZ
100
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c80/95
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ﬁ:k TTTTTC e omm e e mm mm e mm m—e
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Puristuma
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o Kayttoika, rasitusluokat, betonipeite (luku 3.3.2)
+ peruskasitteet ja mitoitustaulukot

o Palokestavyys (luku 3.3.3)

e .. AR
+ peruskasitteet , mitoitustaulukot paatangon tartunnan | | () Cogp
. . - vaatima pintaan | ‘J'\ -
ja esimerkkeja —~ A
[ - min, b.h
haan tartunnan L
vaatima pinta ! _:
. . - T rl
o Betonipeitteen valinta (luku 3.3.4)  stiyvyyden o
B _ vaatima pinta mem,du;:
* Sallyvyyden’ tartunnanja ] Toteuteﬂavapinta Acdev——: ____________
palonkestavyyden yhdistaminen
C

Kuva 26/3. Tartunnan vaatima
betonipeitteen maarittaminen
haan pintaan.
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TERASBETONIPALKIT (luku 5)
+ Paaluku n.170 s.

o Palkien mitat (luku 5.1)

+ Rajat EC 2:n mukaisesti
+ Polikkileikkausmitat, jannemitat

o Voimasuureiden maarittaminen (luku 5.2)
+ Staattisesti maaratyt rakenteet
+ Staattisesti maaraamattomat rakenteet

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 17



Terasbetonipalkin rakenteellinen toiminta (luku 5.3)
+ Palkin kayttaytyminen kuormitettuna, raudoitusmaaran vaikutus

Taivutus- _
momentti  Palon | gjiannyt murto
A rautaa
M,
My .
MRd ____________ Tavallinen
Ed . raudoitus
halkeilu
M| ST HVahan
rautaa
- Lilan vahan
3 rautaa
Halkeamaton
1
Taipuma o

Halkeilun jakautuminen
e —
]

Taivutusmomentin jakautuminen

Taipuma

S~

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 18



Terasbetonipalkin rakenteellinen toiminta (luku 5.3)

+ Palkin kayttaytyminen kuormitettuna, raudoitusmaaran vaikutus, kuvia
kuormitetuista palkeista
a) vahimmaisraudoitettu C) tasapainoraudoitettu

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Terasbetonipalkit, mitoituksen kulku (luku 5.4)
+ Mitoitustehtavat teksting, lohkokaaviona, havainnekuvana

leikkaus
mitoitus l

taivutus- l, v mitoitus

/ mitoitus \
\

[EHN

|

ankkurointi- M
mitoitus

leikkaus
mitoitus

U\%

aivutu _
1mitoitus taivutu

i'I'nitl IS

1 (AR WET L™

Bl

TN

§’/"‘_—__—

v leikkaus-
. 7
mitoitus

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Mitoitus eri rasituksille murtorajatilassa (MRT)
+ Talvutus, leikkaus, vaanto, ankkurointi
+ Kasittelytapa:

*

*

*

*

IMi6
toimintamalli
laskentamalli / normikaava

laskentamallin muuttujien havainnollistaminen kuvalla (Excel
grafiikka)

laskuprosessi tekstina + kaavat

tehtavatyypi: mitoitustehtava / kestavyyden laskenta (analyysit.)
laskuesimerkki

laskuprosessikaavio (liitteissa)

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Taivutusmitoitus (Luku 5.5)
+ Perusoletukset

puristus  veto
— Eeu ﬂﬂd
f, —50 -

. 10,80 ——&—
A =min- 400

NIE
0,80 A ________ S LNA,/'a
1,0 fu =50 Z
A\ N |,

. L0 A,
7 = min- 200 e e

1,0

+ Venymat rajatilassa

Betonirakenteet, op'pikirja , Pekka Nykyri 23



puristus  veto

(b—> G L 1MJed
Talvutusmitoitus \ l =
___________ o NA_N v INA T TS
+ Vetoraudoitettu pl i | M
.As. i & E i N
dz_L b plurij:s veto | - . .
! ) 1 v N == BT M N
+ Puristusraudoitettu pl M A l=an

I

| L

i P
S U NSV, NI, DY SN R B . — |= oo —oc—o—n— e

h d i i
1 : NA : | z = z + d;—d‘?

