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Perinteisesti pilarin leikkausvoima siirretaan perustukselle pilarin pohjan ja perustuksen
valisen kitkan valitykselld. Tapauksissa, joissa pilarin aksiaalinen puristava voima on
pieni suhteessa leikkausvoimaan, kuten jaykistyssiteiden littymakohdat ja maanjaris-
tystilanteet, leikkausvoima joudutaan valittdmaan perustukselle vaihtoehtoisia keinoja
kayttaen. Yleisesti kaytettyja vaihtoehtoja ovat ankkurointipultit ja pilarin pohjaan asen-
nettava leikkausvoimia siirtdva terasosa, leikkausvaarna. Vuonna 2018 julkaistussa be-
tonirakentamisessa kaytettavien ankkurointipulttien suunnittelua koskevassa standar-
dissa EN 1992-4 keskitytdan ankkuroinnin aiheuttamiin betonin murtotapoihin. Stan-
dardi rajoittaa normaaleja Suomessa kaytettyja suunnitteludetaljeja, eikd se anna kei-
noja leikkausvaarnojen aiheuttaman betonin murtotapojen maarittamiseen, lisaksi se
on ristiriitainen EN 71993-1-8:ssa esitettyjen perustusruuvien laskentaperiaatteiden
kanssa.

Tyossa perehdytaan standardin EN 1992-4 mukaisiin veto- ja leikkausrasitettujen ank-
kurointipulttien aiheuttamiin betonin hauraisiin murtotapoihin. Osana tydta pohditaan
ankkurointipulttien kayttamista leikkausvoiman siirtdmiseen ja siind mahdollisesti il-
maantuvia ongelmia. Samalla nostetaan esille eroja standardien EN 1992-4 ja
EN 1993-1-8 mukaisissa laskentaperiaatteissa, jotka koskevat ankkurointipultteja.

Standardin EN 7992-4 seka sen taustalla olevan teorian pohjalta muodostetaan yksin-
kertaistettu laskentatapa leikkausvaarnalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttaman beto-
nin murtotapojen kestavyyden arvioimiseksi. Samoja periaatteita kayttden muodoste-
taan myds laskentatapa, jolla voidaan arvioida kestavyys betonin reunan murtumiselle,
kun leikkausvoima siirretdan kitkan avulla. Ehdotetut laskentatavat on muodostettu si-
ten, ettd niitd voisi kayttaa standardin EN 1992-4 mukaisen yhteisvaikutuskestavyyden
tarkistamisessa, kun litoksen vetovoimat siirretaan perustukselle ankkurointipulteilla.

Tybssa ehdotettuja laskentatapoja vertaillaan kirjallisuudesta I6ytyneisiin kokeellisten
tutkimusten tuloksiin, jotta muodostettujen laskentakaavojen oikeellisuutta voitaisiin ar-
vioida. Osana tyota leikkausvaarnan aiheuttaa betonin reunan murtumista tutkittiin nu-
meerisen laskentamallin avulla. Numeerinen laskenta tehtiin Abaqus-ohjelmalla, jonka
CDP-mallin (Concrete Damaged Plasticity) avulla voidaan mallintaa betonin epalineaa-
rista kayttaytymista veto- ja puristusrasituksessa. Numeerisen laskennan tuloksia ver-
taillaan tydssa muodostettuun laskentakaavaan, jolla kestavyys leikkausvaarnan aihe-
uttamalle betonin reunan murtumiselle voidaan laskea.

Avainsanat: ankkurointipultti, leikkausvaarna, kampeamismurto, kartiomurto, reunamurto,
perustusliitos
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The shear force is transferred from column to foundation traditionally by the friction be-
tween the column base and the foundation. In some cases, like in bracing connection
or in earthquakes, the axial compression force of the column is relatively small com-
pared to the shear forces. In these cases, alternative methods are needed to transfer
the shear forces to the foundation. Anchor bolts and shear lugs are commonly used to
improve the shear transfer. In 2018 the design standard EN 1992-4 was published and
it focuses concrete failure modes caused by anchorage used in concrete construction.
The Standard restricts the use of the normal design details used in Finland and it
doesn’t give means to calculate the resistance of concrete failures caused by the use
of shear lug. The design rules for the anchor bolts given in EN 1992-4 are also in con-
flict with the rules given in EN 1993-1-8.

The brittle failure modes of the concrete in standard EN 71992-4 that are caused by the
tension or shear loaded anchor bolts are introduced in this study. As a part of this study
the usage of anchor bolts to transfer the shear loads are discussed and problems that
might occur in that. The differences between calculation principles of anchor bolts in
the standards EN 1992-4 and EN 1993-1-8 are also discussed.

Based on the standard EN 1992-4 and its background theory a simplified calculation
method is formed to evaluate the resistance of the concrete failure modes that are
caused by the shear transfer via shear lug. Using the same principles a calculation
formula is also suggested for checking the resistance of concrete edge failure when
friction is used to transfer the shear load to the foundation. The suggested calculation
methods are formed in such manner that they could be used with tension loaded an-
chor bolts to check the combined tension and shear resistance according to
EN 1992-4.

Suggested calculation methods are also evaluated in this study by comparing them to
results of experimental researches found in the literature. The edge failure of the con-
crete caused by the shear transfer via shear lug is also studied with numerical analyses
as a part of this study. The numerical analyses were done with Abaqus software using
the CDP-model (Concrete Damaged Plasticity) to model the non-linear behavior of the
concrete in compression and tension. The results of the numerical study are also com-
pared to the suggested calculation method that could be used to check the resistance
of the concrete when shear forces are transferred to foundation with shear lug.

Keywords: anchor bolt, column base, concrete cone failure, edge failure, pry-out, shear lug
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1. JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta

Tavanomaisesti pilari kiinnitetdan perustuksiin valuun asennettujen ankkurointipulttien
avulla. Teraspilareissa ankkurointipultit kiinnitetdan pilarin pohjaan hitsatun pohjalevyn
reikiin muttereilla kuten kuvassa 1a. Betonielementtipilareissa ankkurointipultit asenne-

taan tavallisesti muttereilla elementtipilarin pilarikenkien reikiin kuten kuvassa 1b.

Teraspilari Elementtipilari

Pilarikenka

i s i i N

Kannallinen
ankkuroinfipultfi

b) Betonielementtipilarin
perustusliitos

Kuva 1. a) Teréspilarin ja b) elementtipilarin tavanomainen perustusliitos.

Perinteisesti pilarin leikkausvoima siirretdan perustukselle taysin kitkan valityksella,
mutta leikkausvoiman ollessa melko suuri puristavaan aksiaaliseen voimaan nahden
kitkavoima ei riitd leikkausvoiman siirtdmiseksi. Talldin joudutaan kayttdmaan muita
keinoja leikkausvoiman siirtdmiseksi perustuksille, kuten ankkurointipultteja tai erityisia

leikkausvoimia siirtavia terasosia kuten leikkausvaarnoja.

SFS (Suomen Standardisoimisliitto) vahvisti elokuussa 2018 uuden betonieurokoo-
diosan EN 1992-4, joka koskee betonirakentamisessa kaytettavien ankkureiden suun-
nittelua. Siina esitetddn menetelmia, joilla betonille voimia siirtdvien ankkureiden kesta-
vyydet voidaan laskea. EN 1992-4:.n mukaisia vetorasitetun ankkurointipultin aiheutta-
mia murtotapoja on esitetty kuvassa 2 ja leikkausrasitetun ankkurointipultin aiheuttamia
murtotapoja kuvassa 3. Kannallisten ankkurointipulttien murtotapoja on kasitelty tar-

kemmin taman tyon kohdissa 3 ja 4.
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Standardissa EN 1992-4 esitettyjen murtotapojen kestavyyksien maarittdminen perus-
tuvat Fuchsin et al. [1] vuonna 1995 ehdottamaan CC-menetelmaan (Concrete Capaci-
ty design). Saman menetelman pohjalta on myods tehty tassa tydssa ehdotetut lasken-

tamenetelmat.

1.2 Tutkimusongelmat

Standardissa EN 1992-4 kasitelldaan ankkurointipulttien aiheuttamia murtotapoja seka
niiden yhteisvaikutuksia, mutta murtotavoissa kitkan vaikutus jatetdan huomiotta. Stan-
dardissa ei myoskaan oteta kantaa siihen, kuinka kitkan valityksella siirretty leikkaus-

voima vaikuttaa muihin murtotapoihin.

Standardien EN 1993-1-8 [2, s. 70] ja EN 1994-2 [3, s. 39] mukaan ankkurointipultteja
voidaan kayttaa leikkausvoiman siirtdmiseen, mikali ne eivat sijaitse ylisuurissa rei’issa.
Ankkurointipulttien asennustoleransseista johtuen joudutaan usein kayttdmaan pohja-
levyssa ylisuuria reikid, jolloin ylisuuret reidt joudutaan EN 1992-4:n mukaisesti joko
tayttdmaan massalla tai hitsaamaan aluslevy kiinni pohjalevyyn, jos ankkurointipultteja

halutaan kayttaa leikkausvoimien siirtdmiseen.

Standardissa EN 1992-4 annetaan laskentatapoja leikkausrasitettujen ankkurointipultti-
en aiheuttamien betonin murtotapojen kestavyyksien arvioimiseksi, mutta ne eivat sel-
laisenaan sovellu kaytettavaksi leikkausvaarnojen kanssa. Siind ei myoskaan anneta
ohjeita siihen, miten leikkausvaarnalla valitetty leikkausvoima tulisi huomioida vedetty-

jen ankkuripulttien kanssa.



1.3 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon alkuosassa selvitetdan veto- ja leikkausrasitettujen ankkurointipulttien aiheutta-
mien betonin haurauden murtotapojen taustalla olevaa teoriaa sekd murtotapojen kes-
tavyyksien maarittdminen EN 1992-4:n mukaan. Tydn laajuudesta johtuen tytssa kasi-
telldadn ainoastaan valuun asennettavia kannallisia ankkurointipultteja seka betonin
murtotapoja. Kannallisia ankkurointipultteja on tyossa kutsuttu myos lyhyemmin ankku-

rointipulteiksi.

Tyon tavoitteena on esittdad suunnitteluun soveltuva laskentamenetelma, jolla standar-
dissa EN 1992-4 esitetyt betonin hauraat murtotavat voidaan huomioida, kun leikkaus-
voima siirretaan kitkan tai leikkausvaarnan valityksella. Liséksi esitetaan laskentame-
netelma, jolla kitkalla tai leikkausvaarnalla valitetyn leikkausvoiman yhteisvaikutus voi-
daan huomioida EN 1992-4:ssd esitettyjen vedettyjen ankkuripulttien murtotapojen
kanssa. Tydssa on myds arvioitu esitettyjen laskentamenetelmien oikeellisuutta vertai-
lemalla niitd olemassa oleviin kokeellisiin tutkimuksiin ja numeerisella analyysilla saa-
tuihin tuloksiin. Tydssa olevat kaavat ovat esitetty siten, etta niissa kaytettyjen pituuksi-

en yksikké on mm, pinta-alojen mm?, voimien N ja jannitysten N/mm?.



2. TYON TAUSTALLA OLEVA TEORIA

Kannalliset ankkurointipultit siirtdvat ulkoisia kuormia pohjamateriaalille mekaanisen
vaarnautumisen avulla. Ulkoisten kuormien vaikutus aikaansaa vetojannityksia betoniin
ja useimmissa tapauksissa ankkurointipultin pettaminen ei johdu pultin teraksen mur-
tumisesta vaan siita, ettd betoniin syntyvat vetojannitykset ylittavat betonin vetokesta-
vyyden. Jotta betonin murtotapoja voisi paremmin ymmartaa, tulee ymmartaa betonin

kayttaytymista vedossa ja murtomekanismien syntymista.

2.1 Betonin kayttaytyminen vedossa

Halkeilemattoman betonin kayttaytymistad vetokokeessa on havainnollistettu kuvassa 4
alueella A, jossa vetojannitys on vetokestavyytta pienempi ¢ < f,;,,. Talla alueella voi-
daan havaita halkeilemattoman betonin vetojannityksen kasvavan lahes lineaarisesti
suhteessa venymaan. Vetojannityksen saavuttaessa noin 90 prosenttiin betonin veto-
kestavyydesta f..,, betoniin alkaa muodostua mikrohalkeamia, joiden seurauksesta be-

tonin jaykkyys pienenee [4, s. 130].
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Kuva 4. Betonin jannitys-muodonmuutos kuvaaja vedossa [5, s. 34, muokattu].
Vetojannityksen lahestyessa vetokestavyytta f.;,, mikrohalkeamista muodostuu erilli-
nen halkeama. Koska betoni ei kykene siirtdmaan vetovoimia halkeaman yli, betoni-
kappaleen keskimaarainen vetojannitys pienenee halkeaman edetessa (alue B kuvas-
sa 4). Lopulta saavutetaan siirtyma 6, jolloin halkeama on kasvanut koko betonikappa-
leen poikkileikkauksen suuruiseksi ja poikkileikkaus on taysin murtunut, eika betoni ky-

kene enda ottamaan vastaan vetojannityksia. Vedetyn halkeilemattoman betonin kim-

mokerroin vedossa vastaa karkeasti yksiaksiaalisella puristuskokeella mitattua kimmo-



kertoimen arvoa. Tasta syysta on perusteltua olettaa betonin kayttaytyvan kimmoisesti
ja Hooken lain olevan voimassa vetomurtojannitykseen saakka. Betonin vetokestavyys
johtuu paaosin adheesioon kovettuneen sementin ja kiviaineksen valilla. Tasta syysta
kiviaineksen rakeiden maaralla, muodolla, pinnan ominaisuuksilla ja maksimiraekoolla

on vaikutusta betonin vetokestavyyteen. [5, s. 35]

Betonin kayttaytymista liitoksissa, joissa betoniin aiheutuu vetojannityksia ja muodon-
muutosgradientteja, kuten ankkurointipultin kuormansiirtoalueella, voidaan kuvata Hil-
lerborgin (1983) fiktiivisen halkeaman mallilla. Mallia on myéhemmin muokattu Ingraf-

fean ja Gerstlen toimesta (1984) ja sitd voidaan havainnollistaa kuvan 5 avulla. [5, s.

37]
* N
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alue ; kayttaytyminen kayttaytyminen
a = f(w) o = f(g)

fer

T

We
_-—'——':

Nakyva halkeama | |

Todellinen | _ Halkeaman _
halkeama kehittymisalue

b

Kuva 5. Jénnitysjakauma halkeaman kérjessé [5, s. 37, muokattu].

Kuvassa 5 esitetdan jannityksen jakaumaa halkeaman karjessa. Betonikappaleen va-
semmassa reunassa halkeamaleveys on ylittanyt kriittisen halkeamaleveyden w,, min-
ka seurauksena talla alueella ei iimene vetojannityksia. Halkeaman kehittymisalueella
betonin kayttaytyminen on epdlineaarista ja vetojannityksen suuruus on riippuvainen
halkeaman leveydesta. Halkeama-alueen ulkopuolella betonin jannitys ei ole viela ylit-

tanyt vetojannitysta, mista johtuen betoni kayttaytyy lineaarisesti talla alueella.

Kun betonissa esiintyy vetojannityksida muodonmuutosgradienttien kanssa, betonin

epalineaarinen kayttaytyminen mahdollistaa suurien jannitysten uudelleenjakaantumi-



sen vdhemman jannitetyille alueille. Jannitysten uudelleenjakaantumisella on positiivi-

nen vaikutus ankkurointipulttien kuormansiirtoon. [5, s. 37]

2.2 Betonin vetokestavyys ja pultin ankkurointi

Betonin vetokestavyys jatetdan yleensa huomioimatta taivutetuilla ja vedetyilla raken-
teilla ja raudoituksen oletetaan kantavan kaikki vetojannitykset, mutta ankkurointipultti-
en suunnittelussa betonin vetokestavyytta voidaan kuitenkin hyddyntaa. Vedetyn ank-
kurointipultin aiheuttama murtopinta on kalteva betonin pintaan nahden seka sen beto-
niin aiheuttama jannitysjakauma on pyorahdyssymmetrinen pultin akselin suhteen. Tal-
16in ulkoisten ja sisaisten rasitusten, kuten viruman, kutistuman ja Iampdliikkeiden, ai-
heuttamat pituussuuntaiset vetojannitykset ovat yhdensuuntaisia ainoastaan murtopin-
nan vetojannitysten samansuuntaisen komponenttien kanssa kuten kuvassa 6 [5, s.
54]. Kuvassa on esitetty vedetyn ankkurointipultin aiheuttamat vetojannitykset

O ankkuri J@ Muiden ulkoisten tai sisaisten kuormien aiheuttamat vetojannitykset
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Kuva 6. Vedetyn ankkurointipultin ja muiden ulkoisten tai siséisten kuormien
aiheuttamat jénnitykset betonissa [5, s. 54, muokattu].

Yksinkertaisella geometrisella tarkastelulla kuvasta 6 voidaan arvioida 20 % pienennys
betonin kartiomurtokestavyyteen, kun huomioidaan muista rasituksista aiheutuvat veto-
jannitykset samalla alueella, jolla ankkurointipultti sijaitsee. Kun ankkurointipultteja
suunnitellaan halkeilleelle betonille, halkeilun vaikutus otetaan huomioon erilaisten ker-
toimien avulla. Kertoimilla saadut kestavyyden pienennykset ovat suurempia kuin yk-
sinkertaisella geometrisella tarkastelulla saatu pienennys, jolloin muiden kuormien ai-

heuttamat jannitykset betonissa on otettu riittavasti huomioon. [5, s. 54]

2.3 Betonin halkeilun vaikutus ankkurointiin

Betonin melko heikosta vetokestavyydesta johtuen betonin oletetaan olevan halkeillutta

taivutetun tai vedetyn kappaleen vedetylla alueella, minkd seurauksena betonin veto-



kestavyytta ei yleensa oteta huomioon suunnittelussa. Halkeamien muodostumista on
syyta pitda todennakdisena kuormien ollessa kayttdrajatilan suuruisia, minkd seurauk-
sena on hyvin todennakoista, ettéd ankkurointipultit sijaitsevat betoni halkeilleella alueel-
la [5, s. 142]. Koska betonin halkeilulla on suuri vaikutus ankkurointipultin kestavyy-

teen, on sen vaikutus huomioitava ankkurointipulttien suunnittelussa.

Kaytannossa voi olla vaikeaa erotella alueet, joissa betoni on halkeillut ankkurointipultin
elinkaaren aikana. Vain kayttamalla varovaisia staattisia analyyseja voidaan mahdollis-
ten teoreettiset halkeama-alueet saada selville [5, s. 53]. Tarkastellaan kuvassa 7 ha-
vainnollistettua kaksiaukkoista nivelellisesti tuettua palkkia, jolle on esitetty kaksi eri

kuormitustapausta.

lillllillllRakennemamm
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Kuva 7. Kaksiaukkoisen palkin vetojannitysalueet eri kuormitustilanteissa. [5, s. 53,
muokattu]

Erilaisilla kuormitustapauksilla ilmenevat vetojannitysalueet voivat olla hyvin laajoja.
Tasta johtuen on usein yksinkertaisempaa olettaa betonin olevan halkeillutta kuin sel-

vittaa betonin mahdollista halkeilua ankkurointipultin Iaheisyydessa.

Ankkurointipultin 1ahella olevan halkeaman vaikutus betonimurtokestavyyteen selittyy
erilaisilla jannitysjakaumien muodostumisilla. Halkeilemattomassa betonissa ankkurista
aiheutuu betoniin pydrahdyssymmetrinen jannitysjakauma kuvan 8a mukaisesti. Hal-
keaman sijaitessa ankkurointipultin kuormansiirtoalueella vetovoimat eivat siirry hal-
keaman ylitse, minka seurauksena vedetyn ankkurointipultin aiheuttama jannitysja-
kauma muuttuu ja kuormansiirtoalue pienenee. Tata tilannetta on esitetty kuvassa 8b.
[6, s. 46-47]



a) Halkeilematon betoni b) Halkeillut betoni

Kuva 8. Jénnitysten jakaantuminen halkeilemattomassa ja halkeilleessa betonissa
[6, s. 47, muokattu].

Halkeamat vaikuttavat oleellisesti ankkurointipulttien aiheuttamiin jannityskenttiin beto-
nissa, minka seurauksena niilld on myos vaikutus betonin eri murtotapojen kestavyyk-
siin. Ankkurointipulttien suunnittelussa halkeamien vaikutus otetaan huomioon kaytta-

malla laskentakaavoissa erilaisia kertoimia halkeilemattomalle ja halkeilleelle betonille.

2.4 Ankkurointipulttien voimien jakaantuminen kimmoteorian

mukaan

Pulttirynmaan kohdistuva vetovoima ja taivutusmomentti voidaan jakaa yksittaisille
ankkurointipulteille kimmoteorian mukaisesti, mikali pohjalevy on tarpeeksi jaykka. Poh-
jalevyn voidaan katsoa olevan riittdvan jaykka, kun rasituksista aiheutuvat levyn janni-
tykset pysyvat kimmoisalla alueella (oz; < 0r4) ja levyn muodonmuutokset ovat merki-
tyksettomia ankkurointipulttien aksiaalisiin siirtymiin verraten [3, s. 37]. Pohjalevyn on
my0ds oltava kosketuksissa alapuolisen betonin tai jalkivalun kanssa, lisaksi ankkuroin-
tipulttien tulee olla keskenaan yhta jaykkia. Kimmoteorian mukainen vetovoiman ja tai-
vutusmomentin jakautuminen on esitetty kuvassa 9, jossa puristetun puolen ankkuroin-

tipultteihin ei kohdistu lainkaan veto- tai puristusvoimia. [5, s. 58]
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Kuva 9. Vetovoimien jakaantuminen ankkurointipulttien kesken kimmoteorian
mukaisesti [3.

Kuten kuvasta 9 voidaan havaita, ankkurointipultteihin voi momentin seurauksena koh-
distua erisuuria vetovoimia. Vetovoima jakaantuu pulteille siten, ettd N; > Ngq4, ja pu-
ristetun puolen ankkurointipulttiin ei kohdistu lainkaan aksiaalista voimaa. Voimien epa-
tasaisella jakaantumisella on vaikutus betonin murtotapojen, kuten betonin kartiomur-
ron, halkeamismurron ja reunamurron, kestavyyksiin. Suunnittelussa voimien epatasai-
nen jakautuminen yksittaisille ankkurointipulteille otetaan huomioon ankkurointipulttien
epakeskisyyden avulla. Epakeskisyys maaritetdan vetorasitettujen ankkurointipulttien

painopisteen ja normaalivoiman resultantin valisena etaisyytena. [3, s. 37]

Leikkausvoimien jakaantumiseen pulttiryhman yksittaisille ankkurointipulteille riippuu
pohjalevyn reikien valjyydesta, ankkurointipultin sijainnista reidssa seka ankkurointipul-
tin muodonmuutoskyvysta [5, s. 60]. Leikkausvoiman jakaantumista yksittaisille ankku-
rointipulteille on lahes mahdotonta selvittaa, mista johtuen on perusteltua olettaa, etta
pulttiryhman epaedullisimmat ankkurointipultit ottavat vastaan pulttiryhmaan kohdistu-
van leikkausvoiman. Tama olettamus yksinkertaistaa laskentaa, mutta saattaa johtaa

hyvin konservatiiviseen kestavyyden arvioimiseen.

2.5 Ankkurointipulttien voimien jakaantuminen epalineaari-

sesti

Epalineaarisen analyysin kayttaminen maaritettdessa voimien jakaantumista ankku-
rointipulttien  kesken  vaatisi  realistisia  olettamuksia  betonin  jannitys-
muodonmuutos -kayttaytymisesta, pohjalevyn jaykkyydesta ja ankkurointipulttien siir-
tymista veto- ja leikkausrasituksessa. Analyysissa tulisi ottaa huomioon seka tasapai-
noehdot ja yhteensopivuusehdot. Kyseinen analyysi olisi yksityiskohtainen ja aikaa vie-

va ja voidaan suorittaa ainoastaan numeerisilla analyyseilla. Yksinkertaisempi vaihto-
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ehto ei-lineaariselle analyysille on plastisuusteoria, jonka mukaan ainoastaan voimien
tasapainoehtojen tulee toteutua, kun taas yhteensopivuusehdot jatetdan huomioimatta.
Leikkaus- ja vetovoimien jakaantuminen pulttiryhman yksittaisille ankkurointipulteille

voidaan paattda mielivaltaisesti kunhan tasapainoehdot tayttyvat. [5, s. 61]

Yhdistetyssa taivutuksessa ja vedossa kaytetdan usein oletusta, ettd vetorasitetut ank-
kurointipultit ottavat vastaan yhtd suuret vetovoimat ja suorakulmainen puristusalue
muodostuu pohjalevyn alapuolelle (kuva 10). Leikkausvoimien oletetaan kohdistuvan
aluksi puristusvybhykkeelld oleville ankkurointipulteille. Puristusvydhykkeella olevien
ankkurointipulttien puristuskapasiteetin ylittyessa leikkausvoima jakaantuu edelleen

myds vedetyille ankkurointipulteille. [5, s. 61]

lNEdn lNEdz:NEd,‘I 'Ney 5=0

Kuva 10. Voimien jakaantuminen ankkurointipulteille plastisuusteorian mukaisesti.

Leikkausvoimien jakaminen ankkurointipulteille plastisuusteorian mukaisen mallin mu-
kaan voi johtaa leikkauskestavyyden yliarvioimiseen. Syyna talle yliarvioinnille voidaan
pitdad sita, etta pulttiryhman murtuminen saa alkunsa liitoksen puristetulla puolella ole-
van ankkurointipultin leikkausmurtumasta. Puristetun puolen ankkurointipulttien muo-
donmuutoskyky on myos pienempi kuin vedettyjen ankkurointipulttien, mista johtuen
pulttiryhman leikkauksesta aiheutuva murto alkaa puristuspuolelta. Talldin vedettyjen
ankkurointipulttien taytta kapasiteettid ei pystytda hyddyntamaan ja vedettyjen ankku-
rointipulttien siirtdma leikkausvoima jaa pienemmaksi kuin yhteisvaikutusyhtalon mu-
kaan laskettu kestavyys. Taman takia on suositeltavaa kayttda kimmoteoriaa, kun halu-
taan maarittaa leikkausvoimien jakaantuminen ryhman yksittaisille ankkurointipulteille,

silld se johtaa konservatiivisempiin kestavyyden arvioihin. [5, s. 61]

Plastisuusteorian kayttaminen edellyttaa, etta pulttiryhman mydtdrajan ylittdneet ankku-
rointipultit kykenevat siitdmaan kuormia ryhman muille ankkurointipulteille ennen mur-
tumistaan. Tama edellyttda, ettd ankkurointipultit ovat valmistettu riittadvan sitkeasta te-

raksesta ja etta niilla on riittdvd muodonmuutoskyky. Betonin hauraat murtomekanismit
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eivat myodskadan saa rajoittaa ankkurointipulttien kapasiteettia vaan kestavyys tulisi
maaraytyd ankkurointipultin terdsmurron perusteella. Plastisuusteorian mukaan suunni-
tellussa pulttiryhmassa pystytdan paremmin hyédyntdmaan ankkurointipulttien kapasi-
teetteja kuin kimmoteorian mukaisessa suunnittelussa. Kaytanndssa kuitenkin plas-
tisuusteorian mukaista suunnittelua voidaan soveltaa vain harvoissa tapauksissa johtu-
en vaatimuksesta, jonka mukaan ankkurointipultin terdsmurron on oltava maaraava.

Tama vaatimus johtaa usein betonikappaleen suhteellisen suuriin mittoihin. [6, s. 121]
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3. VEDETTYJEN ANKKUROINTIPULTTIEN Al-
HEUTTAMA BETONIN MURTUMINEN

Tassa luvussa esitellaan vetorasitettujen kannallisten ankkurointipulttien aiheuttamia
betonin hauraita murtotapoja seka niiden kestavyyksien maarittdmista laskennalla. Ve-
dettyjen ankkurointipulttien murtotapojen pohjalta on myds muodostettu laskentamene-
telma leikkausvaarnalla tai kitkalla siirrettyjen leikkausvoimien aiheuttamien murtotapo-
jen kestavyyksien maarittdmiseksi. Lisaksi tdman luvun mukaisia murtokestavyyksia on
kaytetty, kun leikkausvaarnan ja vedettyjen ankkurointipulttien yhteisvaikutuskestavyyt-

ta on vertailtu kokeellisiin tuloksiin.

3.1 Betonin hauraat murtomekanismit

Vetorasitetuilla kannallisilla ankkurointipulteilla on nelja mahdollista betonin murtumi-
sesta johtuvaa murtotapaa (kuva 12), joita ovat betonin ulosvetomurto, kartiomurto,
halkeamismurto ja sivustamurto. Jokaiselle naista neljasta murtotavasta on havaittavis-

sa ominainen voima-siirtyma yhteys, jotka ovat esitetty kuvassa 11.
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d) Ankkurin terésmurto

b) Kartiomurto Kartiomurto Ulosvetomurto

¢) Sivustamurto_

P ~ a) Ulosveto

Siirtyma oy

Kuva 11. Voiman ja siirtymén vélinen

yhteys eri murtovoilla [5, s. 66,
muokattuy].

Halkeamismurto

Paikallinen
sivustamurto

Kuva 12. Vedetyn ankkurointipultin

murtotavat.

Kuvassa 11 betonin pinnasta mitattu ankkurointipultin kokonaissiirtyma koostuu ankurin

ja betonin valisesta liukumasta sekd betonin ja ankkurointipultin terdsosan muodon-
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muutoksista. Kannallisen ankkurointipultin ulosvetomurto tapahtuu, kun betoni puris-
tuskestavyys vylittyy ankkurointipultin kannan kuormansiirtoalueella. Tatd murtomeka-

nismia kuvaa kayra a kuvassa 11.

Betonin kartiomurrolle ominaista on kartion muotoisen murtopinnan muodostuminen
betoniin ja sille ominaista voiman ja siityman valista yhteyttd kuvasta kayra b (kuva
11). Kuvaajan perusteella tatd murtotapaa voidaan pitda melko hauraana. Kannalliset
ankkurointipultit siirtdvat siihen kohdistuvan vetovoiman pohjamateriaalille ankkurointi-
pultin kannan kuormansiirtoalueen ja betonin valisen puristusjannityksen avulla, minka

seurauksena voiman ollessa vakio siirtyma on riippuvainen kuormansiirtoalasta.

Reunan lahella sijaitsevan vedetyn ankkurointipultin kanta saattaa aiheuttaa betonin
paikallisen murtumisen betonikappaleen sivusta. Tassa tapauksessa voiman yhteytta
siitymaan kuvastaa kayra c kuvassa 11. Betonin murtokestavyys tassa murtotavassa
maaraytyy ankkurointipulttien valisen etaisyyden ja reunaetaisyyden perusteella, eika

ankkurointipultin jaykkyydella ole juurikaan merkitysta [5, s. 67].

Neljas vetorasitetuista ankkureista johtuva betonin murtotapa on halkeamismurto. Hal-
keamismurto ilmenee yleensa, kun betonikappaleen mitat ovat melko pienet, ankku-
rointipultit ovat asennettu reunan lahelle tai ne ovat asennettu Iahekkain toisiaan. Hal-
keamismurrossa vedetyn ankkurointipultin voiman ja siirtyman valinen yhteys on hyvin

samanlainen kuin betonin kartiomurrossa [5, s. 67].

3.1.1 Kartiomurto

Kun vedetty ankkurointipultti sijaitsee kaukana reunasta ja sen tehollinen upotussyvyys
hes on melko pieni, yleisin syy betonin murtumiseen on kartiomurto. Kartiomurrossa
muodostuu murtokappale kuvan 13 mukaisesti pultin kannan ylareunasta kaltevasti

kohti betonin pintaa.
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Kuva 13. Vedetyn ankkurointipultin aiheuttama betonin kartiomurto. Tehollinen
upotussyvyys h.y voidaan maarittaa ankkurointipultin kannan ylapinnan ja

betonin pinnan vélisenéa etéisyytena.

Betoniin muodostuvan murtokartion kaltevuus ei ole vakio, vaan kaltevuus vaihtelee
tehollisen upotussyvyyden h.; ja ankkurointipultin kannan halkaisija mukaan, lisaksi
kaltevuuden on havaittu vaihtelevan eri kokeiden valilla. Vaakatason ja murtokartion
keskimaaraisen kaltevuuden valinen kulma vaihtelee 30 ja 40 asteen valilla ollen kes-
kimaarin 35 astetta. Murtokartion kaltevuuden vaihtelua on havainnollistettu kuvassa
14, jossa kullekin tutkitulle upotussyvyydelle on tehty n maara kokeita ja niistd saatu
keskimaarainen murtokartion kaltevuus a on esitetty tehollisen upotussyvyyden h,s
funktiona. [5, s. 69]
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Kuva 14. Murtokartion keskimééarainen kaltevuus tehollisen ankkurointisyvyyden
funktiona [5, s. 49].

Malléen et al. [6, s. 46] mukaan kestavyys ankkurointipultin aiheuttamalle betonin kar-
tiomurrolle voidaan laskea melko tarkasti numeerisesti, kun laskennassa kaytetaan

realistisia olettamuksia betonin kayttaytymisesta. Tallaiset numeeriset analyysit (FEM)
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ovat kuitenkin aikaa vievia, minka takia betonin kartiomurtokestavyys maaritetdan em-
piirisilld kaavoilla, jotka perustuvat kokeista saatuihin tuloksiin. Tulosten perusteella
kestavyys aksiaalisesti vedetyn kannallisen ankkurointipultin betonin kartiomurrolle voi-
daan laskea kaavalla:

k
0o _ 0,5 2 13
NRk,c = k1,1 " Jek,cube k1,2 ) hef ) h0’5 (1)
ef

Kaavassa esiintyva termi k, ; - fc(,’('iube maarittaa betonin vetokapasiteettia, k; , - hgf be-
tonin murtokartion pinnan pinta-alaa ja k173/h2}c5 ottaa huomioon murtokartion koon vai-

kutuksen lineaariseen murtomekanismiin [5, s. 71]. Murtokappaleen koko vaikuttaa
kestavyyteen siten, ettd murtokuormalla murtopinnan keskimaarainen vetojannitys pie-
nenee murtokappaleen syvyyden kasvaessa. Murtokappaleen koon vaikutuksen (size
effect) vetokestavyyteen huomasi ensimmaisend BaZant [7] vuonna 1984. Betonin
murtokartion kaltevuuteen vaikuttaa myos ympardivan betonin jannitystila ankkurointi-
pultin 1&helld. Ankkurointipultin suuntainen puristus- tai vetojannitys ankkurointipultin

I&helld aiheuttaa murtokartion kaltevuuden jyrkistymisen tai loiventumisen.

Standardin EN 1992-4 mukainen kartiomurtokestavyyden laskenta perustuu oletuk-
seen, jossa murtokappale muodostaa noin 35° kulma vaakatason kanssa. Kestavyyden
perusarvo yksittdisen ankkurointipultin aiheuttamalle betonin kartiomurrolle, kun kesta-
vyyteen ei vaikuta vierekkaiset ankkurointipultit eika ankkurointipultti sijaitse reunan |a-
hella, saadaan laskettua aikaisemmin esitetylla kaavalla (1), joka on sievennetty
EN 1992-4:ssa [3, s. 49] muotoon:

NRie = ki fac-haf IN] (2)

missa h,; on tehollinen upotussyvyys millimetreina (kuva 13) ja k; kerroin, jolla huomi-

oidaan muun muassa betonin halkeilu siten, etta:
ky =k,yn halkeilleelle betonille
= kycrn halkeilemattomalle betonille

Kertoimien k., y ja k. y arvoina voidaan kayttaa tuotteen eurooppalaisessa teknises-
sa eritelmassa annettuja arvoja. Vaihtoehtoisesti kertoimille voidaan kayttaa
EN 1992-4:n mukaisia arvoja: k.. y = 8,9 ja k. y = 12,7. Kaavalla (2) lasketun kar-
tiomurtokestavyyden perusarvo sopii ainoastaan ideaalisiin tilanteisiin. Kun otetaan
huomioon kestavyyteen vaikuttavat muut tekijat, kuten murtokappaleen rajoittuminen
betonikappaleen reunoihin, ankkurointipultteihin kohdistuvan vetovoiman epakeskei-

syys, betonin pinnassa oleva raudoitus ja ankkurointipultin l1ahella oleva puristava voi-



16

ma, voidaan kartiomurtokestavyyden ominaisarvo esittdd EN 7992-4:n mukaisessa
muodossa:

Acn
“YsnWren  Veen  Vun (3)

N =NO &N

Rk,c Rk,c AE,N
Kaavassa suhde 4. y/A?2 y on toteutuneen murtokartion projektion pinta-alan ja vertai-
lupinta-alan suhde. Kaavan muut kertoimet voidaan laskea kaavoilla (4) — (6). Kun
ankkurointipultit sijaitsevat reunan lahella (¢, < 1,5h,f), betonin reuna rajoittaa mur-
tokartion muodostumista. Reunan vaikutus jannitysten jakaantumiseen otetaan huomi-

oon kertoimella 5 y, joka lasketaan EN 1992-4:n [3, s. 51] mukaan kaavalla:

c
Ysn=07+03" 15h,, <1 (4)

missa c tarkoittaa ankkurointipultin reunaetaisyytta ja sen arvona tulee kayttaa pieninta
reunaetaisyytta. Kertoimella huomioidaan reunan laheisyyden aiheuttama jannitysten

epatasainen jakaantuminen.

Jos ankkurointipultti sijaitsee betoniraudoituksen suojabetonissa tai lahella tiheaa
raudoitusta, raudoituksella voi olla ei-toivottuja vaikutuksia kartiomurtokestavyyteen.
Betoniraudoitusten tartunnoista syntyvat jannitykset voivat vaikuttaa samaan aikaan
vedetyista ankkurista aiheutuvien vetojannitysten kanssa [6, s. 57]. Talléin tihea
raudoitus hairitsee voiman valittymista betoniin, mika otetaan huomioon kaavassa (3)

pinnan lohkeilukertoimella 1, v [3, s. 51].

hes
gbre‘N=0,5+200S1 (5)

Kertoimelle .., y voidaan kayttaa arvoa 1,0 tapauksissa, kun:

o Kaytetddn raudoitusta, jonka jakovali on suurempi kuin 150 mm. Kaytetyn
raudoituksen halkaisijalla ei ole merkitysta.
o Kaytetdan raudoitusta, jonka halkaisija on 10 mm tai pienempi ja jakovali on

suurempi kuin 100 mm.