|

i i

Asi : & i Nisi
————-e . . | , » >
i b :

+ Laattapalkki (T- pl) s

L
vahi, | |

"
:'Z
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LASKUESIMERKKI. Taivutusmitoitus

Mitoita terasbetonipoikkileikkauksen vetoraudoitus
seuraaulla lahtdarvoilla:

- poikkileikkauksen leveys b = 380mm

- poikkileikkauksen korkeus h = 580mm

- betonipeite Chom = 30mm
- hakatangon paksuus ¢ H = 8MmM

- betonin lujuusluokka C30/37 => fox = 30MPa

- raudoitus B500B
- mittapoikkeamaluokka 1, normaali tyonsuorituksen
ja tarkastuksen taso <=> toteutusluokka 2

- mitoitusmomentti MEd = 250kN-m

21.11.2013

. @ * @

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Lahtoarvoja
Mteriaaliosavarmuusluvut;

yC=1.5 yS=1.15
Lujuudet:

Lujuusluokka < C50/60
=> A = 08 n =10

fek
foq = acc-i = 17-MPa
e
fyk = 500MPa
fyi
fyd = KK = 435-MPa
Vs

21.11.2013

Ecu = —0.0035

Es

Aoe = 0.85

= 200000MPa

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Poikkileikkaussuureet:
Anioidaan tankopaksuus

6 = 20mm

Tehollinen korkeus:

1.1-¢

d=h-11¢p- — = 530-mm

~ Chom

Mitoitusperusteet:

Asetetaan taivutusmurtorajatilan murtumisen ehdoksi raudoituksen myoétaaminen
(mitoitusanvojen perusteella)

fyd
eyd = = T 0.0022
E
S
Raudoitus saawttaa tdman venyman/lujuuden, jos puristuswohykkeen suhteellinen korkeus
B <Bpg
—Ecu
Bbd = A = 0493
eyt € yd

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Mitoitus
Suhteellinen momentti

MEg
u o= = 0.138

b-d” m fg

Puritusvydohykkeen suhteellinen korkeus

B =1—4/1—2-n = 0.149

Myo6taaks _raudoitus = if(B < By, "KYLLA" ,"EI") — "KYLLA"
© = B = 0.149

Vaadittu raudoituspinta-ala

f
cd
Asvaad = o-bd— = 1171.6-mm2
Valitaan raudoitustangot
(I) = 20mm (I) 2
n=414 Astot = n-T-n = 1256.6-mm2

21.1\astaus Poikkileikkauksen vetoraudoitus 4T20
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Leikkausmitoitus (Luku 5.6)
o IImid / leikkausmurtotavat

Taulukko 1556 Leikkaushalkeamien kulku ja leik kausmurtotavat

Tapausz  Rakennefaudotus Halkeamat Murtctapa
a , Leikkauzraudoitusta “inoja | puristusyydheyk keen
| wahantai ei l&nkaan leved paahalkeama | murto
[ ankkurointimurto
| | (eikkaustaivwtusmurto)
b Leikkausraudoitusts pystyid puristusyyShkkeen
paljon tihedss4 kapeita tihedssé mrto

C Iqoikkileikkaus

o Crtelolaatts,
ei leikkausraudoituzta

leikkaushalkeama
alkas uwumada
leikkaushalkeamsa
alkaa uumada

uuman puristusmurto
uuman puristusmuto

biauras leikk ausmurtuma
{eikk ausvetomuta)

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

b)

d)

29




Leikkausmitoitus

. . . Puristussauvat 1 1
Ristikkomenetelma N S |
« yleinen VZ2VZU VA VAN
toimintamalli = BN
” \ Vetosauvat %
| Fc
» raudoituksen | "
toimintamalli A >3 $ | z=00
a e | ‘\\
e o o \‘ s F-ﬁ' ______ n F,
. . . Fu : ; VRd,s
<——bw——> 7 zcotO =zcotoni
+ leikkausraudoituksen A .
W
o — —Sw >
mitoituskaava Veds = Fyue - z(cot6’+cota)sma > Vg,