Kun raudoitusta kaytetdan kahteen suuntaan, kummankin suunnan raudoituksen tulee
tayttaa edella mainutut ehdot, jotta kertoimena 1, y voidaan kayttaa arvoa 1,0. Mikali
ankkurointipulttien vetovoimien resultantti sijaitsee epakeskeisesti vedettyjen ankku-
rointipulttien muodostaman ryhman keskiodén nahden, tulee epakeskeisyys ottaa huo-

mioon kertoimella . . Kertoimen v, y arvo voidaan maarittaga EN 1992-4:n kaavalla:
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Vean =177 (en/3hes) =1 ©)

missa ey vetojannitysresultantin ja pulttiryhman painopisteen valinen etaisyys. Etaisyys

voidaan maaritelld geometrisesti kuvien 15 ja 16 avulla.

r -

[nﬂ‘n —

J“Jlnl - 1
rpr 1y

]

I

|
|
|

. Vedettyjen l 4 N
Z::fljtr!g;rt‘ipultﬁen t e | _ Ankkurointipulttien ankkurointipulttien,.4"'.1 e, | Ankkurointipulttien
painopiste r- ~ vetovoimien painopiste |“ ~—vetovoimien
resultantti T{+T,+T; resultantti T4+T,
Kuva 15. Voimaresultantin ja Kuva 16. Voimaresultantin ja
pulttiryhmén keskibn etéisyys, kun vedettyjen ankkureitten etaisyys,
kaikki ankkurointipultit ovat kun vain osa ankkureista on
vedettyja. [8, s. 239, muokattu]. vedettyja. [8, s. 239, muokattu].

Kun vedettyjen ankkurointipulttien vetovoimaresultantti on epakeskeisesti pulttiryhman
kummassakin suunnassa, tulee kerroin vy, v laskea erikseen kummallekin suunnalle ja
molemmat arvot sijoitetaan kaavaan (3). Kuvan 17 esimerkissa pulttiryhmaan kohdis-
tuu vinotaivutus, jolloin epakeskisyys maaritetdan vedettyina olevien ankkurointipulttien
painopisteen ja vetovoimaresultantin valisena etaisyytena. Kerroin ..y lasketaan

erikseen kummankin suunnan epakeskisyyksille e ; ja ey ,.

Puristettu
alue

S1.1 % S1.2 I

|

+

® \/edetty ankkurointipultti
@ Vedettyjen ankkurointipulttien painopiste

X Vedettyjen ankkurointipulttien
vetovoimaresultantti

Kuva 17. Vinon taivutuksen epékeskisyys [6, s. 58, muokattu].
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Kuvan 17 mukaisia tapauksia voidaan yksinkertaistaa olettamalla vedettyjen ankkuroin-
tipulttien painopisteen olevan sama kuin koko pulttiryhman painopiste. Oletusta voi-

daan pitda konservatiivinen, silla se johtaa suurempiin epakeskisyyksiin [6, s. 58].

Viimeinen kaavassa (3) esiintyva kerroin 1, y ottaa huomioon vaikuttavan momentin
aiheuttaman puristusvoiman positiivisen vaikutuksen kartiomurtokestavyyteen. Vedetyn
ankkurointipultin  sijaitessa reunan lahella kertoimen 1)y kéayttaminen johtaa ei-
konservatiivisiin kestavyyden arvoihin, minka takia sen kayttéa on rajoitettu reunan 13-

heisyydessa. Kertoimen 1, y arvo maaritelldan taulukon 1 mukaan [3, s. 52].

Taulukko 1. Kertoimen v, y arvot.

Kertoimen ¥y y arvo Tapaukset, joissa arvoa voidaan kayttaa

Yyn =1 - Ankkurointipultit, joiden reunaetaisyys ¢ < 1,5h.

- Ankkurointipultit, joiden reunaetaisyys ¢ = 1,5h,¢

ja joita rasittaa taivutusmomentin lisaksi vetovoima

siten, ettd Cgy/Ngq < 0,8.

- Ankkurointipultit, joiden z/h.s < 1,5

>1 - Muissa tapauksissa

1,5he —

¢M,N =2-

Taulukossa 1 esiityvd suhde Cpy/Ng; tarkoittaa betonin ja pohjalevyn valisen
puristusjannityksen resultantin Cg; ja vedettyjen ankkurointipulttien vetovoimien
resultantin Ng; suhdetta. Kahden suunnan taivutuksessa momenttivarsi z maaritetaan

kummankin suunnan momentin ja aksiaalisen voiman yhteisvaikutukselle [3, s. 52].

Betonin kartiomurtokestavyyden laskennassa vierekkaisten ankkurointipulttien ja reu-
nan vaikutus kestavyyteen otetaan huomioon toteutuneen murtokartion projektion pin-
ta-alan ja vertailupinta-alan suhteella AC,N/AS,N. Murtokartion projektion vertailupinta-

ala maaritetaan kuvan 18 mukaisesti, jolloin saadaan:
A2\ =3he - 3hys (7)

Projektioiden pinta-alojen laskennan yksinkertaistamiseksi pinta-alat oletetaan suora-
kulmioiksi. Todellisuudessa murtokartiot ovat pyérahdyssymmetrinen ankkurointipultin

varren suhteen, jolloin projektioiden pinta-alat olisivat ympyran muotoisia.
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Kuva 18. Yksittaisen vedetyn Kuva 19. Toteutuneen murtokartion
ankkurointipultin murtokartion projektion pinta-ala A. y, kun
projektion pinta-alan vertailuarvo murtokartio rajoittuu betonin
Ady. reunaan (c; < 1,5h.y).

Ankkurointipultin reunaetaisyyden ollessa c; < 1,5 h,y murtokartio rajoittuu betonikap-

paleen reunaan, jolloin kuvassa 19 esitetyn toteutuneen murtokartion projektion pinta-
ala lasketaan kaavalla:

Ay = (1 + 1,5her) - (3her) (8)

Tapauksissa, joissa pulttiryhman yksittaisten ankkurointipulttien murtokartiot leikkaavat
toisensa, pulttiryhman toteutuneen murtokartion projektion pinta-ala voidaan maarittaa
kuvan 20 mukaisesti. Yksittaisten ankkurointipulttien murtokartiot leikkaavat toisensa,

kun niiden valinen etaisyys toteuttaa ehdon s < 3h,.

[ 1,5hef I S,] | 1,5hef |
I I I I

Kuva 20. Toteutuneen murtokartion projektion pinta-ala A, y, kun vierekkaisten
ankkurointipulttien murtokartiot leikkaavat toisensa (s; < 3h.).

Kuvan 20 mukainen pinta-ala A, y voidaan laskea kaavalla:

Ay = (2 1,5hes +51) - (Bhes) (9)



20

Projektion todellista pinta-alaa A,y voi myos rajoittaa viereisten ankkurointipulttien
(s < 3h.s) seka betonikappaleen reunan sijainti (c < 1,5h,f). TallGin A,y saadaan yh-

distelemalla edella mainittuja periaatteita.

Erityistapauksissa, joissa ankkurointipulttien reunaetaisyys on kolmelta tai useammalta
sivulta alle 1,5k, kaavalla (3) saatu vedetyn yksittaisen ankkurointipultin ja pulttiryh-
man aiheuttaman betonin kartiomurtumisen kestavyys saattaa antaa ei-konservatiivisia
arvoja. Realistisempien kestavyyksien saamiseksi yksittdisen ankkurointipultin aiheut-
taman betonin kartiomurron kaavassa (2) kaytetaan tehollisen upotussyvyyden h, tilal-

la arvoa h',f, joka voidaan méaarittad EN 1992-4:n [3, s. 52-53] mukaan kaavalla:

W = Cmax h s o

ef = —1:5hef ef yksittaiselle ankkurointipultille (10)
W= Cmax h _Smax “h Kk intioulttirvhmall

ef = Max 15h,, ef,% ef ankkurointipulttiryhmalle (11)

missa

Cmax ON suurin etaisyys ankkurointipultin keskelta betonikap-

paleen reunaan < 1,5h,f
Smax = S2 < 3her kuvan 21 tapaus a)
= max(sy, ;) < 3h,r kuvan 21 tapaus b)

Kuvassa 21 on esitetty ankkurointipulttiryhma, joka sijaitsee a) kolmen ja b) neljan reu-
nan lahelld. Kuvan tapauksissa ankkurointipulttien reunaetaisyydet toteuttavat ehdon
(cl; €11;€12;C21; Cz,z) < 1,5h,.r. Kartiomurtokestavyytta laskettaessa myos kaavoissa
(4), (6) ja (7) esiintyva tehollinen upotussyvyys h,, tulee korvata termilla h’,, jos toteu-

tunut murtokartio rajoittuu vahintadan kolmeen reunaan.

o J
(=)
T
et 5
e |
—et o | Bt
A | =T 3
51 G Ga | S |Ga
a) b)

Kuva 21. Tapauksia, joissa ankkurointipulttiryhma sijaitsee a) kolmen ja b) neljan
reunan léhellé [3, s. 53].
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3.1.2 Ulosvetomurto

Kannallisen ankkurointipultin kayttaytymiseen vetorasituksessa vaikuttaa paine pultin
kannan kuormansiirtoalueen ja betonin valilla. Kun paine kasvaa riittavan suureksi, be-
toni murtuu kuormansiirtoalueella ja ankkurointipulttin muodostuu siirtymia. Siirtymista
seuraa ankkurointipultin tehollisen upotussyvyyden pienentyminen, mitd on havainnol-
listettu kuvassa 22. [5, s. 98]

Voima N [kN]

60

50+

40
Suuri kuorman-
30 siirtoala
|

T T ) — ]
G — 5 0 Pieni kuorman-

- e siirtoala

Suuri kuormansiirtoala Keskikokoinen Pieni kuormansiirtoala 0 ; : .

kuormansiirtoala 0 10 20 30 40
Siirtyma & [mm]

Kuva 22. Kuormansiirtoalan vaikutus
murtokartion muodostumiseen [5, s. 98,
muokattu].

Kuva 23. Kuormansiirtoalan
vaikutus ankkurointipultin
siirtymiin [5, s. 99,
muokattuy.

Kuten kuvasta 22 on havaittavissa, ankkurointipultin siityma pienentaa myods vedetyn
sen aiheuttaman murtokartion kokoa ja nain ollen myoés kaavalla (3) saatavaa betonin
kartiomurron kestavyytta [5, s. 98]. Kuormansiirtoalan koolla on myds hyvin suuri mer-
kitys voiman ja siirtyman valiseen yhteyteen, mita on havainnollistettu kuvassa 23.
Kuormansiirtoalan kasvaessa murtotilanteen siirtyma pienenee, mutta murtotavasta tu-

lee hauraampi.

Kannallisen ankkurointipultin ulosvetokestavyyden maarittdminen perustuu paineen ra-
joittamiseen kuormansiirtoalueella. EN 1992-4:n [3, s. 54-55] mukaan kannallisen ank-

kurointipultin ulosvetokestavyys voidaan laskea kaavalla:
Nep = kz* Ap - fer (12)

Kaavassa esiintyva termit A, tarkoittaa ankkurointipultin kannan kuormansiirtoalaa
(kuva 24) ja kerroin k, ottaa huomioon halkeilleen betonin vaikutuksen kestavyyteen,

siten etta:
k, = 7,5 halkeilleelle betonille

= 10,5 halkeilemattomalle betonille
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Kuva 24. Esimerkki pinta-alan mé&érityksesté Ay,.

Kuormansiirtoalalla 4, tarkoitetaan pultin kannan ja betonin valista tukipintaa. Yksittai-

sen ankkurointipultin kuormansiirtoalaksi saadaan kuvan 24 mukaisesti:
s
Ay, :Z(d,z, —d2) (13)

missa dj; on ankkurointipultin kannan halkaisija ja d, ankkurointipultin varren halkaisija.
Ylla olevassa kaavassa ei tulisi kdyttdd kannan halkaisijana suurempaa arvoa kuin

dp < 6ty + d, missa t, on pultin kannan paksuus. [3, s. 55]

3.1.3 Halkeamismurto

Standardin EN 1992-4 mukainen halkeamismurron (kuva 25) tarkastaminen on yksin-
kertaistettu laskentamenetelma, joka perustuu samankaltaiseen lahestymistapaan kuin
kartiomurtokestavyyden laskeminen. Halkeamismurtokestavyyteen, kuten kartiomurto-
kestavyyteen, vaikuttaa ankkurointipultin tehollinen upotussyvyys, pulttiryhman pulttien
valinen etaisyys, reunaetaisyys seka vetovoiman epakeskisyys. Halkeamismurtokesta-

vyys vaikuttaa lisaksi betonikappaleen paksuus.

Kuva 25. Vedetyn kannallisen ankkurointipultin aiheuttama betonin
halkeamismurto.
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Betonin reunojen suuntaisilla raudoituksilla voidaan tehokkaasti ottaa vastaan hal-
kaisuvoimia, vaikka niilla ei pystytakaan estdmaan halkeamien muodostumista. Hal-
keamismurrossa raudoituksella pyritddn estdmaan halkeamaleveyden liiallinen kasva-
minen. Kun ankkurointipulttien aiheuttamien murtotapojen kestavyydet on laskettu olet-
taen betonin olevan halkeillutta, halkeamismurto ei pienenna kartiomurto- tai ulosveto-
kestavyytta, kun halkeamaleveyksia on rajoitettu raudoituksella [5, s. 103]. Raudoitusta
voidaan pitaa riittavana, kun se rajoittaa halkeamaleveyden w,, arvoon w;, < 0,3 mm [3,
s. 57]. Tarkemman tiedon puuttuessa, voidaan tarvittava raudoitusmaara ) A, .. hal-
kaisuvoimille maarittdd EN 1992-4:n [3, s. 58] mukaisella kaavalla:

ZAsre PRI (14)

fyk re/YMsre
missa
ks, = 0,5 kerroin kannallisille ankkurointipulteille
Z Ngq on ankkurointipulttien vetovoimien mitoitusarvojen summa
fykre on raudoituksen myo6tdlujuuden ominaisarvo (< 600 N/mm?)
YMsre betoniterasten osavarmuuskerroin.

Mikali halkeamaleveyden liiallista kasvamista ei rajoiteta raudoituksella, halkeamismur-
tokestavyys tulee tarkistaa EN 1992-4:n [3, s. 57] mukaan tapauksissa, joissa ankku-
rointipultin reunaetaisyys on ¢ < ¢, tai pulttiryhman reunaetaisyys on ¢ < 1,2 c¢y -
Halkeamismurtokestavyyden tarkistaminen tulee myds tehda, kun betonikappaleen
paksuus toteuttaa ehdon h < h.,;,. Termeilla c.. s, ja hy;, tarkoitetaan ominaisreu-
naetaisyyttd ja betonikappaleen minimipaksuutta ja niiden arvoina tulisi kayttaa tuot-
teen teknisessa eritelmassa maaritettyja arvoja. Eligehausenin et al. [5, s. 102] mukaan
kannalliselle ankkurointipultille reunaetaisyyden ominaisarvon likiarvo on yhta suuri
kuin ankkurointipultin tehollinen upotussyvyys c.. s, = 1,0 - her. Halkaisumurtokesta-

vyys voidaan laskea alla olevalla kaavalla [3, s. 58].

NRk,sp NRksp AO ll)sN l/)reN lpecN lphsp (15)

Kaava (15) muistuttaa hyvin paljon vedetyn ankkurointipultin kartiomurtokestavyyden
kaavaa (3), joten siina esiintyvat termit A, y, A2y, Wsn, Yren J@ Yee,y Madritelldan kuten
luvussa 3.1.1. Kuitenkin termien maarittelyissa kaytetyt arvot c.,. y ja s,y tulee kumpi-

kin korvata arvoilla c., 5, ja s¢-sp, riippuen siita kumpi naista arvoista vastaa paremmin
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betonikappaleen minipaksuutta h,,;, [3, s. 58]. Ankkurointipulttien jakovalin ominaisar-

VO 5. sp Maaritetaan siten, etta s, o, = 2 ¢y -

Halkeamismurtokestavyyteen vaikuttaa lisdksi syntyneen halkeamapinnan pinta-ala,
joka puolestaan riippuu betonikappaleen paksuudesta. Betonikappaleen paksuuden

vaikutus kestavyyteen otetaan huomioon termilla g, jonka maaritelma on

EN 1992-4:n [3, s. 58] mukaan:

h 23 hes + 1,5¢,\*
) < max{l;| =—— <2 (16)

ll’h,sp = (

hmin hmin

Betonikappaleen minimipaksuuden maarittdmiseksi standardissa ei anneta sen tar-
kempia ehtoja vaan se tulisi olla annettu tuotteen teknisessa eritelmassa. Mikali tuot-
teen teknisessa eritelmassa ei ole annettu halkeamismurtokestavyyden perusarvoa

N,?k,sp, voidaan sen arvona kayttaa kaavasta (17) saatua arvoa.

ngk,sp = min(NRk,p; N}(?)k,c) (17)

missa Ngy,, lasketaan kohdassa 3.1.2 esitetylla kaavalla (12) ja kartiomurtokestavyy-
den perusarvo Ny, . lasketaan kohdan 3.1.1 kaavalla (2). Kaavalla (15) laskettu betonin
halkeamismurtokestavyys perustuu kartiomaiseen murtokappaleeseen, joten se ei ku-
vasta betonin todellista kayttaytymista, mutta kaavalla saatua kestavyytta voidaan pitaa
konservatiivisena arviona halkeamismurtokestavyydelle [5, s. 102]. Kirjallisuudesta on
myoOs loydettavissa tarkempia laskentatapoja halkeamismurtokestavyyteen, mutta ne
usein rajoittuvat tietyn tyyppisille ankkurointipulteille tai soveltuvat huonosti suunnitte-

luun.

3.1.4 Betonin paikallinen sivustamurto

Reunan lahella ankkurointipultin vetokestavyytta voi rajoittaa betonin sivun murtuminen
(kuva 26) ankkurointipultin kannan vieressa. Betonin paikallinen sivustamurto johtuu
naennaisestd hydrostaattisesta paineesta pultin kannan lahelld. Paineesta aiheutuu
poikittainen halkaisuvoima F;,, jonka suuruus on « kertaa vetovoima N. Kirjallisuudesta
ei 16ydy yksiselitteistd maaritelmaa kertoimelle a, mutta Furche ja Eligehausen havait-
sivat tutkimuksessaan [1] tdman kertoimen olevan riippuvan tukipaineen suuruudesta

ankkurointipultin kannan kuormansiirtoalueella Ay,.
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Plastisoitunut betoni

Fo=aN «— —_—
d;
' d ' Ankkurin pain kuormansiirtoala
" Ay, = Tl4 +(dy2- d,2)
Murtokartio

Kuva 26. Poikittainen halkaisuvoima [10, s. 252, muokattu].

Kuvassa 26 on esitetty vedetyn ankkurointipultin aiheuttama betonin paikallinen sivus-
tamurto betonikappaleen reunan lahella. Paikallisen sivustamurtokestavyyden maarit-
taminen perustuu Furchen ja Eligehausenin [9] ehdotukseen, jonka mukaan murto-
kuorma voidaan arvioida samankaltaisella CC-menetelmalld kuin vedetyn ankkurointi-

pultin aiheuttama kartiomurto.

Standardin EN 1992-4 [3, s. 59] mukaan vetorasitettujen kannallisten ankkurointipultti-
en aiheuttama betonin paikallinen sivustamurto tulee tarkistaa tilanteissa, joissa ankku-
rointipultti reunaetaisyys on c¢; < 0,5 h,¢. Yksittaisen ankkurointipultin sivustamurtokes-
tavyyden perusarvo voidaan laskea kaavalla (18). Perustapauksessa yksittdisen ank-
kurointipultin kestavyyteen ei vaikuta viereiset ankkurointipultit ja ankkurointipultti sijait-

see kaukana betonikappaleen muista reunoista.

NRk.co = ks c1°\JAp *y/fer [N] (18)
missa
ks = 8,7 halkeilleelle betonille

= 12,2 halkeilemattomalle betonille

A, on ankkurointipultin kannan kuormansiirtoala (ks. kuva 26).

Liitoksen geometria otetaan huomioon toteutuneen murtokappaleen projektion pinta-
alan ja projektion vertailupinta-alan suhteella Acbe/Ang. Toteutuneen murtokappaleen

projektion pinta-ala A. v, voidaan maarittaa esimerkiksi alla olevan kuvan avulla.
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Kuva 27. Toteutuneen projektion pinta-ala A. yp, [3, S. 60].

Kuvan 27 tapauksessa projektion pinta-ala A, y, voidaan maarittéa kaavalla:
2 _{(2c1+f)(4cl+sz) kun f <2c¢ijas, <4¢
CNb = (2¢;+2¢)(dcy+s,) kunf>2cjas, <4c¢ (19)
Yksittaisen ankkurointipultin projektion vertailupinta-ala voidaan maarittda kaavalla
(20):

Ag,Nb =(4¢)” (20)

Kun huomioidaan vield betonikappaleen muiden reunojen tai viereisten ankkurointipult-
tien laheisyys ja vetovoiman epakeskisyys, voidaan vetorasitetun ankkurointipultin tai

pulttiryhman sivustamurtokestavyys laskea EN 1992-4:n [3, s. 59] kaavalla:

_ 0 AC,Nb
Ngk,cb = Nrk,cp o Ysnp * Ygnp * Peenn (21)
c,Nb

Missa Y5 np, Ygnb J@ Yecnp OVat kaavojen (22) — (24) mukaisia kertoimia. Kerroin i vy,
ottaa huomioon betonikappaleen kulman aiheuttaman epéatasaisen jannityksen jakaan-
tumisen ja se voidaan maarittaa EN 1992-4:n [3, s. 61] mukaan kaavalla:

C2
Ysnp =0,7+0,3 2—61 <1 (22)

Mikali useampi vetorasitettu ankkurointipultti sijaitsee rivissa reunan suunnassa ja nii-
den valinen etaisyys s, < 4 c;, yksittdisten ankkurointipulttien aiheuttamat murtokappa-
leet limittyvat. Murtokappaleiden limittymisen seurauksena yksittdisen ankkurointipultin
kestavyys on pienempi kuin kaavan (18) mukainen kestavyys. Tasta johtuen myds pai-
ne yksittdisen ankkurointipultin kuormansiirtoalalla 4;,, pienenee. Kuten aikaisemminkin
todettiin, kannallisen ankkurointipultin aiheuttama poikittainen halkaisuvoiman F, on
riippuvainen paineesta ankkurointipultin kuormansiirtoalalla. Paineen pieneneminen

kuormansiirtoalalla otetaan huomioon kertoimella ¥4 v,



27

Voo =V + (1= ) 21 (23)

missa n on reunan suuntaisten ankkurointipulttien lukumaara. Viimeinen kaavassa (21)
esiintyva kerroin ¥,y ottaa huomioon vetovoiman epakeskisyyden pulttiryhmassa ja

sen arvo voidaan EN 1992-4:n [3, s. 61] mukaan laskea kaavalla:

lpec,Nb=1+2_(eN/4C1)S1 (24)

Betonin reunamurron tarkistus vaaditaan ainoastaan pulttirynman reunimmaisilta ank-
kureilta. Jos ankkurointipultti tai pulttiryhma sijaitsee useamman kuin yhden reunan I&-
helld, tulee tdman luvun mukainen tarkistus tehdd erikseen kummankin reunan suh-

teen.

3.2 Betonin hauraiden murtotapojen estaminen raudoittamalla

3.2.1 Kartiomurron estava raudoitus

Osa betonin hauraista murtotavoista voidaan estaa betonin raudoituksella. Standardis-
sa EN 1992-4 annetaan ohjeet vetorasitetun ankkurointipultin aiheuttaman kartiomur-
ron estamiseksi raudoituksen avulla. Raudoitushakojen ja -lenkkien kayttaminen ank-
kurointipultin voimansiirtovydhykkeella voi olennaisesti kasvattaa ankkurointipultin ve-
tokestavyytta seka lisata sen sitkeyttd. Tama edellyttaa, ettad raudoitus ankkuroituu riit-
tavasti oletettuun murtokartioon seka sitd ympardivaan betoniin. Esimerkki kartiomur-
ron estavastad raudoituksesta on esitetty kuvassa 28, jossa raudoitus on ankkuroitu

kohdan 3.1.1 mukaiseen murtokappaleeseen pituudella ;.

Betonin Murtokartion
murtokartio |_—"raudoitus

_..'._4_.% \ Pintaraudoitus
Kuva 28. Kartiomurron estava raudoitus [6, s. 36, muokattu].

Murtokartion estavan raudoituksen tadyden kapasiteetin hyodyntaminen edellyttaa mur-

tokartion muodostumista betoniin. Tasta johtuen on konservatiivista suunnitella lisa-
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raudoitus kestamaan ankkurointipulttien taysi vetovoima ja jattéa betonin kartiomurto-
kestavyyden vaikutus huomioimatta [5, s. 90]. Raudoituksen vetokestavyys voidaan
laskea EN 1992-4:ssa [3, s. 61] esitetylla kaavalla:

Nre

Npire = z Agprei 'fyk,re (25)
i=1

missa
fyk're S 600 N/mmz
Nye on yhdelle ankkurointipultille tarkoitettujen raudoitustankojen lukumaara.

Kaytetyn lisdraudoituksen tulee EN 71992-4:n kohdan 7.2.1.2 mukaan tayttaa seuraavat
ehdot: raudoituksen tulee olla harjakuvioitu, tankojen halkaisija korkeintaan 16 mm ja
taivutettujen tankojen taivutustelan sade tulee olla standardin EN 71992-1-1 mukainen.
Jotta suunniteltu lisdraudoitusta voidaan katsoa osallistuvan voimien siirtdmiseen, sen
tulee olla korkeintaan 0,75 h,, etaisyydella ankkurointipultin keskelta mitattuna (kuva
28) ja ankkuroitua murtokartioon vahintdan matkalta [; = 49 (taivutetut tangot, haat,
lenkit) tai [; > 100 (suorat tangot) [3, s. 63-64]. Pituus [; tarkoittaa ankkurointipituutta

murtokartiossa kuten kuvassa 28.

Lisaraudoitus  ankkuroidaan  oletetun  murtokartion  ulkopuoliseen  betoniin
EN 1992-1-1:n [11, s. 134] mukaan maaraytyvalla ankkurointipituudella I;. Myds lisa-
raudoituksesta voi aiheutua betonin kartiomurto, joka tulee tarkistaa kohdan 3.1.1 mu-
kaisesti olettaen tehollisen syvyyden h,r olevan lisaraudoituksen loppupaahan asti.
Tama tarkistus voidaan jattda tekematta, jos lisaraudoituksen vetovoima siirretaan ra-

kenteelle riittavalla limityspituudella. [3, s. 48]

Kuva 29. Raudoituksen ristikkomalli [3, s. 48].
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Kuvassa 29 on esitetty esimerkki voimien maarittdmisesta ristikkomallin avulla. Ristik-
komalliin kuuluu puristusjannityskaistoja edustavat puristussauvoja, raudoitusta edus-
tavia vetosauvoja seka naitd yhdistavia solmuja. Sauvoissa vaikuttavat voimat maaritel-
I1&an ristikkomallissa siten, ettd ne ovat tasapainossa murtorajatilan kuormien kanssa.
Vetosauvat edustavat lisdraudoitusta ja pintaraudoitusta (kuva 28), joten niiden suun-

nat ja paikat valitaan vastaamaan raudoitusta.

3.2.2 Betonin paikallisen sivustamurron estava raudoitus

Ankkurointia koskevassa kirjallisuudessa on myos esitetty suunnitteluohjeita betonin
paikallisen sivustamurron estdmiseksi raudoituksella, mutta standardissa EN 1992-4
tallaisia ohjeita ei ole annettu. Raudoituksen on huomattu parantavan betonin
paikallista sivustamurtokestavyyttd, kun raudoitus toteutetaan tihedsti asetetuilla
lenkeille tai kierrehaoilla. Toisaalta tutkimustieto on taltd osin puutteellista, jotta
tarvittava raudoitusmaara voitaisiin luotettavasti laskea. Mydskdan standardissa
EN 1992-4 ei ole otettu kantaa paikallisen sivustamurron estavan raudoituksen
laskentaan, joten sivustamurtokestavyyden parantamiseksi on suositeltavampaa
kasvattaa reunaetaisyytta c;, ankkurointipultin kannan kuormansiirtoalaa A4;, tai betonin
lujuutta f.,. Raudoituksen maarittamisen tekee haasteelliseksi se, ettd vedetyn
ankkurointipultin  aiheuttama poikittainen halkaisuvoima riippuu kohdassa 3.1.4
esitetysta kertoimesta a. Furche ja Eligehausen esittivat vuonna 1991 [9] kertoimelle «

maaritelman:

N/A
a=011- |—2—=01- /An (26)
fck,cube fck

missa p on ankkurointipultin kuormansiiroalalla p = N/A;. Vuonna 2002 Hofmann ja

Eligehausen [12] suorittivat epdlineaarisia numeerisia tutkimuksia, joiden perusteella

tehtiin ehdotus:

N/A
P _ o037 M s 27)

f ck,cube ck

a = 0,045 -

ASCE:n (American Society of Civil Engineers) Energiadivisioonan petrokemian komitea
suosittelee ankkurointipulttien suunnittelua koskevassa ohjeessaan [13], ettd
tarkemman tutkimustiedon puuttuessa termin a arvo lasketaan alla olevan kaavan

mukaan.
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N/Ap 0037-N/Ah

a = max| 0,25; 0,1- ;
fck fck

(28)

Raudoitus mitoitetaan voimalle F, = a- N ja raudoituksen kestavyys voidaan laskea
kaavoilla (25) ja (29) kuten kartiomurron yhteydessa. Raudoitus voidaan tehda kaytta-
en hakoja tai lenkkeja, jotka tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelld ankkurointipultin

kannallista paata.

T 1
lLh ll

—

l"

p Alue, jolle betonin
sivustamurron estiva
raudoitus tulisi sijoittaa.

Kuva 30. Betonin sivustamurron estévéan raudoituksen sijoittaminen [13, s. 47,
muokattu].

ASCE:n [2] suunnitteluohjeen mukaan betonin sivustamurron estava raudoitus tulisi
sijoittaa mahdollisimman I&helle vedetyn ankkurointipultin kuormansiirtoaluetta. Mikali
kuormansiiroalueen lahelld ei ole riittdvasti tilaa raudoituksen sijoittamiselle, tulisi

ohjeen mukaan raudoitus sijoittaa kuvassa 30 esitetylle alueelle. [13, s. 46]

3.2.3 Raudoituksen ankkurointi

Lisaraudoituksen kestavyyden lisdksi on my0s tarkasteltava raudoituksen ankkuroitu-
minen murtokartioon sekd murtokartion ulkopuoliseen betoniin. Ankkuroinnin kestavyys
lasketaan EN 1992-4:n [3, s. 61] mukaan kaavalla:

Nre

NRd,a = Z N}(z)d,a,i (29)
i=1

missa n,, on ankkuroitujen tankojen maara ja N,?d,a,i on yksittaisen raudoitustangon

EN 1992-1-1:n mukainen ankkurointikestavyys. Ankkurointikestavyys voidaan laskea
kaavalla:
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Ly @ fra
NO. . =
Rd,a,l al .az .a3 .a4.a5 (30)

missa

[, on murtokappaleessa oleva ankkurointipituus, joka on
murtokappaleessa vahintaan [; > 4@ (taivutetut tangot,

haat, lenkit) tai [; > 109 (suorat tangot),
1) raudoitustangon halkaisija
fra EN 1992-1-1:n mukainen betonin tartuntalujuus

a; EN 1992-1-1:n kohdan 8.4.4 mukaiset kertoimet raudoi-

tustankojen ankkuroinnille

Kaavalla (30) saatava kestavyyden arvo ei saa kuitenkaan ylittda raudoituksen vetoka-
pasiteettia N , < Agre * fykre/VYmsre- Kun vedetyn ankkurointipultin aiheuttama beto-
nin kartiomurto on estetty soveltuvaa raudoitusta kayttden, ei kohdan 3.1.1 mukaista

betonin kartiomurtokestavyyden tarkastelua tarvitse tehda.

3.3 Vedetyn ankkurointipultin siirtyma

Valuun asennettavien ankkurointipulttien eurooppalaisen arviointidokumentin
EAD 330924-00-0601 [14, s. 13] mukaan ankkurointipultin siirtyma vedossa voidaan

laskea Furchen vuonna 1994 esittamalla kaavalla:
£s ko (p )2
Oyo=7="ls+—|— 31
o Es ® klO fck ( )
missd & on ankkurointipultin varren venyma, E, terdksen kimmokerroin ja

kg ja kq, ovat alla olevien maaritelmien mukaisia kertoimia:

kg =15,kund, <10 mm
= 25,kund, > 10 mm
k1o = 200 halkeilleelle betonille
= 400 halkeilemattomalle betonille.

Kuhlmann et al. esittivat vuonna 2012 [15] kokeellisten tutkimusten perusteella kompo-
nenttimenetelman vedettyjen ankkurointipulttien siirtyman laskemiseksi. Menetelmassa

yksittaisista komponenteista muodostetaan jousisysteemi kuvan 31 mukaisesti.
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A A
1 | ~ ankkurin varsi ~ ankkurin varsi
~—— ulosveto ~——— ulosveto
=5 . kartiomurto
~——— Kkartiomurto
~___  murtokartion
raudoitus
a) Jousisysteemin komponentit, kun b) Jousisysteemin komponentit, iiman
suunnitellaan kartiomurron estava kartiomurron estavaa raudoitusta

raudoitus
Kuva 31. Vedetyn ankkurointipultin jousisysteemi [16, s. 24, muokattu].

Kun ankkurointipultille suunnitellaan betonin kartiomurron estava raudoitus, jousisys-
teemi koostuu kartiomurron ja murtokartion muodostamista rinnakkain kytketyistéd kom-
ponenteista, jotka ovat sarjaan kytketty ulosvetomurron ja ankkurointipultin varren
kanssa. llman murtokartion raudoitusta jousisysteemi koostuu ainoastaan sarjaan kyt-
ketyistd komponenteista, joita ovat ankkurointipultin varsi, ankkurointipultin ulosveto ja

betonin kartiomurto.

3.3.1 Siirtyma terdaksen vetomurrossa

Kannallisen ankkurointipultin vetovoima siirtyy betonille 1ahinna sen kannan ja betonin
valisen puristusjannityksen avulla, jolloin ankkurointipultin varressa tapahtuu venymista
pohjalevyn ja pultin kannan valilla. Olettamalla ankkurointipultin kayttaytyvan elastisesti
myotorajaan saakka, voidaan ankkurointipultin varren jaykkyys laskea Kuhlmannin et
al. mukaan [16] kaavalla:
ng A Es

kg = L,

(32)

missa n, on ankkurointipulttien lukumaara, [, on ankkurointipultin varren pituus ja A
ankkurointipultin varren poikkipinta-ala. Kaava on voimassa ankkurointipultin jannityk-
sen ollessa varren terdaksen mydtolujuutta pienempi. Ankkurointipultin siirtymaksi var-

ren pituuden matkalla saadaan nain ollen:

5. = N
Rk,s = (33)
Kun ankkurointipultin teraksen myotojannitys saavutetaan, siirtyma kasvaa jannityksen
pysyessa vakiona. Tasta seuraa, ettd ankkurointipultin varren jaykkyys toteuttaa yhta-

I6n kg = 0, kun ankkurointipultin jannitys on myo6tojannityksen suuruinen. [16]
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3.3.2 Siirtyma ulosvetomurrossa

Vedetyn ankkurointipultin kannasta kohdistuu betoniin puristusjannitys, josta seuraa
myds puristusvenyma betoniin. Komponentin jaykkyys on riippuvainen vetovoiman suu-
ruudesta ja Kuhimann et al. ehdottivat [15, s. 68] alla olevia kaavoja siirtyman laskemi-

seksi vetovoiman eri suuruuksilla.

S k, -k, ( N )2 (34)
=, "
Rikp Pk, \A- fek,cube " Ma

missa
a, = 0,25 kerroin pultin kannalla olevalle puristukselle

5

ke = 105 (r—do)

k, =05 -\/dé +m(d? — d2) + 0,5d,

m=9 puristussuhde kannalliselle ankkurointipultille
k- = 600, halkeilemattomalle betonille
= 300, halkeilleelle betonille
ng ankkurointipulttien lukumaara
Ap pultin kannan pinta-ala, kohta 3.1.2 kaava (13).

Kaava (34) on voimassa, kun vetovoima N ei ylita ulosvetokestavyytta N, ,,. Kaavassa

on kaytetty betonin puristuslujuutena kuutiopuristuslujuutta . c,pe-

3.3.3 Siirtyma kartiomurrossa

Kun vetorasitus ylittda betonin kartiomurtokestavyyden, kartiomurron jaykkyys laskee
vetovoiman kasvaessa. Jaykkyys voidaan Kuhimannin et al. mukaan [15, s. 66] maarit-

taa kaavalla:

ke=ac- /fck,cube ef AO “Ysn Yren (35)

Kaavassa (35) kertoimen arvona voidaan kayttdd a, = —537 ja muut termit ovat koh-

dan 3.1.1 mukaiset. Siityma kartiomurrossa voidaan maarittaa kaavalla:

5,=0 kun N < Ngy

Orke =—7—— kun kartiomurtokestavyys on ylitetty (36)
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Siirtymista voidaan todeta, etta kartiomurtokestavyytta pienemmilla kuormilla kartiomur-
ron siirtymakomponentti on nolla. Talldin ankkurointipultin kokonaissiirtyma koostuu ai-
noastaan ankkurointipultin varren ja ankkurointipultin ulosvedon siitymakomponenteis-

ta.

3.3.4 Siirtyma ankkurointipultin lisaraudoituksessa

Lisdraudoituksen siirtyman vetojannityksessa on havaittu padsaantoisesti riippuvan be-
tonin lujuudesta ja raudoituksen halkaisija. Raudoituksen siirtyma voidaan laskea kaa-
valla [15, s. 67]:

2-N?

(37)

o) =
Rk,s,re . g4 .2
A5 * fek,cube " Asre " Nie

missa a; = 12 100 [N/mm?], ds .. on raudoitustangon halkaisija ja n,. on leikkeiden lu-
kumaara. Raudoituksen siirtyman laskennassa on oletettu siirtyman tapahtuvan muo-

dostuneen halkeaman kummallakin puolella, jolloin jaykkyys voidaan ilmaista kaavalla:

Ag 'fck,cube ' dg,re ) n%e (38)
kb,rel = m

Jaykkyys on riippuvainen siirtymasta §. Kaavat (37) ja (38) ovat voimassa kun raudoi-

tuksen voima ei ylita sen veto- tai ankkurointikestavyytta. Tata suuremmilla vetovoimilla

jaykkyys saa arvon kj, o, = 0.