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 30



Leikkausmitoitus

Ristikkomenetelma
s puristussauvojen )
toimintamalli =
+ Mmitoituskaavat —
. by
B v b,z
RAMBX tan @ + cot @
Asw
cot@+cota
Vv =vf b z
Rd,max cd™w 1+C0t2 (9 e
L by

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

z(cot@+cota)sind

AY AY ’ h—
\\\ \\\ /\ : \ Vfcd

RV z=08d

\ \ /// /// | - \
x \ @/ ) A s %
f v - //y\ I/// y“e/
i A i AI ——>
i I |
1 zcot @ | zcot a Fig
Ved
P —

1
Rd l/ I_/Rd =v f4b,z(cot0+cota)sing
\ siné
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Leikkausmitoitus

L eikkausraudoittamaton rakenne

+ Mitoituskaavat

+ kaavojen
havainnollistaminen,
apukayrasto
(kuva 10/5.6)

Betonir

Vraco = %bwd k(loopL M
Vigomin = 0,035 b, d k*?

Pa

MPa
Pa

1/3
j MPa

800

700

600

500

400

300

200

100 /

Leikkauskestdvyys Vg, /(b,d k) (kN/m?2)

0

0 0,005 0,01 0,015

nkenteet, oppikirjdehokirai ke diaybaitis p,

0,02

— — C90/1035

Ca0mas

| — —c70ms

CBO73

|| — —cs060

C40/350
— — 30/37
C20/23

0,025
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LASKUESIMERKKI. Leikkausmitoitus

Mitoita terasbetonipalkki leikkaukselle seuraavilla lahtoarvoilla: Ce -
- poikkileikkauksen leveys b := 280mm [ '
- poikkileikkauksen korkeus h := 580mm
- suojabetonikerros Chom = 30mMm E d
- padaraudoitus 4T20 ¢ = 20mm %
. = A,
nS =4 | ‘resed| ——
- hakatangon paksuus ¢ == 8mMm Y20
- betonin lujuusluokka C30/37 => fok = 30MPa

- raudoitus B500B
- mittapoikkeamaluokka 1, normaali tydnsuorituksen ja tarkastuksen taso

<=> toteutusluokka 2
- Leikkausrasituksen mitoitusano VEd = 400kN

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 33



Leikkausmitoitus (6.2)

VEgq = 400-kN
Merkinnat:
bW =D

Leikkausraudoituksen antama leikkauskestavyys (6.2.3)
Asw _ "
VRd.s = T'Z'fywd -(cot(e) + cot(a))-sin(a)

Pystyhaat o := 90deg
cot(a) =0 sin(a) =1

Mitoitusehto:
VRd.s = VEd
Valitaan puristussauvan kaltewuus:

0 :=21.8deg cot(e) = 25

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Valitaan hakatangon paksuus ja leikkeisyys:

d)hiz amm Nh =2

Leikkausraudoitusken pinta-ala

2
¢ K 5
ASW = nh-n . T = 101mm

Z :=0.9d = 477mm

f = f

ywd -~ yd

Hakavalin maksimi

ASW

S = V_'Z'fywd -(cot(0) + cot(a))-sin(a) = 130.4-mm

Ed

21.11.2013

Jos puristussauvan
kaltevuutta muutetaan

0 = 45degQ cot(e) =1

S = 46.3mm

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Leikkauskestavyyden maksimi (6.2.3)

cot(e) + COt(oc)l

VRd.max = %cwPwZv1fed- 5
1+ cot(e)

06 1 ka 0.53
vq =06 1— V1 = U
1 250MPa 1

'= 1 jannittamattdmisséa rakenteissa

%eow

cot(e) + cot(a) _

VRd.max = aCW-bW-z-v 1'fcd' 414-KN

1+ cot(e)2

Onko kestawys riittava?