3.3.5 Siirtymien yhteisvaikutus

Tarkastellaan aluksi betonin kartiomurron ja lisaraudoituksen muodostaa systeemia.
Kun ankkurointipultin vetovoima on kartiomurtokestavyytta pienempi, murtokartiota ei
ole viela muodostunut, mista johtuen lisaraudoitus ei viela osallistu vetovoiman siirta-

miseen. Talloin vetovoima toteuttaa yhtalon N < N, ., mista seuraa:
kcl,l = kcl + ks,re = ja 5c1,1 =0

Vetovoiman kasvaessa kartiomurtokestavyyttd suuremmaksi betoniin muodostuu hal-
keama, jonka seurauksena osa vetovoimasta siirtyy leikkausraudoituksen kautta. Tal-
I6in myos systeemin jaykkyys pienentyy. Jaykkyys voidaan laskea Waldin et al. mu-

kaan [16, s. 32] alla olevalla kaavalla, kun vetovoima toteuttaa yhtalon Ngy . < Ng, <
NRk,a:

kcl,z = kcz + ks,re ja 601,2 >0
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Koko jousisysteemin jaykkyys saadaan yhdistdmalla komponentit kaavalla:

=—+—+
ksys ks kp kcl,i (39)
mista seuraa
6sys = 6Rk,s + (SRk,pl + Scl,i (40)

Siityman laskennassa ei ole lainkaan huomioitu mahdollista betonin paikallisesta si-
vustamurrosta johtuvaa jaykkyyden pienenemistd. Tasta johtuen siityman laskennan
kayttoaluetta on syyta rajoittaa siten, ettei betonin paikallista sivustamurtoa paase ta-
pahtumaan. Kohdan 3.2.2 mukaan betonin paikallista sivustamurtoa ei tarvitse tarkis-

taa, kun ankkurointipultin reunaetaisyys toteuttaa yhtalon c; > 0,5 hy.
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4. LEIKKAUSRASITETUN ANKKUROINTIPULTIN
AIHEUTTAMA BETONIN MURTUMINEN

Leikkausrasitetusta ankkurointipultista aiheutuvista betonin murtotavoista I6ytyy kirjalli-
suudesta paljon tietoa, joita on esitetty tdssa luvussa. Tydssa esitetyt laskentamene-
telmat kitkalla ja leikkausvaarnalla valitetyn leikkausvoiman aiheuttamien betonin mur-
totapojen kestavyyksien maarittdmiseksi perustuvat osittain tassa luvussa esitettyihin

murtotapoihin.

4.1 Betonin hauraat murtomekanismit

Leikkausrasitettujen ankkurointipulttien aiheuttamat betonin murtotavat ovat reunamur-
to ja kampeamismurto (kuva 32). Reunan lahella olevat leikkausrasitetut ankkurointi-
pultit voivat aiheuttaa betonikappaleen reunan murtumisen. Tallaista murtotapaa kutsu-
taan betonin reunamurroksi. Ankkurointipultin tai pulttiryhman sijaitessa kauempana
reunasta voivat ne kiertya leikkausvoiman vaikutuksesta etenkin, jos niiden tehollinen
upotussyvyys on suhteellisen pieni. Kiertymasta aiheutuvaa murtoa kutsutaan betoniin

kampeamismurroksi.

g
- A B
4 a aa-
|
b . 4
7'
a - e . ! !
r 4 a
¥
Reunamurto Kampeamismurto

Kuva 32. Leikkausrasitetun ankkurointipultin aiheuttamat betonin murtotavat.

Pulttiryhman leikkausvoimakestavyyteen vaikuttaa merkittavasti, miten leikkausvoiman
ajatellaan jakaantuvan yksittaisille ankkurointipulteille. Ankkurointipulttien ollessa valjis-
sa rei'issa leikkausvoiman jakaantumiseen vyksittaisille ankkurointipulteille vaikuttaa
merkittavasti reikavalyksen suuruus, ankkurointipultin alkuperainen sijainti reiassa seka
ankkurointipultin jaykkyys. Kun reikavalys on kohdan 5.1 taulukon 2 mukainen, voidaan
kampeamismurtokestavyytta tarkasteltaessa ankkurointipulttien muodonmuutoskykya

pitda riittdvana, jotta leikkausvoima jakaantuu tasaisesti kaikille ankkurointipulteille.
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Reunamurtokestavyytta tarkasteltaessa leikkausvoiman oletetaan jakaantuvan pahim-
man tapauksen mukaan, jolloin leikkausvoiman ajatellaan siirtyvan vain reunimmaisilla
ankkurointipulteilla. Standardissa EN 1992-4 ankkurointipulttien riittdvd muodonmuu-
toskyky varmistetaan epasuorasti rajoittamalla niiden terdksen murtojannitysta
fur <1000 N/mm?. Ylisuurten reikien tapauksessa on mahdollista, ettd ankkurointi-
pulttien muodonmuutoskyky ei ole riittdva, jotta kaikki ankkurointipultit tukeutuisivat

ylisuurten reikien reunoihin, ja yksittdiset ankkurointipultit saattavat murtua [6, s. 24].

4.1.1 Kampeamismurto

Yksittaisen kannallisen ankkurointipultin voimansiirtomekanismia voidaan havainnollis-
taa kuvalla 33. Ankkurointipultin leikkausvoima aiheuttaa betoniin tukireaktion V},, joka
kasvaa leikkausvoiman kasvaessa. Leikkausvoiman kasvaessa riittdvan suureksi beto-
nin reuna murskaantuu tai sen pinta lohkeilee, jolloin betonin tukireaktio 1}, siirtyy sy-

vemmalle betoniin. [5, s. 109-110]

Kuva 33. Yksittdisen leikkausrasitetun kannallisen ankkurointipultin
voimansiirtomekanismi [5, s. 109].

Leikkausvoiman kasvaminen ja ankkurointipultin venyminen saavat aikaan pohjalevyn
kiertymisen, jolloin leikkausvoiman puoleinen osa pohjalevystd menettda kontaktin be-
tonin kanssa. Nama mekanismit kasvattavat leikkausvoiman V ja betonin tukivoiman V,
valistd epakeskeisyytta. Epakeskeisyydesta johtuva momentti aiheuttaa betonin ja poh-
jalevyn valille puristusvoiman C seka ankkurointipultin vetovoiman N. Kun vetovoiman
N kasvaa riittavan suureksi, betoniin muodostuu kuvan 34 mukainen kartiomainen mur-

tokappale. [5, s. 110]
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Kuva 34. Leikkausvoimasta aiheutuvan kampeamismurron murtokartio.

Ankkurointipulttin muodostuvan vetovoiman suuruus riippuu useista tekijoista, kuten
pohjalevyn koosta. Kokeellisissa tutkimuksissa on saatu arvio, ettd ankkurointipulttiin
muodostuvan vetovoiman suuruus on noin 35 % siihen kohdistuvasta leikkausvoimas-
ta. Tutkimusten perusteella on myds arvioitu kampeamisen aiheuttaman murtokartion
olevan noin 60 — 70 % vastaavasta samankeskisesti vetorasitettujen ankkurointipulttien

murtokartiosta samoilla upotussyvyyksilla [5, s. 110].

Kun kampeamisesta aiheutuvan murtokappaleen muodostumissa otetaan huomioon
puristusvoiman C vaikutus, murtokappale alkaa pohjalevyn puristetusta reunasta. Mur-
tokappaleen murtopinnan kaltevuus on myds loivempi, kun sitd verrataan tyypilliseen
vetovoiman aiheuttamaan murtokappaleeseen. Jos oletetaan leikkausvoimien aiheut-
tamien vetojannitysten jakaantuvan samalla tavalla murtopinnalle kuin vetovoimien ai-
heuttamien vetojannitysten, ja kun puristavan voiman C vaikutus kartiomurtoon jatetaan
huomioimatta, saadaan yksittdisen ankkurointipultin kampeamismurtokestavyydelle
kaava. [5, s. 110]

Ry

V}?k,cp = N_/V (41)

missa R, on kampeamismurto kestavyys ja N/V on ankkurointipultin vetovoiman ja
leikkausvoiman valinen suhde. Kun kaavaan huomioidaan aikaisemmin mainittujen ko-
keiden tulokset, joiden mukaan R, = 0,6 N§; . ...0,7 Ng; . ja N/V = 0,35 saadaan kaa-

valle (41) muoto:

VRkep = L7 NRe 2,0 Ngy (42)
Joka voidaan ilmoittaa viela yksinkertaisemmassa muodossa:

Vigk,cp = kg N}(z)k,c (43)

Kokeellisesti on myds osoitettu kertoimen kg olevan riippuvainen upotussyvyydesta ja

se voi saada arvoja kg < 2,0 tehollisen syvyyden h, ollessa alle 60 mm. On myGs ha-
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vaittu, ettd kampeamismurto voi ilmetd pulttiryhmalle, jolloin murtokestavyytta voidaan
arvioida samalla tavalla kuin yksittaistd ankkuriakin, jolloin kaavalle (43) saadaan ylei-

nen muoto, jota kaytetddn myos EN 1992-4:n mukaisessa mitoituksessa. [5, s. 111]

Laskennan yksinkertaistamiseksi standardissa EN 1992-4 ei tarkisteta kampeamismur-
tokestavyyttd kovinkaan yksityiskohtaisesti, vaan kampeamismurtokestavyyden tarkis-
taminen tapahtuu epdasuorasti. Kannallisen ankkurointipultin kampeamismurtokesta-

vyyden ominaisarvo lasketaan kaavalla [3, s. 66]:

Vikep = kg * Nric lisdraudoittamattomille ankkurointipulteille (44)

Vikep = 0,75 - kg * Nggee lisdraudoitetulle ankkurointipulteille (45)

Kaavoissa esiintyva kerroin kg saadaan tuotteen teknisesta eritelmasta ja Ng, . koh-
dassa 3.1.1 esitetylla kaavalla (3). Grosser [10, s. 286] esitti vuonna 2012 laskennallis-

ta tapaa kertoimen kg maarittamiselle:
kg =0,01-hr+1<2 (46)

Mikali leikkausvoiman vaikuttaa epakeskeisesti pulttiryhman keskiodn nahden, mutta
sen ollessa kuitenkin pulttiryhman sisapuolella, kartiomurtokestavyyden Ng, . laskemi-
sessa kaytetyn epakeskeisyyden huomioivan kertoimen v,y laskenta tulisi suorittaa
leikkausvoiman epakeskisyyden e, avulla [6, s. 66]. Toisin sanoen kerrointa . v las-
kettaessa kaavalla (6) epakeskisyyden ey tilalla tulisi kayttaa leikkausvoiman ja leikka-

usrasitettujen ankkurointipulttien keskion valista epakeskisyytta ey, .

4.1.2 Betonin reunamurto

Leikkausvoiman rasittama ankkurointipultti saattaa aiheuttaa betonikappaleen reunan
murtumisen, etenkin jos rasitettu ankkurointipultti sijaitsee reunan lahella ja leikkaus-
voima on reunaa kohti. Betonikappaleeseen muodostuu murtokartion puolikas, jonka

sivujen kaltevuus on noin 35 astetta (kuva 35). [5, s. 116-121]

I TS
! Cq

0.5 s¢rv=1.5¢1 7

_— e

by

Kuva 35. Leikkausvoimasta johtuvan reunamurron murtokartio [5, s. 113].

Kun ankkurointipultit on asennettu kayttden pohjalevya, asennustoleransseista johtuen

pohjalevyn reian halkaisija on yleensa hieman suurempi kuin ankkurointipultin halkaisi-
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ja. Pulttiryhman koostuessa useammasta pulttirivista, jotka ovat kohtisuorassa reunaan
nahden, leikkausvoiman jakautuminen ankkurointipulteille riippuu niiden sijainnista
rei’'issd. Reunamurtokestavyyden kannalta epaedullisimmassa tilanteessa leikkausvoi-
man ottavat vastaan aluksi vain reunimmaiset ankkurointipultit. Talléin ensimmainen
murtokartio muodostuu reunimmaisista ankkureista kuten kuvassa 36, mutta siirtymien
johdosta myds taaimmaiset ankkurointipultit osallistuvat leikkausvoiman siirtdmiseen.
Koska taaimmaisten ankkurointipulttien etaisyys betonin reunaan on suurempi, niiden
reunamurtokestavyys on myds suurempi. Lopullinen murtuminen tapahtuu vasta kun

taaimmaisten ankkurointipulttien reunamurtokapasiteetti ylittyy. [5, s. 118].

Toinen

& /@—'@\ halkeama

Ensimmainen
. halkeama
& @,

. S

C1,2

i
7

Kuva 36. Murtokartioiden muodostuminen [5, s. 118].

Vaikka lopullinen murtuma tapahtuu vasta taaimmaisten ankkurointipulttien betonin
reunamurtokapasiteetin ylittyessa, standardin EN 1992-4 mukaisessa laskennassa ole-
tetaan vain reunaa lahinna olevien ankkurointipulttien osallistuvan leikkausvoimien siir-
tamiseen reunamurtoa tarkisteltaessa. Useampaa reunaa lahelld olevien ankkurointi-
pulttien reunamurto tulee tarkistaa jokaisen reunan suhteen, ja pulttiryhman ankkuroin-
tipulttien valinen jakovali tulee olla s,,in = 4 dyom, Missd dy,m ON ankkurointipultin ul-

kohalkaisija.

EN 1992-4:n mukainen leikkausvoiman jakaantuminen ankkurointipulteille on esitetty
alla olevissa kuvissa 37 ja 38. Kuvan 37 mukaan reunan suuntainen leikkausvoima jae-
taan kaikkien ryhman ankkurointipulttien kesken ja reunamurron tarkistus tehdaan reu-
naa lahinna oleville ankkurointipulteille. Reunaa vasten kohtisuorassa oleva leikkaus-

voima jaetaan reunimmaisille ankkurointipulteille kuvan 38 mukaisesti.
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[EaRi]

Kuva 37. Reunan suuntaisen leikka- Kuva 38. Kohtisuoraa reunaa
usvoiman jakaantuminen ankku- vasten olevan leikkausvoiman
rointipulteille [3, s. 40]. Jakaantuminen ankkurointipul-

teille [3, s. 40].
Leikkausvoiman kohdistuessa vinosti ankkurointipulttiryhmaan nahden saadaan yksit-
taisille ankkurointipulteille kohdistuvat leikkausrasitukset jakamalla leikkausvoima reu-
nan suuntaiseen ja reunaa vastaan kohtisuoraan komponenttiin. Kuvan 39 tilanteessa
leikkausvoiman reunan suuntainen komponentti Vy; jaetaan kaikille ankkurointipulteille
ja reunaa vasten kohtisuorassa oleva komponentti V;, jaetaan reunaa lahinnd reunaa

oleville ankkurointipulteille.

Vv = VEd sin o

Ed—
- + - e
| — Wy/2
Wy= Vggros o
. +

Wi/ b

Kuva 39. Vinosti reunaa kohti olevan leikkausvoiman jakaantuminen ankkurointi-
pulteille [3, s. 40].

Kestavyyden perusarvo leikkausrasitetun ankkurointipultin aiheuttamalle reunan mur-

tumiselle lasketaan standardin EN 1992-4 [3, s. 68] mukaan kaavalla:
V}?k,c = ko " dyjom - lﬁ IR fer Cllj5 [N] (47)

missa d,,,;, on ankkurointipultin ulkohalkaisija ja ¢; on ankkurointipultin reunaetaisyys.

Kaavan muut termit ovat alla olevien maaritelmien mukaiset:

kg = 1,7 halkeilleelle betonille

= 2,4 halkeilemattomalle betonille

l 0,5
€=01- (i) (48)

1



42

d 0,2
f=0,1" (ﬂ) (49)
€1
ly = hey, jos ankkurointipultin varsi on tasapaksu

Kaavassa kaytettya ankkurointipultin pituutta I tulee EN 71992-4:n mukaan rajoittaa

ankkurointipultin varren paksuuden mukaan, siten etta:

{ 12 dyom kund,,;m < 24 mm

7 = { max(8 d,pyy; 300 mm)  kund,,, > 24 mm

Ankkurointipultin tai ankkuripulttiryhman kestavyys betonin reunamurrossa saadaan
kaavalla [3, s. 68]:

Acy
0
Ac,V

“Ysy Vny  Vecv Yoy Yrey (50)

— 10 .
VRk,c - VRk,c

Kaavan (50) termi AC,V/AS,V ottaa huomioon vierekkaisten ankkurointipulttien, muiden
reunojen vaikutuksen seka betoniosan paksuuden, johon ankkurointipultti on asennet-
tu. Termi A2, tarkoittaa yksittaisen leikkausrasitetun ankkurointipultin aiheuttaman mur-
tokappaleen projektion vertailupinta-alaa ja sen voidaan maarittaa esimerkiksi kuvan

40 mukaisesti.

Al = (2% 15¢) x 15¢
= L,S X f] X f1

Kuva 40. Yksittaisen leikkausrasitetun ankkurointipultin murtokappale ja projektion
pinta-ala A [3, s. 69].

Kun ideaalista murtokappaletta ei padase muodostumaan vierekkaisistd ankkureista

(s < 3 ¢;), leikkausvoiman suuntaisen reunan laheisyyden tai betonikappaleen paksuu-

den takia, tulee tama ottaa huomioon todellisen murtokappaleen projektion pinta-alaa

A,y laskettaessa.

Kaavan (50) termilla ), otetaan huomioon betonikappaleen reunan aiheuttama janni-
tysten epatasaisen jakautumisen vaikutus reunamurtokestavyyteen ja sen arvo laske-
taan EN 1992-4:n [3, s. 70] kaavalla:



43

%

=0,74+0,3"
Ysy 710, 1,5¢;

(51)

Kapeissa betonikappaleissa, jossa ankkurointipultin [&helld on kaksi leikkausvoiman
suuntaista reunaa, pienempaa naista reunaetaisyyksista tulee kayttaa kaavassa (51)
termind c,. Betonin kestavyys reunamurrossa ei pienene verrannollisesti betonin pak-
suuteen kuten suhde 4., /A2, olettaa. Tama huomioidaan kertoimella v, ;;, méaaritel-
1dan EN 1992-4:n [3, s. 70] mukaan kaavalla:

(52)

B (1,501)0'5 -
Yy = 2

Ankkurointipulttiin kohdistuvan leikkausvoiman epakeskisyys aiheuttaa yksittaisille ank-
kurointipulteille erisuuret leikkausvoimat, mika otetaan huomioon kertoimella vy, ;. Ker-

roin maaritellaan EN 1992-4:ssa [3, s. 71] kaavalla:

l:bec,V = 1 (53)

<
1 + 2 " eV/(3C1)

missa ey, on yksittdisten ankkurointipulttien leikkausvoimien resultantin ja pulttiryhman
keskion valinen etaisyys. Kun tarkasteltavien ankkurointipulttien leikkausvoiman resul-
tantti ei vaikuta kohtisuorasti tarkasteltavaan reunaan, voidaan kohtisuoruudesta poik-
keamisen myotavaikutus ottaa huomioon kertoimella 1, ,, jonka suuruus lasketaan
EN 1992-4:n [3, s. 70] mukaan kaavalla:

1
Vav = \/(cos a,)? + (0,5sina,)? =1 (54)
missa a, on yksittdiseen ankkurointipulttiin tai pulttiryhmaan kohdistuvan leikkausvoi-
man ja tarkasteltavan reunaan ndhden kohtisuorassa olevan linjan valinen kulma. Kul-
man a,, maarittdmistad on havainnollistettu kuvassa 39. Viimeinen betonin reunamurron
kestavyyden laskentakaavassa esiintyva kerroin ..., ottaa huomioon betonikappaleen
reunan raudoituksen positiivinen vaikutus reunamurtokestavyyteen. EN 1992-4:n [3, s.

71] mukainen maaritelma kertoimelle on:

Yoy = 1,0 ankkurointipulteille halkeilemattomassa betonissa ja halkeillees-

sa betonissa ilman reunan raudoitusta tai lenkkeja

= 1,4 ankkurointipulteille halkeilleessa betonissa, jossa on reunan
raudoitus ja lahelle asetetut lenkit tai verkko, jonka jakovali

a < min (2¢4, 100 mm).
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Betonikappaleen reunaraudoituksen jakovalin rajoittamisella voidaan varmistaa, etta
reunan raudoitus ankkuroituu riittdvasti murtokappaleeseen, jolloin se toimii ankkuroin-
tipultin lisdraudoituksena [6, s. 77]. Erityistapauksessa, kun ankkurointipultti on mata-
lassa ja kapeassa betonikappaleessa (c; mqr < 1,5¢; ja h. < 1,5¢;), kaavalla (50) las-
kettu kestavyys antaa liilan konservatiivisia kestavyyksia. Tarkemman arvon saamiseksi
kaavoissa (47), (50) ja (53) seka pinta-alojen 4.y ja A2, maarityksessa tulisi kayttaa c;
tilalla arvoa ', jonka arvo maaritellaan standardissa EN 1992-4 [3, s. 72] erikseen yk-

sittdiselle ankkurointipultille ja pulttiryhmalle:

1 C h e . .. .
€1 = max (ﬂ —C> yksittaisille ankkurointipultille
1,5 " 15
C2,max hc S2 max) . -
= . — ulttirynmalle
max( 15 ' 15 3 puttiry
missa
Camax ON Suurempi reunaetaisyys leikkausvoiman suuntaisista reunoista.
Samax ON suurin ankkurointipultin valinen etaisyys reunamurtoa tarkasteltavan

reunan suunnassa.

Leikkausvoiman vaikuttaessa vipuvarrella aiheutuu tasta leikkausvoiman epakeskisyy-
destd momentti ankkurointipulttiin betonin pinnan I&helld. Momentin voidaan ajatella ai-
heuttavan lisavaakavoima betoniin, mitd on havainnollistettu kuvassa 41. Kuvassa vi-
puvarrella vaikuttava leikkausvoima on jaettu betonin pinnassa vaikuttavaan voimaan
seka leikkausvoiman epakeskeisyydestd johtuvaan momenttin M. Momentti puoles-

taan aiheuttaa betoniin lisavaakavoiman V, jonka suuruus on V = M/z.

) ‘
M=V-
e v L M=ve
-1-—'——

[V =M/z

M A

Kuva 41. Leikkausvoiman epéakeskisyydesté johtuva lisdvaakavoima [5, s. 122].

Leikkausvoiman vipuvarren vaikutusta reunamurtokestavyyteen tutkivat kokeellisesti
Paschen ja Schénhoff vuonna 1983 [17]. Kokeellisten tutkimusten avulla he havaitsivat
betonin reunamurtokestavyyden pienenevan huomattavasti leikkausvoiman vipuvarren

kasvaessa.
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4.2 Reunamurron estava raudoitus

Lisaraudoitus leikkausvoimille voidaan toteuttaa pintaraudoituksella, haoilla tai lenkeil-
la. Raudoitus suunnitellaan kestdamaan kokonaisrasitus tdman luvun mukaisesti, jolloin

kohdan 4.1.2 mukaista betonin reunamurron kestavyytta ei tarvitse erikseen tarkistaa.

C1
Betonikappaleen |

reunan raudoitus \%

- 7

R
AN
AN
;\
Y
=
[y
M
c
S
=}
c
@

< 0,75¢4

Oletettu
murtokappale

Pintaraudoitus

Kuva 42. Betonin pintaraudoitus leikkausvoimille. Reunan suuntainen raudoitus
mitoitetaan ristikkomallista saataville voimille [3, s. 64, muokattu].

Leikkausvoimalle tarkoitettua lisdraudoitusta koskevat samat ehdot kuin vedetyn ank-
kurointipulttien aiheuttaman kartiomurron tapauksessa. Tehokkaiksi oletetaan ainoas-
taan ne raudoitustangot, jotka ovat korkeintaan 0,75 ¢, etaisyydella ankkurointipultin
keskilinjasta ja jotka ankkuroituu murtokappaleessa vahintaan matkalla [, > 49 (taivu-
tetut tangot, haat, lenkit) tai [, > 109 (suorat tangot) [3, s. 47-48]. Lisaraudoitus ankku-
roidaan myos oletetun murtokartion ulkopuoliseen betoniin EN 7992-1-1:n mukaan
maaritetylla ankkurointipituudella [, ;. Lisaraudoituksena kaytettavien tankojen on olta-
va harjakuvioitu ja halkaisijaltaan korkeintaan 16 mm. Kuvassa 42 oleva murtokappale
oletetaan samanmuotoiseksi kuin laskettaessa betonin reunamurtokestavyytta kohdan

4.1.2 mukaisesti. EN 1992-4:n mukainen kestavyys lasketaan kaavalla:

Nre

NRk,re =kqo Z As,re,i ' fyk,re (55)

i=1
missa

ki, on raudoituksen hyotykerroin
= 1,0 pinnan raudoitukselle (kuva 42)

= 0,5 haoille ja lenkeille (kuva 43)

fyk,re S 600 N/mmz
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n,. on yhdelle ankkurointipultille tarkoitettujen raudoitustankojen lukumaa-

ra

Raudoituksen hydtykertoimen k,, arvo riippuu raudoituksen tyypista. Kuvan 43 mukai-
set haat ja lenkit tulee asentaa siten, ettd ne kiertdvat ankkurointipultin varren ja ovat
kosketuksissa ankkurointipultin varren kanssa. Raudoitus asennetaan mahdollisimman
Iahelle betonikappaleen ylapintaa, jotta leikkausvoiman ja raudoituksen vetovoiman va-

linen momenttivarsi olisi mahdollisimman pieni.

v
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Kuva 43. Lisdraudoitus kéyttden hakoja ja lenkkeja [5, s. 124].

Vaikka ankkurointipultin varren ympari kulkevat raudoitushaat ja -lenkit ovat tehokas
tapa parantaa leikkauskapasiteettia, tyoteknisista toleransseista johtuen ei pystyta
varmentamaan, ettd ankkurointipultin varsi olisi kosketuksissa raudoituslenkkien kans-
sa. Kun ankkurointipultin ja raudoituslenkin valilla on rako, pystytdan raudoituslenkin
vetokapasiteetistd hyddyntdmaan noin 65 % ennen kuin betoni murtuu ankkurointipultin
ja raudoituksen valissa [5, s. 122]. Laskennassa tdma otetaan huomioon kertoimen k;,
avulla. Lisaraudoituksen ankkurointikestavyys murtokappaleessa tulee myods tarkistaa.

Ankkurointikestavyyden mitoitusarvo saadaan laskettua EN 7992-4:n mukaan kaavalla:

Nre

Npa,q = Z NRaa,i (56)
i=1

Kaavan termit maaritellaan kuten kohdan 3.2.3. Ankkurointipultin varren ympari suunni-
teltujen hakojen ja lenkkien ankkurointipituutta murtokappaleessa ei tarvitse tarkistaa,
sillda voiman voi olettaa siirtyvan suoraan ankkurointipultin varrelta raudoitukselle nai-
den valisen kosketuspinnan kautta. Tarvittavan lisdraudoituksen maara lasketaan rasi-
tetuimmalle ankkurointipultille ja samaa raudoitusta kaytetdan myos pulttiryhman muille
ankkurointipulteille [3, s. 48].

Ankkurointipulttiin kohdistuva leikkausvoima ja talle suunnitelavan leikkausraudoituk-
sen vetovoimien resultantti eivat sijaitse samassa tasossa, jolloin naiden voimien vali-

nen epakeskeisyys tulee ottaa huomioon kasvattamalla leikkausraudoitukseen kohdis-
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tuvaa vetojannitysta. Kuvan 44 tapauksessa raudoituksen mitoituskuorma saadaan
laskettua EN 1992-4:n kaavalla:

Neare = (2 +1)Veq (57)

missa e on leikkausvoiman ja leikkausraudoituksen resultantin valinen etaisyys ja z on
momenttivarsi, jonka arvoksi voidaan olettaa z = 0,85 - d. Korkeilla betonikappaleilla

tehollisen korkeuden d arvoa on syyta rajoittaa, siten ettd d = min{Z hef,2 cl}.

Veq o

3

Kuva 44. Leikkausvoiman ja raudoituksen vélinen epékeskisyys [3, s. 46].
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5. LEIKKAUSVOIMAN SIIRTAMINEN ANKKU-
ROINTIPULTEILLA

TyOssa ei keskitytd kovinkaan tarkasti leikkausvoiman siirtdmiseen ankkurointipulttien
valityksella. Tassa luvussa on pohdittu ankkurointipulteilla siirretyn leikkausvoiman ai-
heuttamia ongelmia seka eroja eri standardien laskentatapojen valilla. Naiden pohjalta

esitetdan vaihtoehtoisia menetelmia leikkausvoiman siirtdmiseksi pilarilta perustukselle.

5.1 Pulttireikien valys

Terasrakenteiden liitosten suunnittelustandardin EN 7993-71-8:n kohdan 6.2.2 mukaan
pohjalevyllisen pilarin ja perustuksen valisen liitoksen leikkauskestavyys voidaan maa-
rittda pohjalevyn kitkaan ja ankkurointipulttien leikkauskestavyyteen perustuvana leik-
kauskestavyytena, kun pohjalevyssa ei kayteta erillisia terasosia leikkausvoiman siir-
tamiseen. Ankkurointipulttien kayttaminen leikkausvoiman siirtdmisessa edellyttaa kui-
tenkin, etta pulttien reiat eivat ole ylisuuria. Tama edellytys on esitetty terasrakenteiden
litoksia koskevan standardin EN 71993-1-8 kohdassa 6.2.2 (5) [2, s. 70]. Vastaavanlai-
nen vaatimus on myds esitetty ankkurointipulttien suunnittelua koskevan standardin
EN 1992-4 kohdassa 6.2.2.2 (2) [3, s. 39]. Kohdan mukaan ankkurointipultit, joiden
pulttireian halkaisija on leikkausvoiman suuntaan suurempi kuin taulukossa 2 sallitut
arvot, eivat ota vastaan leikkausvoimia.

Taulukko 2. Standardissa EN 1992-4 sallitut reién halkaisijat eri kokoisille ankku-
rointipulteille.

Ankkurointipultin ulko- 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 >30

halkaisija d [mm)]

Reian sallittu halkaisija 7 9 12 14 16 18 20 22 24 26 30 33 d+3
[mm]

Ylisuurten reikien tapauksessa on mahdollista, ettd ankkurointipulttien muodonmuutos-
kyky ei ole riittavan suuri, jolloin yksittaiset ankkurointipultit saattavat murtua ennen
kuin muut pultit koskettavat ylisuurten reikien reunoja. Talloin jopa terasmurron ja kam-
peamismurron tapauksissa kaikki ankkuripultit eivat valttamatta ota vastaan leikkaus-

voimia ja vetoketjumainen murto saattaa tapahtua. [6]
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5.2 Ankkurointipulttien asennustoleranssit

Betonirakenteiden toteutusta koskevassa standardissa EN 713670 esitetadn ankkuri-
pulttien sallittuja mittapoikkeamia, joita on esitetty kuvassa 45. Kuvan mukaan pulttien

valinen etdisyys saa poiketa korkeintaan £3 mm pulttiryhman sisalla.

Nro Poikkeamatyyppi Kuvaus Sallittu poikkeama A

Toleranssiluokka 1

c . Lo+l Ankkuripultit ja vastaa-
o1 e e o vat tartuntaelimet
i _T
o : ° | g-i-w Pulttien ja pulttiyhman | 4, =+10 mm

¥ LA, keskipisteen sijainti

Pulttien vélinen etaisyys | A, =+3 mm
ryhmaén sisalla

I, Pulttiryhmien valinen etéisyys Ulkonema A, =+25 mm

I, Pulttien vélinen etaisyys ryhmén sisalla —5mm

Kaltevuuskulma A, = suurempi

I, Pultin vapaa pituus seuraavista:

5 mm
tai

I,/ 200

Ellei toteutuseritelmassa
ole madritelty toisin

Kuva 45. Ankkuripulttien sallitut poikkeamat EN 13670:n mukaan [18, s. 58].

Asennustoleransseista johtuen pulttirei’istd joudutaan usein tekemaan suurempia kuin
taulukon 2 sallitut halkaisijat, jolloin pulttireiat ovat ylisuuria. Standardin EN 1992-4 mu-
kaan, jos valys taytetddn massalla tai aluslevy hitsataan pohjalevyyn kiinni, voidaan

pulttireikia pitaa valyksettémina [3, s. 39].

5.3 Aluslevyn hitsaaminen pohjalevyyn ja reian tayttaminen

massalla

Mikali aluslevy hitsataan kiinni pohjalevyyn (kuva 46), leikkausvoima siirtyy pohjalevylta
hitsin valitykselld aluslevylle ja lopulta ankkurointipultin kautta perustukselle. Kun leik-
kausvoima siirtyy aluslevyn valitykselld, aluslevyn reian valykseen on myos kiinnitetta-
va huomiota. Aluslevyn hitsaamisen huonoja puolia on, etta se sisaltda tydmaahitseja
ja se kasvattaa ankkurointipultin momenttivartta, jolloin ankkurointipultin kapasiteetti
pienenee. Lisaksi aluslevyn hitsaaminen pohjalevyyn ei sovellu kaytettavaksi pilariken-

kien kanssa.
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Aluslev

Reian taytto
massalla

Kuva 46. Aluslevyn hitsaaminen Kuva 47. Reién téyttdminen massalla.
pohjalevyyn.

Kuvassa 47 on esimerkki ylisuuren reian tayttamisesta massalla. EN 1992-4:n mukaan

reian tayttdmiseen kaytetyn massan puristuslujuuden taytyy olla vahintdan 40 MPa [3,

s. 39]. Ylisuuren reian tayttdminen voi olla haasteellista toteuttaa tydémaalla, jolloin se

epaonnistuu helposti. Lisaksi reidn tayttamisen onnistumista on vaikea tarkistaa.

Mikali aluslevy hitsataan pohjalevyyn kiinni tai ylisuurireika taytetdan massalla, ankku-
rointipultteja tulisi kasitelld kuten valyksettdmia pultteja. Talldin EN 1992-4:n kohdan
6.2.2.2 mukaan kaikkien ankkurointipulttien ajatellaan ottavan leikkausvoimia, mika
pienentdd puolestaan vedettyjen ankkurointipulttien kapasiteettia, kun joudutaan huo-

mioimaan veto- ja leikkausvoiman yhteisvaikutus.

5.4 Ankkurointipulttien leikkauskestavyys

Ankkurointipulteille saadaan hyvin erilaisia leikkauskestavyyden arvoja riippuen siit3,
lasketaanko pulttien kestavyys EN 1992-4:n vai EN 1993-1-8:n mukaan. EN 1993-1-8:n
mukainen laskentatapa olettaa pultin taipuvan leikkausvoiman seurauksena, minka
seurauksena pulttiin kehittyy vetojannitys ja pohjalevyn ja betonin valille puristusjanni-
tys [19, s. 72]. EN 1992-4:n mukaisessa lahestymistavassa jalkivalun vaikutus jatetdan
huomioimatta ja leikkauskestavyys maaritetaan joko perustuen pultin leikkauskestavyy-

teen tai taivutuskestavyyteen riippuen leikkausvoiman vipuvarren suuruudesta.

5.4.1 Ankkurointipulttien leikkauskestavyys EN 1992-4:n

mukaan

Kun pohjalevy on asennettu suoraan betonin pintaan tai niiden valissa on korkeintaan
tgr < 0,5d, paksujalkivalu, joka puristuslujuudeltaan vahintaan samaa luokkaa kuin
betoni, mutta vahintaan 30 N/mm?, voidaan leikkausvoiman olettaa vaikuttavan ilman
vipuvartta [3, s. 41]. Talldin leikkauskestavyyden maaritys perustuu pultin leikkauskes-

tavyyteen ja se voidaan laskea EN 1992-4:n [3, s. 65] mukaan kaavalla:
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Vrks = ke " As * fuk (58)
missa kg terdksen murtolujuudesta riippuva kerroin:
ke =0,6,kun f,; < 500N/mm?
= 0,5, kun 500 N/mm? < f,;, <1000 N/mm?

Kaytettdessa jalkivalua, jonka paksuus on yli puolet ankkurointipultin paksuudesta,
leikkausvoima vaikuttaa vipuvarrella. Pultin taivutuskestavyyteen perustuva leikkaus-
kestavyys lasketaan EN 1992-4:ssa [3, s. 65] kaavalla:

apy " Mgy,
VRies.m = = (59)
a
missa
Ay = 1,0, jos pohjalevyn kiertymista ei ole estetty

= 2,0, jos pohjalevyn kiertyminen on estetty
Mgis = Mpys (1~ Nga/Nra,s)
l, =az+e
Termi Mp,,  on taivutuskestavyyden ominaisarvo, joka voidaan eurooppalaisen arvioin-

tidokumentin EAD 330924-00-0601 [14, s. 14] mukaan kaavalla:
Mpis = 12 Wer * fur (60)

missa W, on pultin kimmoteorian mukainen taivutusvastus. Kaavan (59) termi

I, on leikkausvoiman vipuvarsi, ja se voidaan maarittda kuvan 48 mukaan.

Pohjalevy

T Cd

VEd b‘ - e o

1fix

Kiinnike 4

Kuva 48. Leikkausvoiman vipuvarsi [3, s. 42, muokattu].
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Kuvassa 48 e; kuvaa leikkausvoiman etaisyytta betonin pinnasta. Termi a; ottaa huo-
mioon betonin lohkeamisen ankkurointipultin edessa ja sille voidaan kayttaa arvoa

0,5 d,, kun betonin pinnassa ei ole kiristettya tasausmutteria ja aluslevya.

5.4.2 Ankkurointipulttien leikkauskestavyys EN 1993-1-8:n

mukaan

Pilarin pohjalevyn ankkurointipulttien leikkauskestavyyden mitoitusarvoksi saadaan
EN 1993-1-8:n kohdan 6.2.2. (7) mukaan kaavalla:

ap fyp A
Fyvbra = —)/yb S, (61)
M

missa a;, = 0,44 — 0,0003f,, ja f,;, on ankkurointipultin myGtoraja valilla 235 N/mm? <
fyp < 640 N/mm?. Kaavalla (61) laskettu leikkauskestévyys perustuu Bouwmanin et al.
[3] esittdmaan laskentamenetelmaan, jota on yksinkertaistettu suunnittelua varten [19,
s. 72]. Kaavalla (61) laskettu kestavyys vastaa paremmin tehtyjen tutkimusten [21] [22]
tuloksia kuin EN 1992-4:n mukaan laskettu kestavyys, mutta se ei kuitenkaan ota huo-
mioon jalkivalun paksuuden vaikutusta. Vaikka jalkivalun paksuudella ei tutkimusten
mukaan ole suurta merkitysta leikkauskestavyyteen, silla on kuitenkin suuri vaikutus
pohjalevyn siirtymiin. Gresnigten et al. [21, s. 107] mukaan suunnittelussa tulisi ottaa
huomioon leikkauskestavyyden lisaksi myos muodonmuutokset seka kayttorajatilassa

ettd murtorajatilassa.

EN 1993-1-8:n mukaisessa laskentatavassa oletetaan, ettd vain pohjalevyn puristetulla
puolella olevilla pulteilla voidaan kayttaa leikkausvoiman siirtamiseen perustuksille [19,
s. 73]. Tama on myos ristiriidassa EN 1992-4:ssa olevan oletuksen kanssa, jonka mu-
kaan ankkurointipulttien terdsmurtoa tarkasteltaessa kaikkien ankkurointipulttien olete-

taan osallistuvan leikkausvoiman siirtdmiseen [3, s. 39].
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6. KITKA PERUSTUSLIITOKSESSA

Mikali ulkoisten kuormien vaikutuksesta pilarin pohjan ja perustuksen valille muodostuu
puristusjannityksia, pintojen valille muodostuu myoés kitkaa. Kitkan suuruus riippuu pin-
tojen valisesta kitkakertoimesta ja pintojen valisen puristusvoiman suuruudesta. Tassa
luvussa esitetdan standardeista 6ytyvia kaavoja kitkavoiman maarittamiseksi seka
muodostetaan laskentakaava, jolla voidaan maarittaa kestavyys kitkan avulla valitetyn

leikkausvoiman aiheuttaman betonin reunan murtumiselle.