VRd.maX > VEd =1 ON! Ok

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

Jos puristussauvan
kaltevuutta muutetaan

0 = 45deg cot(e) =1

VRd.max = 600kN

36




Tarkistetaan vahimmaisleikkausraudoitusala (6.2)

ASW _ fck MPa
—— 2 0.08-by,-sin(a)- :
S MPa fyk

Hakavalin maksimi valitulla T8 tangolla:

Asw MPa 1tyk
Smax.1 == . : : = 410-mm
0.08-by,sin(a) [ fok MPa

= 0.75-d-(1 + cot(a)) = 398-mm

Smax.2 -
Stot = m'”(sasmax.lasmax.z) = 130-mm

Valitaan leikkausraudoitus

2-leikkeinen T8k130

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Leikkausraudoittamaton palkki

Laske leikkausraudoittamattoman terasbetonipalkin leikkauskestavyys.
Palkin mitat ja materiaalit samat kuin edellisessa tehtavassa, mutta kestavyys
lasketaan leikkausraudoittamattomana. Oletetaan tassa, etta paaraudoituksen( 4T20)

mitoituslujuudesta on ankkuroitu tuelle 30% .

Raudoitusala

Vetoraudoitusala

2
2
AS = Ng'm (?) = 1257-mm

josta ankkuroitu tuelle (= tehollinen raudoitusala)

2
AsL = As'0-3 = 377-mm

[

5B0 mm

h
P

Suheellinen tehollinen raudoitusala L

ASL b =280 mm
p| = —— = 0.00254
L by,d

Korkeustekija

21.11.2013 d Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 38



Leikkauskestavyyden perusarvo

1
fye )
0.18 C
V = —b,,,-d-K-| 100.p; -—— | MPa = 56.6-kN
Rd.cO Yo W ( PL MPaj
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo .
376 32
V . = 0.035-b dk2 C—k MPa = 58.4-kN
Rd.c.min — % W MPa -

Leikkauskestavyys
VRd.c = maX(VRd.cO»VRd.c.min) = 58.4-kN

21.11.2013
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Apukayraston kaytto

kN
VRdc = 250-—2bW-d-k = 59.9kN

21.11.2013

m

250 kN/m?2

800
£
> 700
i
= 600
=]
o 500
T 400
-
1]
> 300
@—
€9
o 200
i
[77]
=
s 100
i
x
Q
- 0

— — C80/105
C80/95

|| — — C70/ms

Ce0/7S

|| — — cse0

C40/50
— e 30/37
C20/25

o= 0,00254

0,005 0,01 0,015

Tehollinen vetoraudoitus p|.

0,02

0,025

Betonirakenteet, EC2 , Pekka Nykyri
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Ankkurointimitoitus (Luku 5.7)

A 4 A

+ toimintamalli

tartuntajénnityksia

ankkurointituelle halkeamavalilla

+ ankkuroitavan

voiman laskenta a

Feg = Ve 7L =0,5 Vg, (cot@—cot )

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 41



Ankkurointimitoitus

+ Ankkurointi- ja
leikkausmitoituksen
yhteys

+ Puristussauvan
kaltevuuden vaikutus

LS,
ASW /
A, A 0 =45
by _ Fra
; ly Mitoitusehto toteutuu
i lb,rqd [b = lh(i
S
AS‘W
4, | <45
L by, v Fry
} Ly Mitoitusehto ei toteudu
lb”’qd by <hg

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Ankkurointimitoitus, mitoituksen kulku

o Lasketaan tuelle ankkuroitava voima Feq =0,5 V¢, (cot@ —cotar)
F
o Lasketaan raudoituksen jannitys Oy = AE:I
o Lasketaan ankkurointipituuden perusarvo g = ? Ox
" 4 fbd
o Lasketaan ankkurointipituuden mitoitusarvo by = a0, o
o Tarkistetaan ankkurointipituuden vahimmaisarvo g =1
o Maaritetaan toteutuva ankkurointipituus L =L -c
o Tarkistetaan mitoitusyhtalo l, = |,

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 43



Ankkurointimitoitus, laskuesimerkki

Sama palkki ja kuormitus kuin leikkausesimerkissa.
Tukileveys: L; =250 mm

T §
Tuelle ankkuroitava voima

FEd = 0.5'VEd'(COt(9) — COt(a)) = 500-kN

580 mm

Raudoituksen jannitys
FEd
Ogd == = 398-MPa
A
S

h=

Tartuntalujuus
n1 = 1.0 <=> hyvat tartuntaolosuhteet; alapinnan raudoitus
np =10 <=> tankopaksuus ei ylita 32 mm:a
fhg = 2256m1mofeg = 304-MPa

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Ankkurointimitoitus, laskuesimerkki

Ankkurointipituuden perusano:

Toteutuva ankkurointipituus

Lb = I—T ~ Cpom = 220-Mm <=> Ankkurointipituus ei ole riittava, ero suuri

=> a-kertoimien vaikutus ei riita
=> Muutetaan puristussauvan kaltewuutta
L, > L =0 => kasvatetaan kulmaa
b b.rqd RN . o
=> Vaatii myos leikkausraudoituksen lisaamisen

Mitoitusehto:

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 45



21.11.2013

Ankkurointimitoitus, laskuesimerkki
Valitaan puristussauvan kaltewus:
0 :=45deg cot(p) =1
Valitaan hakatangon paksuus ja leikkeisyys:

(I)h = 10mm Nh = 2

Leikkausraudoitusken pinta-ala

2
o h _ 101.mm?
A N (Tj Asw = 101-mm

Hakavalin maksimi
Asw .
S = ——-2-f\,\yg (cot(6) + cot(a))-sin(a) = 81.5-mm
Veg "

Vaatii leikkausraudoituksen T10 K80

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Ankkurointimitoitus, laskuesimerkki

Lasketaan ankkurointi uudelleen
Tuelle ankkuroitava voima

Feg = 05-VEq-(cot(e) — cot(a)) = 200-kN

Raudoituksen jannitys
FEd
A
S

Ankkurointipituuden perusano:

(&)

sd

Lb rad = (l— = 262-Mm

rq 4 f
bd
Mitoitusehto:
L.> L — 0 <=> Ankkurointipituus ei ole vielak&aan aivan riittava,
b= “b.rqd ~ => pienennetian vaatimusta a-kertoimilla

21.11.2013 Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Ankkurointimitoitus, laskuesimerkki

Pienennetaan ankkurointipituutta kertoimella o

Puristusjannitys raudoituksen tasossa

VE(

—— - 6MPa
b-L

p =

1
og = 10— 0.04-p (M_Pa) = 0.77 <=> t4ma pienentaa vaatimusta

Vaaditun ankkurointipituuden mitoitusano

'—bd = 0‘5"—b.rqd = 202-mm

Mitoitusehto:

Lb > Lbd =1 <=> Nyt mitoitusehto toteutuu

Tarkistetaan viela ankkurointipituuuden vahimmaisarvo

Ly min = max(o.s-Lb.rqd,lo-q) ,1oomm) — 200-mm

Toteutuva ankkurointipituus Lb

21112013 Lp = 220-mm <=> on riittdva, mitoitus ok
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Ankkurointimitoitus

Taulukko 1/5.7. Ankkurointipituuden pienennyskertoimien arvot

21.11.2013

Vaikuttava tekig Ankkurointityyppi Ke rroin Rapt
Suora o = 1.0
Tankojen muoto T
'ﬂfj: e =07 £, = 3
w, =10 C, < 3
Suora e, — ¢
- .:r.;=1,n-n,15{=f J 0,7 c, <0,1
Eatonipeite @
& Moy -
.:.:i=1,n—n,15[uJ 0,7 %, <0,1
§
Poikittain en raudoitus &
hitsattu 1) Kaikki o, =1,0-K3 0,7 % e, <01
s
Poikittanen raudoitus
hit=attu Kaikki e, = 0,7 -
i
Poikittaispane 1
Kaikki ﬂ.’.3=1,|:|—|:|,|:|4p[ ] 0,7%e, <01
e MPa
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Mitoitus kayttorajatilassa (KRT) (Luku 5.10)

+ Rajatilat
+ Jannitysrajatila,
+ halkeamaleveydenr.t. ja
o taipumar.t.