6.1 Kitkavoiman suuruus

Pilarin pohjalevyn tapauksessa pohjalevyn ja pohjalevyn alapuolisen jalkivalun kitkaan
perustuvan leikkauskestavyyden mitoitusarvoa maaritettdessa voidaan kitkakertoimen
arvona kayttaa hiekkasementtilaasteille arvoa Cr, = 0,20 [2,s.71]. Muuntyyppisia
laasteja kaytettdessa kitkakerroin tulee maarittaa kokeellisesti standardin EN 1990 liit-
teessa D annettujen ohjeiden mukaisesti. Puristusvoiman aiheuttama kitkavoima voi-

daan talldin laskea EN 1993-1-8:n mukaisella kaavalla [2, s. 71]:
Frra = Cr.a Nea (62)

missa Cr 4 on pohjalevyn ja jalkivalupinnan valinen kitkakerroin ja N, g4 on pilarin nor-
maalivoiman mitoitusarvo. Betonielementtipilarien perustusliitoksissa kaytetaan usein
pilarikenkia. Pilarikenkien valmistajien suunnitteluohjeissa litoksen kitkavoima laske-
taan EN 1993-7-8:n kohdassa 6.2.2 esitetylla tavalla [23] [24]. Tall6in kitkan oletetaan

muodostuvan pilarikengan pohjan ja jalkivalun valille.

6.2 Leikkausvoiman siirtyminen eri aikaan valettujen betonei-

den rajapinnalla

Standardin EN 1992-1-1 mukainen eri aikaan valettujen betonien rajapinnan leikkaus-
kestavyyden laskenta perustuu muokattuun leikkauskitkamalliin [25]. Mallissa leikkaus-
voima valittyy liitospinnan valilld adheesion ja mekaanisen lukituksen ja kitkan valityk-
sella. Eri aikaan valettujen betonien rajapinnan leikkauskestavyys voidaan maarittaa
EN 1992-1-1:n [11, s. 91] mukaisella kaavalla:
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Vrai = € feta + U 0n + P fya(usina + cosa) < 0,5v foq (63)

missa c ja u ovat rajapinnan karheudesta riippuvia kertoimia ja a rajapinnan ja raudoi-
tuksen valinen kulma. Kaavassa (62) termi c- f,;; kuvastaa adheesion vaikutusta,
u - o puristusjannityksesta aiheutuvan kitkan vaikutusta ja p - f)4 (1 sina + cos a) rau-
doituksen vaikutusta. Raudoituksen vaikutusta leikkauskitkamalliin voidaan havainnoi-

da alla olevan kuvan avulla.

Kuva 49. Yksinkertainen sahalaitamalli havainnoimaan leikkauskitkamallia [26, s.
904].

Kuvan 49 leikkausvoima aiheuttaa rajapinnan suuntaisen siirtyman lisaksi rajapinnan
normaalin suuntaisen siirtyman eli sauman aukeamisen. Sauman aukeaminen aiheut-
taa sen lapi kulkevissa teraksiin vetojannitysta. Raudoituksen vetovoimien vastavoimi-
na syntyy puristusvoimia betonipintojen valille. Termin p- f,;(usina + cosa) osa
usina ottaa huomioon rajapintojen valille syntyneet puristusvoimat ja cos @ raudoituk-
sen leikkausvoiman suuntaisen komponentin. Suhteellinen raudoitus p maaritetdan ra-
japinnan 1api kulkevan raudoituksen poikkileikkausalan A; suhteena rajapinnan pinta-
alaan 4;, siten ettéd p = A;/A;. Termi A on rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen poik-
kileikkausala, johon lasketaan mukaan mahdollinen leikkausraudoitus. Raudoituksen
on myo6s ankkuroiduttava riittavasti rajapinnan molemmin puolin, jotta kaavaa (63) voi-

taisiin kayttaa.

6.3 Betonielementtipilarin pohjan vaarnaaminen

Kun betonielementtipilari kiinnitetddn perustuksiin pilarikenkien ja ankkurointipulttien
avulla, kitkan ajatellaan muodostuvan pilarikenkien pohjan ja betonin valille. Tall6in kit-
kavoiman suuruus lasketaan kaavalla (62). Kaavalla (62) laskettu kitkavoiman suuruus
ei ota huomioon betonipintojen valille muodostunutta kitkaa. EN 71992-7-1:n mukaan eri

aikaan valettujen betonien rajapinnan kitkan suuruuteen vaikuttaa rajapinnan karheus.
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Betonipintojen karhentaminen kasvattaa leikkausvoiman suuruutta, mutta kun pilarin ja
perustuksen vali valetaan tayteen, ei voida varmistua siita, ettd betoni tayttaisi rajapin-
noissa olevat pienet epatasaisuudet. Rajapinnan epatasaisuuksien tayttyminen voitai-

siin varmistaa tekemalla rajapintoihin kuvan 50 mukainen vaarnaus.

Puristus-
sauva

Kuva 50. Elementtipilarin pohjan vaarnaus ja pilariin vaikuttavat voimat, kun pilaria
kuormittaa puristava normaalivoima ja leikkausvoima.

Kuvassa 50 leikkausvoimasta aiheutuu vaarnan seinamien valille puristussauvoja, joi-
den resultantit ovat F,, ja F,.,. Vaakasuuntaisesta tasapainoehdosta saadaan ratkaistua

puristusresultantti:

V=F.,-cosf+F.-cosf

= Fo +Fep = (64)

cosf

Puristusvoimien F., ja F., pystysuuntaisten komponenttien voidaan ajatella pyrkivan
aukaisemaan rajapintaa. Pilarin pystyvoiman N pyrkii puolestaan estdmaan rajapinto-
jen erkanemisen. Kuvan 50 pystysuuntaisten voimakomponenttien tasapainoehdosta

saadaan:
N=F, - sinf+F,-sinf

- N
" tanf

(65)

Leikkausvoiman arvoksi saadaan V > N, kun puristussauvan kulma g < 45°. Saatu
leikkausvoimakestavyys on samanlainen kuin EN 1992-7-1:n mukaan laskettu leikkaus
eri aikaan valettujen betonien rajapinnalla (kaava (63)), kun kaavassa huomioidaan ai-
noastaan pinnan puristusjannityksen sisaltava termi u - a,,. Tasta voidaan paatella, etta

EN 1992-1-1:n mukainen rajapinnan karheuden huomioiva kerroin u sopisi myos kuvan
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50 mukaiselle vaarnatulle rajapinnalle. Kun merkitdan u = 1/tan 8, voidaan kaava (65)

esittda muodossa.
V=p-N (66)

missa u = 0,9 vaarnatulle rajapinnalle. Liitoksen murtuminen voi myds johtua jalkiva-

luun muodostuneen puristussauvan murtumisesta. Puristussauvojen voimat voidaan

laskea:
Foq =
T cosB(1+2,/2,) (67)
Feop =
27 cosB - (1+2,/21) (68)

Puristussauvojen kestavyydet voidaan tarkistaa EN 1992-7-1:n kohdan 6.5 mukaan.

Kuvan 50 mukaisten puristussauvojen kaltevuudet voidaan laskea kaavalla:

d+tgr
s () =

Kuvan 50 tapauksessa pilariin vaikuttaa ainoastaan leikkausvoima ja puristava nor-
maalivoima. Kun pilaria kuormittaa myés momentti, on sen vaikutukset huomioitava.
Momentin vaikutuksesta jalkivaluun voi muodostua epasuotuisia halkeamia, mika saat-

taa estda kuvan 50 mukaisten puristussauvojen muodostumisen.

6.4 Ehdotus kitkalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttaman

reunamurron kestavyyden laskemiseksi

Pilarin puristavan normaalivoiman tai momentin seurauksesta pilarin pohjan ja perus-
tuksen valille muodostuu kitkaa. Standardin EN 1992-4 mukaisessa ankkurointipulttien
aiheuttaman reunamurron tarkastelussa kitkan vaikutus jatetdan huomioimatta. Kaytan-
td johtaa yleensa konservatiivisiin reunamurtokestavyyksiin, mutta joissakin tapauksis-
sa kitkan huomioimatta jattdminen saattaa johtaa betonin halkeilun aliarvioimiseen [27,
s. 52]. Myos pelkan kitkan valityksella siirretty leikkausvoima voi aiheuttaa betonin reu-

nan murtumisen, mikali betonirakenteessa ei ole riittavaa raudoitusta.

Ehdotetun laskentakaavan muodostamista kitkan valityksella siirretyn leikkausvoiman
aiheuttamalle betonin reunan murtumiselle ei ole yksityiskohtaisesti selitetty tassa lu-
vussa, koska kaava on muodostettu samoja periaatteita kayttaen kuin leikkausvaarnan
aiheuttama reunan murtuminen kohdassa 7.2.2. Tarkastellaan kuvan 51 mukaisen ta-

pausta, jossa pilariin kohdistuu leikkausvoiman lisdksi momentti samaan suuntaan.
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Momentista aiheutuu puristusjannitys pohjalevyn ja betonin valille. Puristusjannityksen

resultantin N etaisyys betonikappaleen reunasta on c;.

\"
—
o] h X

L S L

[ Vi
Z

N; INe 8
Kuva 51. Liitoksen siséiset voimat. Kuva 52. Reunamurron

murtokappale.

Puristusjannityksen seurauksena pohjalevyn ja perustuksen valille muodostuu kitka-
voima. Oletetaan kitkalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttavan kuvan 52 mukainen mur-

tokappale. Talléin betonin reunamurtokestavyyden perusarvo voitaisiin laskea kaavalla:

Vieer = ki ((3¢r +by) - 1,5cf)°’75 [N] (70)

missa

k; = 2,4  Kerroin halkeilemattomalle betonille

k=17 Kerroin halkeilleelle betonille

fex Betonin puristuskestavyys [N/mm?]
Cr Kitkavoiman resultantin reunaetaisyys [mm]
bs Puristusalueen leveys (kuva 52) [mm]

Kaava vastaa tilannetta, jossa ideaalinen murtokappale paasee muodostumaan. Reu-
nojen vaikutus murtokappaleen muodostumiseen huomioidaan toteutuneen murtokarti-
on projektion pinta-alan ja projektion vertailupinta-alan suhteella AC,V/AS,V. Reunojen
laheisyys aiheuttaa my0Os jannityksen epatasaisen jakaantumisen betonissa. Epatasai-
nen jannitysten jakaantuminen pienentaa reunamurtokestavyytta, mika pitaa ottaa

huomioon suunnittelussa.

Ankkurointipulteilla siirretyn leikkausvoiman aiheuttaman reunamurron laskennassa
jannitysten epatasainen jakaantuminen otetaan huomioon kertoimen 1 ;, avulla. Kayte-

tdan samaa kerrointa myos kitkalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttamalle reunamurrol-
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le. Kerroin 15, voidaan maarittaa kaavalla (51) kayttden siina kitkapinnan reunaetai-
syyksia. Kestavyytta kitkan aiheuttamalle reunanmurtumiselle voidaan arvioida kaaval-

la:

Acf,V
Veker = VRker - 20 Ysy (71)
cf, vV

missa A.ry on toteutuneen murtokappaleen projektion pinta-ala. Murtokappaleen kal-
tevuuden oletetaan olevan 35 astetta kuten kuvassa 52. Murtokappaleen projektion

vertailupinta-ala A2, voidaan laskea kaavalla:

Ay = (15 ¢r) (3¢ +by) (72)

Kirjallisuudesta ei 16ytynyt tutkimuksia, joissa olisi tutkittu kitkan avulla siirretyn leikka-
usvoiman aiheuttamaa betonin reunan murtumista. Myds numeerisen analyysin kayt-
taminen edellyttaisi myos siitd saatujen tulosten vertailemista kokeellisesti saatuihin tu-
loksiin, mista johtuen kaavan oikeellisuutta ei ole arvioitu vertailemalla sita tutkimustu-
loksiin. Toisaalta ehdotettu kestavyyden laskentakaava (70) kitkan aiheuttamalla beto-
nin reunan murtumiselle vastaa leikkausvaarnalle muodostettua kaavaa (79) tilantees-

sa, jossa leikkausvaarnan upotussyvyys on d; = 0.
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7. LEIKKAUSVOIMAN SIIRTAMINEN LEIKKAUS-
VAARNALLA

Pilarin perustusliitoksen leikkausvoimakestavyytta voidaan parantaa kayttamalla leik-
kausvaarnaa pilarin pohjassa. Mutta leikkausvaarnalla siirretty leikkausvoima voi myds
aiheuttaa betonin murtumisen. Tassa luvussa tutkitaan laskentamenetelmia, joilla
EN 1992-4:n mukaiset murtotavat voidaan huomioida leikkausvaarnoja kaytettdessa.
Leikkausvaarnan aiheuttamia betonin murtotapoja ovat betonin puristusmurtuminen
leikkausvaarnan edesta, betonin reunan murtuminen sekd kampeamismurto. Kuvassa
53 on esimerkki teraspilarin pohjalevyyn hitsatusta leikkausvaarnasta (a) ja betoniele-

menttipilarin pohjassa olevaan kiinnityslevyyn hitsatusta leikkausvaarnasta (b).

.VEd
.VEEI
| s} sl | n H
i L

a) Leikkausvaarna hitsattu b) Leikkausvaarna betonipilarin
pohjalevyyn pohjassa

Kuva 53. Esimerkkejé pilarin pohjissa olevista leikkausvaarnoista.

Jalkivalulla tehtavissa perustusliitoksissa, joissa pilarin pohjalevy on betoniperustuksen
ylapinnan ylapuolella, leikkausvaarnan tukipinnaksi maaritellddn betoniperustuksen si-
saan jaava osa. Leikkausvaarnan osaa, joka on jalkivalukerroksessa, ei siis oteta huo-

mioon tukipinnan maarittdamisessa. [28, s. 166].
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7.1 Betonin puristusmurtuminen leikkausvaarnan kuorman-

siirtoalueella

Leikkausvoima aiheuttaa betoniin paikallisen puristuksen leikkausvaarnan tukipinnan ja
betonin valille, jolloin betonin paikallinen puristuskestavyys tulee tarkistaa.
EN 1992-1-1:n kohdan 6.7 [11, s. 110] mukaan paikallisen puristuksen jakautuessa ta-

saisesti alueelle A,y voidaan pistekuormakestavyys maarittaa kaavalla:

Frau = Aco " fea vV Acl/Aco < 3,0 feaAco (73)

missa A., on kuormitettu alue ja A,; on suurin mitoituksessa kaytettava jakautumis-
alue, joka on samanmuotoinen kuin A.,. Leikkausvaarnaa kaytettdessa jakaantumis-
alue kuitenkin rajoittuu betonikappaleen pintaan, jolloin kaava (73) soveltuu huonosti
kaytettavaksi leikkausvaarnan kanssa, koska reunaehtojensa takia se johtaa usein be-
tonin puristuskestavyyden aliarvioimiseen. Oletetaan kuitenkin kohdan 7.3 mukaisen
kampeamisen seurauksena betonissa olevan moniaksiaalinen puristus, jolloin puris-

tusmurtokestavyys voitaisiin laskea kaavalla:
Vript < 3,0 foe  Aco (74)

missa A, on kuormansiirtoalue. Leikkausvaarnan kuormansiirtoalueena voidaan pitaa
leikkausvaarnan sitd osaa, joka on betonikappaleen ylapinnan alapuolella. Kun leikka-
usvaarnan leveys on b; ja upotussyvyys d;, voidaan kuormansiirtoalue esittda kaavalla
Aqo = bid;. Kuvassa 54 on esitetty leikkausvaarnan aiheuttama puristusjannitys beto-
nissa. Kuvan tapauksessa leikkausvaarnan upotussyvyys d; saadaan vahentamalla

leikkausvaarnan syvyydesta jalkivalun paksuus tg;.

dl t(]l’l.
H

l

b

Kuva 54. Leikkausvaarnan aiheuttama betonin puristusjénnitys.
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Kaavassa (74) puristuslujuutena f,, kaytetaan joko betonin tai jalkivalun puristuslujuut-
ta riippuen siita, kumpi arvoista on pienempi. Betonin puristusmurtokestavyytta leikka-

usvaarnan edessa on vertailtu kokeellisiin tuloksiin kohdassa 8.3.

7.2 Leikkausvaarnalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttama be-
tonin reunan murtuminen
Leikkausvaarnalle pilarilta perustukselle siirretty leikkausvoima aiheuttaa perustukseen

vetojannityksia. Vetojannitysten seurauksena betonikappaleen reuna voi murtua kuten

kuvassa 55, etenkin perustuksen mittojen ollessa melko pienet.

Kuva 55. Leikkausvaarnan reunamurto.

ACI:n (American Concrete Institute) ohjeessa 349.2R-07 [29, s. 78] ehdotetaan koh-
dassa 7.2.1 esitetyn kartiomenetelman mukaista laskentamenetelmaa reunamurtokes-
tavyyden laskemiseksi. Gomez et al. [30] tutkivat kokeellisesti vuonna 2009 leikkaus-
vaarnan aiheuttamaa reunamurtoa ja havaitsivat kartiomenetelmalla lasketun reuna-

murtokestavyyden yliarvioivan kokeissa mitatut kestavyydet.

7.2.1 Reunamurtokestavyys kartiomenetelmalla

ACI 349.2R-07 [29, s. 78] mukaan leikkauskestavyyden maarittdminen perustuu tasai-
seen vetojannitykseen murtopinnalla, joka maaraytyy leikkausvaarnan reunoista 45 as-
teen kulmassa kohti betonin reunaa. Projektioalueeseen ei oteta huomioon leikkaus-
vaarnan tukipintaa ja betonipinnan ylapuolisen jalkivalun ei ajatella ottavan vastaan pu-

ristusjannitysta. [29, s. 78]
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Kuva 56. Leikkausvaarnan aiheuttama murtokartio kaltevuuden ollessa 45 astetfta.

Tarkastellaan kuvan 56 mukaista murtokartiota. Betonissa on leikkausvaarna, jonka le-
veys on b;, upotussyvyys betonissa d; ja etaisyys reunasta c¢;. Murtokartio muodostuu

45 asteen kulmassa leikkausvaarnan reunaa kohti. Murtopinnan pinta-alaksi saadaan:
Ape = (V2¢,by +V2¢,?) + 2 (\/icldl + %\/fclz)

Muokkaamalla kaavaa saadaan muoto:
Apr =V2(2¢* + e by + 2¢,d; + byd; — byd,y)

Leikkausvaarnan upotettuna olevan osan pinta-ala on A., = b;d; ja murtokappaleen
prOjektion pinta-ala on A, = (bl + 2Cl) . (dl + Cl) = 2C12 + Clbl + 2Cldl + bldl- Yhdista-

malla saadut pinta-alat saadaan yhtalé muotoon
Apt = \/E(Acl — Aco) (75)

Murtokartion pinnalla oletetaan olevan tasainen vetojannitys, jonka arvo voidaan esit-

téa f,.; = 0,3fj</3. Muodostuneen murtokartion pinnan normaalin suunta on 45 asteen

kulmassa leikkausvoimaan nahden. Murtokartion pintojen leikkausvoiman suuntainen
komponentti saadaan kertomalla voima luvulla cos45° = 1/+/2. Talldin leikkausvaarnan

aiheuttaman betonin kartiomurron kestavyys voidaan laskea kaavalla:
Ve = (Act — Aco) * fe (76)

Kaavan (76) mukainen kestavyys perustuu olettamukseen, ettd murtopinnalla vaikuttaa
tasainen vetojannitys. Suurilla murtokappaleilla 45 asteen mukaisen laskentatavan
olettamukset saattavat johtaa kestavyyden yliarvioimiseen [30, s. 13]. Yliarvioiminen
johtuu siita, ettd suhteellisen pienilld kuormansiirtoalueilla ilmenee suuria muodonmuu-
tosgradientteja ja jannityksia, jotka johtavat mikrohalkeamisen syntymiseen betonissa
[5, s. 37]. Taman seurauksena murtotilanteessa vetojannityksen keskiarvo murtopinnal-

la ei ole vakio, vaan sen keskiarvo pienenee murtopinnan pinta-alan kasvaessa. Tasta
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johtuen on kehitetty CC-menetelman (Concrete Capacity) mukainen laskentatapa, jon-
ka taustalla on periaate, ettd suurilla murtopinnoilla murtuminen johtuu ennemmin hal-

keaman etenemisesta kuin betonin vetojannityksen ylittymisesta suurella alueella.