+ Jannitysten laskenta halkeamattomassa ja haljenneessa tilassa

Kuorma

+ Kuormitushistoria (.
ominaiskuormat

kuormitushistorian
pahin kuorma

halkeiluaste tarkasteluhetki
O & -
Aika (1)

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri 50



Mitoitus kayttorajatilassa (KRT)

+ Jannitysrajatila
(sulkeissa EC 2:n suositusarvot)

Kuorma
suure Ominaisk | Pitkaaikaiset Pakkomuodor-
minaiskuorma kuormat muutokset
Betonin
puristusjannitys 0.6/ 0,45 for. -
Raudoituksen
vetojannitys 0.6 /- (0,8 1) - 0,8 £ (1,0 fi1)

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Mitoitus kayttorajatilassa (KRT)

+ Jannitysten laskenta

+ Halkeamaton tila
+ Haljennut tila

Xu =

1
b
3
DX AL (d,- X, )
= MEdé
I
1o = Oy — (d1,2 Xu)

_{[(aepgl +(a. 1) A, )2 + Zb(aedlAﬂ (e ~1)dA, )}

(ae _1) A, (dz - X )2

0,5

Poikkileikkaus Venymat
b puristus, veto
dzL <« > d, , & |
B N i
—8 L ] —k | = |
! Ay r N2 x|
iNA !
h d, hd S \_ .......

————-" @ LN N

Vy

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri

~ (@A +(a, 1) Asz)}

Jannitykset
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Mitoitus kayttorajatilassa (KRT)

+ Halkeilumekanismi
+ Laskentamalli

+ Tarkkalaskenta

+ Taulukkomitoitus

Wy = Sr,max (gsm o gcm)

S, —kc+kikok,—2—

r,max
pp,eff

f

ct,eff

O, — I(t (1+ aepp,eff )

Fs - Fs
- | .
- : -

| | [ I
[ [ |
O-C S r [ S r | E I
S S T——
| | [
| . Eem
[ [ [ '?
| | |
[ [ [
E.
O ¢ N A (N~ §
AN S\ sSm
VARGl AN
| e | SN
[ [ |
| | |

betonoitu tanky yd

’ paljas tanko

s
-
s
s
&
”
s
4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
keskimdardinen venyma s, %o

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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B8=05

Mitoitus kayttorajatilassa (KRT) e R

» Taipuman laskenta M;f"_'_@;;;_ (E!:) """

«+ Palkin kayttaytyminen T
taivutusrasituksessa ;

+ Laskentamalli oy Vi

» Tarkkalaskenta .

+ Taipuman rajoittaminen mittojen g~ ganf o 0
perusteella (taulukkomitoitus) = | ﬁ\

4/Fy  (taysin haljennut)

kuormitushistorian
maaraama nippuvuus

« kutistuman alheuttamasta
taipumasta ohje

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri o4



Mitoitus kayttorajatilassa (KRT)
+ Tarkka laskenta

1 1 1
a=a,, +a, = —+(1-¢)=
r I, I
1 1 M
a, =KL = —=
M r f Ec,effll
a'CS — KCS L2 i i — gcsae E
rCS If-CS I

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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,__
&

Momentti A4 {kNm)
= 5

B0

Hrlé !

(halkea-

_rngtg%w_)_'}r lyhitaikainen

L 8=10

pitkéaikainen
8=05

I/ry (taysin haljennut)

kuormitushistorian
Maaraama nippuviuus

0,0005 @01 00015 0,002 0,005 0,003

Kaarevuus I/
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Betonirakenteiden suunnittelu 20 by 211

LITE &

Betonirakenteiden suunnittelu 206X
LIITE &

by 211

TAIPUMAMITOITUS

Ennen KRT-mitoitusta ontebby WMRT mitotus.

Fahentessta tunnet3an:
RaEnken Kucrmiie 12 enk zekd mi Bl i3 e s : _
— I HUGM! Exmlo el 5l
7 | mpumaEsalen mukina
| mkenieermilEaielden
! [ Edel) ok,
Szl ; Halkellun karral b kuoml ks lodan kdlilse laankodal | '---———-————-———0- -
I3 lzske uzs A rad s jomiraskucmien yhde Eim )
Mﬂ L]
Laske: kay IRraallan modl woimas oaee | la uromaal;
M,“, il
|
¥
Lawskce : KayIR ralalan polkklelk s suaee |
XI’XII’II?III’ 'ﬁ B SII’
Az (@ Epum A as
a = L
M 250
Laskce knlllst abrkohbs
uEs o bk ke S By s
Mu.:r - fn.:rrw;
Azkerre el halkea ukolzs B
KrLLA Kuomas b,
¥ Tap uma uold = |2k ea
Laske halkelhms ke ralkeamalimale pakile
M, 5 =10
=l g = K2y e B
TR { =-1- -'E
Ices e e b Pk I
iz mks B B pakkoucimb B
x
::/ 1 \| |/; *-\.I

TAIPUMAMITOITLIS

Lazke ukd=zn buorman aheullamal ko oade |
1 om, 1 _ M, 1 1 1
——— o E e L — 1) =
B o Fard h E:.cn'jn r it "

¥

Lase kuls uman abeulEmal kareuoes

55 51 5
—=gHl-¢ i —= e =
7 :I“ ( IIT e

I
v

L=ske Epumal:

=K’jll

¥

kuomas b a

KUk mas a =k, fi
L

kokoralsbpuma: @ = 2+,

Taipuma A1 ek =l raten .
KrLLA Rkerre I pl B musl s,
rine it Bpumaplereree.

Fokoral=zipumaud Jlli
salun Epuman, ks palkd
exkorole e uShin b
ylgksEnuemran

- v
,-/ Taipuma aon -\.

| zalltuiz=a rajl:-isa-aj,'
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Mitoitus kayttorajatilassa (KRT)

+ Talpuman rajoittaminen mittojen perusteella (taulukkomitoitus)

21.11.2013

Jannemitan ja tehollisen korkeuden suhde L/d

90

45

40

35

30

25

20

15

10

'\\ K= 10

1 1 1
RN
L —C50
I '
.\ll\“‘ \‘\ ---C45
1t ) —C40
A !
L o
\
VA —C30
VALY
V. ‘\\ ---C25
\ \‘ \\\\\\\ - __020
NN N
B N s Rty
T P SR o ey S N

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Raudoitussuhde p (%)
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Raudoituksen suunnittelu (Luku 5.9)

+ Raudoituksen sijoittaminen
poikkileikkaukseen

+ Talvutusraudoituksen
katkaisupituudet

+ Leikkausraudoituksen
jako palkin pituusakselilla

+ Raudoituksen taivutukset
+ Jatkokset
+ Niputus jne

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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Raudoituksen suunnittelu (Luku 5.9)
+ Talvutusraudoituksen katkaisupituudet

|
Ll Ll

Tanko 6
74
8§ .
9 ! : :
10
1 |

: : |

i Raudoituksen

N - yhteenlaskettu

B AN ' | voima, (ylapinta)
N T

_AFtrl
N

Peltettava

volmapinta

o

¢/~ Raudoltuksen |
_,x yhteenlaskettu
A A voima, ( alapinta) '

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri



Raudoituksen suunnittelu (Luku 5.9)
+ Leikausraudoituksen jako

zcntt‘%’i : zcotd |

: i i
: o
I ! o
[ i -~ i
N : : : S '
i ~ i zcotd zcotd | Ll ;

: L i . i A7

{ ., : -~
™ ' -~
M ! e
' T H H [ H H
i ) ! ! L’ : :
) i H ~ i i . i ;
VF.d.mfw H H e ' ' -~ [ i
' Ven | S L 1 Vew
! Edl | e L e :
! i i !
H . A
Ty
V e T V rasm V eas
Y ' +

: : : . P i
H H S [ smm Pt :
: i i b . i P ;
: Py - : | L ;
|:| ! |‘

H -

, >

i -

i

i

' s
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: .

H -

. .

Leikkausvoimapinta

Y
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Raudoituksen suunnittelu (Luku 5.9)
+ Raudoituksen taivutukset, tuurnan halkaisija
+ pienet ankurointivoimat ja erityisehdot

Taivutustelan
Tankopaksuus halkaisija
gl)m min
'5(35 ] ”¢"*I_ ﬁ‘;é ¢
@ <16 mm 6¢ _\T —
sg | || P==9
¢ > 16 mm 9¢ _ ¢
Ne_ T

Betonirakenteet, oppikirja ,

Pekka Nykyri




Raudoituksen suunnittelu (Luku 5.9)
+ Raudoituksen taivutukset , tuurnan halkaisija

+ Yleiset ehdot

Betonirakenteet, oppikirja, Pekka Nykyri
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ANTOISIA LUKUHETKIA

KIITOS !
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