7.2.2 Reunamurtokestavyyden laskentaehdotus

Gomez et al. [30] tutkivat leikkausvaarnan aiheuttamaa reunamurtoa ja esittivat
CC-menetelman mukaisen laskentamenetelman leikkausvaarnalla siirretyn leikkaus-
voiman aiheuttaman reunamurron kestavyyden laskemiseksi. Muodostetaan reunamur-

tokestavyyden maarittdmiseksi vaihtoehtoinen laskentatapa.

Ajatellaan leikkausvaarnan aiheuttaman betonin reunamurron syntyvan samalla tavalla
kuin vetorasitetun ankkurointipultin kartiomurto, joten lahdetddn muodostamaan kesta-
vyyden laskentakaavaa leikkausvaarnan aiheuttamalle betonin reunamurrolle kohdas-

sa 3.1.1 esitetyn kaavan (1) pohjalta:

k
0 _ LFO5 CR2. L3
NRk.c_kl,l ck,cube k1,2 hef 0,5

hef

Kaavan osa kl,z-hﬁf kuvastaa pyorahdyssymmetrisen murtokappaleen pinta-alaa.

Murtokartion projektion pinta-ala (kuva 57) voidaan esittdd muodossa 4; = n(l,Shef)z,

josta voidaan ratkaista termi hj]?:

0,75
Al

RLs —
ef ~ 7075.15L5

(77)

Oletetaan leikkausvaarnan murtokartion muodostuvan kuvassa 58 esitetylla tavalla.
Kuvan 58 murtokartion projektioala on muodoltaan ellipsi, jonka pinta-ala voidaan las-
kea kaavalla A, = 7(1,5h.; + b;/2)(1,5hes + d;/2) — byd,. Ellipsin pinta-alasta on va-

hennetty leikkausvaarnan pinta-ala b;d;.
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gei
pa
<
(40]
| 3het | ! 3hei+hi !
Kuva 57. Ankkurointipultin Kuva 58. Leikkausvaarnan
pybréhdyssymmetrisen murtokartion projektion pinta-ala.

murtokartion projektion pinta-ala.

Reunamurrossa murtokappale rajoittuu betonikappaleen pintaa, jolloin kuvan 58 mu-
kaista murtokartion projektion pinta-alaa ei voi muodostua. Otetaan tdma& huomioon
vahentamalla pinta-alasta A, betonin pinnan ylapuolinen osuus, jonka suuruudeksi ar-

vioidaan A; = m(1,5h.s + b;/2)(1,5h.)/2. Reunamurrossa toteutuneen murtokappa-

leen projektion pinta-ala A, voidaan laskea kaavalla:

b
b, d, ™ (1,5hef + 71) (1,5he)
Ay =1 (1,5hef + 7) (1,5hef + ?) — byd, — :

jota sieventamalla saadaan kaava (78).
T
Aay =7 (Bher +b)(LShes +di) = bidy) (78)

Korvataan kaavan (77) pinta-ala A; saadulla murtokappaleen projektion pinta-alalla

Aq vy ja yhdistetaan kaavat (77) ja (1). Leikkausvaarnan aiheuttama betonin reunamur-

tokestavyys voidaan esittdd nyt muodossa:

0,75
VRk,el = % "V fek,cuve - (% ((Bhef +b;)(1,5her + d;) — bldl)>

missa k; 1, k1, ja k3 ovat vakioita. Muokataan viela kaava vastaamaan EN 1992-4:n

mukaista muotoilua kayttdmalla kaavan vakioista merkintda k; ja ilmoittamalla kesta-

vyys lieridpuristuslujuuden avulla f,,. Reunamurron tapauksessa kestavyys on riippu-

vainen leikkausvaarnan reunaetaisyydesta, joten korvataan myds tehollinen upotussy-

vyys h.; leikkausvaarnan reunaetaisyydella ¢;, jolloin reunamurtokestavyydelle saa-

daan kaava:

0,75
Ve = ki /fer  (Ber + b)(1,5¢; + d)) — bid;) [N] (79)

missa
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12,7 . . :
k, = 2075 1518 ~ 2,4 Kerroin halkeilemattomalle betonille
8,9 . , ,
k; = 2075 - 1518 ~ 1,7 Kerroin halkeilleelle betonille
o) Leikkausvaarnan reunaetaisyys [mm]
b; Leikkausvaarnan leveys [mm]
d; Leikkausvaarnan upotussyvyys [mm]

Termit voidaan myds maarittdaa kuvan 59 avulla. Kuvassa on esitetty leikkausvaarnan
leveyden b, ja upotussyvyyden d, lisdksi my6s murtokappaleen projektion vertailupinta-
ala A2, ,. Laskennan helpottamiseksi projektioiden pinta-alojen oletetaan olevan suora-

kulmion muotoisia kuten standardissa EN 1992-4.

Kuva 59. Leikkausvaarnan leveyden b, ja upotussyvyyden d; mééritelmét seké
murtokappaleen projektion vertailupinta-ala A, , .
Murtokappaleen rajoittuminen betonikappaleen reunoihin voidaan huomioida toteutu-
neen murtokartion projektion pinta-alan ja vertailupinta-alan suhteella AC,_V/ASW, missa
vertailupinta-ala voidaan laskea kaavalla A2, = (3¢c; + b)) (1,5¢; + d;) (kuvan 59). To-
teutuneen murtokappaleen projektion pinta-alan maarittamisessa otetaan huomioon
murtokappaleen rajoittuminen betonikappaleen reunoihin ja viereisten leikkausvaarno-

jen aiheuttamien murtokappaleiden limittyminen.

Kokeellisissa tutkimuksissa [31] ankkurointipultin kuormansiirtoalan kasvattamisen on
havaittu parantavan kartiomurtokestavyytta. Nilforoush et al. [32] tutkivat kuormansiir-
toalan vaikutusta kartiomurtokestavyyteen numeerisilla menetelmilla, joiden pohjalta he

esittivat kuormansiirtoalan vaikutuksen huomioivaa termia 1, .
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A 0,1
b
wA,V = <Alc)ode>

missa A, on kuormansiirtoala ja A5°4¢ on kartiomurtokestavyytta vastaava kuormansiir-
toala. Muokataan termia 1, ,, soveltuvaksi leikkausvaarnalle siten, etta leikkausvaarnan

reunamurtokestavyytta vastaava pinta-ala lasketaan kaavalla:

Jolloin kerroin 4, voidaan esittad muodossa:

3 f by d\""
wA,V=<M) (80)

0
VRk,cl

Kun murtokappale rajoittuu betoniosan muihin reunoihin, jannitykset jakaantuvat epa-
tasaisesti betonissa. Ankkurointipulteilla siirretyn leikkausvoiman aiheuttaman reuna-
murron laskennassa jannitysten epatasainen jakaantuminen otetaan huomioon kertoi-
men 1, avulla. Kaytetaan samaa kerrointa myos leikkausvaarnalla valitetyn leikkaus-
voiman aiheuttamalle reunamurrolle. Kerroin 1, voidaan maéarittda kaavalla (51) kayt-
téen siind leikkausvaarnan reunaetaisyyksia. Kun otetaan huomioon aikaisemmin esi-
tetyt termit, esitetdan kaavaa (81) leikkausvaarnan aiheuttaman betonimurtokestavyy-

den laskemiseksi.

Ay
VRk,Cl = V}?k,c ! Ag_ ' l»bA,V ' lps,V (81)
cl,V

missa V,?k,c on kaavan (79) mukainen reunamurtokestavyys. Kertoimien 4, ja ¢ ar-

vot lasketaan kaavojen (80) ja (51) mukaan.

7.2.3 Reunamurtokestavyyden vertailu kokeellisiin tuloksiin

Ehdotetun laskentatavan arvioimiseksi verrataan kohtien 7.2.1 ja 7.2.2 laskentatapoja
Gomezin et al. [30] tekemien kokeellisten tutkimusten tuloksiin. Kokeelliset tutkimukset
suoritettiin hitsaamalla [-profiilin muotoinen leikkausvaarna pohjalevyyn kiinni. Vaarna
asennettiin betonikappaleessa olleeseen varauskoloon, joka taytettiin juotosvalulla.
Koejarjestely on esitetty kuvassa 60. Kokeessa leikkausvaarnaa tyonnettiin kohti beto-
nikappaleen reunaa, joka oli 514 mm etaisyydelle leikkausvaarnasta. Reunan murtumi-

sen jalkeen koe toistettiin vastakkaiselle reunalle.
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Kuva 60. Kokeessa kéytetty betonikappale [30, s. 78, muokattu].

>

Kokeessa kaytetyn leikkausvaarnan dimensiot valittiin siten, ettd vaarnan terdsmurtoa
ei tapahdu. Koe suoritettiin leikkausvaarnan upotussyvyyksilla 140 mm ja 76 mm leik-
kausvaarnan leveyden ollessa 152 mm. Kokeet suoritettin kummallekin upotussyvyy-
delle kaksi kertaa. Kahden kokeen keskiarvoa on kaytetty laskennassa. Betonin puris-
tuslujuus vaihteli kokeiden valilla, joten kuvassa 61 esitetyt tulokset on normalisoitu
kertomalla tuloksia puristuslujuuksien suhteen nelidjuurella, jotta tulokset vastaisivat
puristuslujuudeltaan f,, = 32 MPa betonin tuloksia. Tama on tehty liitteen A taulukossa
A1

Kuvassa 61 on vertailtu kohtien 7.2.1 ja 7.2.2 laskentatapoja Gomezin et al. [30] teke-
mien kokeiden tuloksiin. Kuvassa on esitetty liittimen upotussyvyyden d; vaikutus reu-
namurtokestavyyteen kuvan 60 mukaisessa tapauksessa. Esimerkki kohdan 7.2.2 mu-
kaisen ehdotetun laskentamenetelman mukaisesta kestavyyden laskennasta on esitet-

ty liitteessa A.
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Kuva 61. Laskentamenetelmien vertailu koetuloksiin.

Kuvan 61 perusteella voidaan havaita, ettd AC/ 349.2R-07 mukainen kestavyys yliarvi-
oi reunamurtokestavyyden. Kohdassa 7.2.2 ehdotettu laskentamenetelma reunamurto-
kestavyys vastaa paremmin kokeissa saatuja arvoja, mutta laskentamenetelma nayt-
taisi aliarvioivan leikkausvaarnan upotussyvyyden vaikutuksen reunamurtokestavyy-
teen. Upotussyvyydella 76 mm kokeellisen kestavyyden ja kohdan 7.2.2 mukaisen kes-
tavyyden suhde on Vies/Vrri = 1,01. Vastaava suhde upotussyvyydella 140 mm on
Viest/Vriet = 1,36.

7.2.4 Reunamurtokestavyyden vertailu numeeriseen tutkimuk-

seen

Kirjallisuudesta ei 10ydy tutkimuksia, joissa olisi tutkittu reunaetdisyyden vaikutusta
leikkausvaarnan aiheuttamaan reunamurtoon, joten arvioidaan laskentakaavaa vertai-
lemalla niitd numeerisella analyysilla saatuihin tuloksiin. Numeerinen analyysi tehtiin
Abaqus-ohjelmalla. Betonin epalineaarista kayttaytymistad mallinnettin Abaquksen
CDP-mallilla (Concrete Damaged Plasticity), jossa betonin kayttaytymistd kuvataan
vaurioituneen aineen kimmoplastisella mallilla. Numeeristen analyysien Iaht6tiedot on
esitetty liitteessa B ja analyysien tulokset liitteessa C. Analyysit on tehty kayttden muu-
ten samoja arvoja kuin kuvassa 60, mutta reunaetaisyyksina kaytettiin arvoja: 200 mm,
350 mm, 514 mm ja 650 mm. Analyysien tuloksia on vertailu AC/ 349.2R-07 mukai-
seen laskentamenetelmaan (katkoviiva) ja ehdotettuun laskentamenetelmaan (yhtenai-

nen viiva), jotka ovat esitetty kappaleissa 7.2.1 ja 7.2.2. Vertailun tulokset on esitetty
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kuvissa 62 ja 63, joissa on esitetty myds numeerisista analyyseista saadut tulokset, se-
k& Gomezin et al. [30] tekemien kokeiden tulokset.
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Kuva 62. Reunaetéisyyden vaikutus reunamurtokestévyyteen leikkausvaarnan

upotussyvyydelld 76 mm.
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Kuva 63. Reunaetéisyyden vaikutus reunamurtokestévyyteen leikkausvaarnan

upotussyvyydella 140 mm.

Kuvista 62 ja 63 voidaan havaita, ettd kohdassa 7.2.2 ehdotettu CC-menetelmaan pe-

rustuva laskentamenetelma vastaa melko tarkasti numeerisella analyysilla saatuja tu-

loksia. Numeerisella analyysilla saatuihin tuloksiin vaikuttavat merkittavasti laskenta-
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malliin syOtetyt arvot, joilla betonin epalineaarista kayttaytymistd mallinnetaan. Taman
takia laskentamalliin syGtetyt arvot on valittu siten, ettd numeerisen laskennan tulos
vastasi Gomezin et al. [30] tekeman kokeen tulosta leikkausvaarnan upotussyvyydella
76 mm. Numeerisella analyysilla saatiin hieman pienempi kestavyyden arvo kuin Go-

mezin et al. [30] tekemassa kokeessa, kun leikkausvaarnan upotussyvyys oli 140 mm.

Kuvissa voidaan myds huomata noin 500 mm ja 450 mm reunaetaisyyksilla kohdat,
joiden jalkeen betonikappaleiden korkeudet rajoittavat murtokartion muodostumista.
Naiden kohtien jalkeen kaavalla (81) lasketut kestavyydet aliarvioivat FEM—analyysilla
saadut arvot. Tama on ymmarrettavaa, sillda ankkurointipulttien reunamurron lasken-

nassa kaytetaan termia v, y, jolla huomioidaan se, etta reunamurtokestavyys ei piene-

ne suhteessa betonikappaleen korkeuteen, minka suhde A, /A, olettaa.

7.2.5 Betonikappaleen korkeuden vaikutus

Betonikappaleen korkeuden vaikutus reunamurtokestavyyteen otetaan huomioon kaa-
vassa (81) toteutuneen murtokappaleen projektion pinta-alan ja projektion vertailupinta-
alan suhteella A, /A% ,. Pinta-alojen suhde kuitenkin yliarvioi betonikappaleen kor-
keuden vaikutuksen kestavyyteen. Tata voidaan havainnollistaa kuvan 64 avulla. Las-
kennan helpottamiseksi projektion pinta-alan oletetaan olevan suorakulmion muotoi-
nen, vaikka todellisuudessa se muistuttaa enemman ellipsin puolikasta. Kun vertaillaan
tapauksen, jossa h < 1,5¢; + d;, projektiopinta-aloja tapaukseen, jossa betonikappa-
leen korkeus ei rajoita murtokartion muodostumista, voidaan havaita etta, toteutuneen
murtokartion projektion pinta-alan suhde vertailupinta-alaan on pienempi suorakulmai-

silla projektioilla kuin todellisilla.

Todellinen
murtokappale

Yksinkertaistettu
murtokappale

| Tilanne, kun betoni-
v Kappale ei rajoita
. murtokappaletta

Kuva 64. Betonikappaleen korkeuden vaikutus murtokappaleen projektion
pinta-alaan.
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Standardin EN 1992-4 mukaisessa ankkurointipulttien reunamurtokestavyyden lasken-
nassa projektiopinta-alojen vaikutuksen yliarvioiminen otetaan huomioon termilla 1, .

Termi voitaisiin esittda leikkausvaarnalle muodossa:

1,5¢; +d\*°
day = () 21 (82)
Leikkausvaarnan aiheuttaman reunamurron kestavyys olisi talldin:
Acry
Vriet = Vitkel 'AS— “Yav Yny (83)
cl,V

Kaavassa muut kertoimet ovat kohdan 7.2.2 mukaisia. Kertoimen 1, ,, vaikutusta kes-
tavyyteen on havainnollistettu kuvassa 65, jossa on esitetty kertoimen vaikutus kuvan
63 mukaiseen kestavyyteen. Kuvaajat ovat laskettu kayttden arvoja: f., = 32 MPa,
b; =152 mm, d; = 140 mm ja h = 826 mm.

1200
Ehdotettu menetelma + kerroin ¥,
— — = Ehdotettu menetelma

1000 X Numeerinen analyysi X
= 800
X
= X
S 600 ===
=}
©
<
S 400

200

0
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Kuva 65. Betonin reunamurtokestévyys leikkausvaarnan upotussyvyyden
funktiona.

Kuvan 65 perusteella kaavalla (83) laskettu kestavyys vastaa paremmin numeerisella
analyysilla saatua kestavyytta. Kuvan perusteella kerroin 1, , nayttaisi soveltuvan kay-

tettavaksi myos leikkausvaarnan aiheuttaman betonin reunamurron laskennassa.

7.3 Kampeamismurtokestavyyden laskentaehdotus

Leikkausvaarnan tukipinnan puristusjannityksen resultantin ja leikkausvoiman valisesta

epakeskisyydesta aiheutuu liitokseen momenttia, jonka voidaan ajatella aiheuttavan
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kampeamista pohjalevyyn kuten kohdassa 4.1.1. Leikkausvaarnasta aiheutuva kam-

peaminen on esitetty kuvassa 66.

Kuva 66. Leikkausliittimen kampeamismurtomekanismi.

Voimatasapainon seurauksena ankkurointipultteihin muodostuu vetovoima N;. Olete-
taan ankkurointipulttin muodostuneen vetovoiman aiheuttama murtokappale, jonka
reuna on samassa kohdassa kuin betonin puristusvoima C. Luvussa 4.1.1 todettiin ko-
keissa havaittujen murtokartioiden olevan 60 — 70 % vastaavasta vetorasitettujen ank-
kurointipulttien murtokartiosta. Oletetaan leikkausvaarnan kampeamisesta johtuvan
murtokartion olevan 70 % vetorasitettujen ankkurointipulttien murtokartiosta, jolloin
kaava (41) esittdd muodossa

s 0,7 N

Rk,cpl —Nt v
Ankkurointipulttin muodostuneen vetovoiman ja leikkausvoiman suhde voidaan leikka-

usvaarnan tapauksessa maarittaa laskemalla. Kuvan 66 tilanteessa tasapainoehdosta

saadaan:
d;
V-(ev+?)—z-Nt=0
d;
N _&ty
74 z

Yhdistamalld kaavat voidaan leikkausvaarnan kampeamismurtokestavyys esittda ka-

valla:

0,7 Nge - 2

VRk,cpl = 3 84
e, + % (84)

missa Ny . on kartiomurtokestavyys kohdan 3.1.1 mukaan, z on momenttivarsi, e, on

leikkausvoiman epakeskisyys ja d; on leikkausvaarnan tehollinen upotussyvyys. Kaa-
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van oikeellisuutta on arvioitu tarkemmin kohdassa 8.3, jossa vertaillaan leikkausvaar-

nan ja vedettyjen ankkurointipulttien yhteisvaikutusta kokeellisiin tuloksiin.

7.4 Reunamurron estava raudoitus

Leikkausvaarnan aiheuttama betonin reunamurto voidaan estaa raudoittamalla murto-
kappale kuten ankkurointipultin aiheuttaman reunamurron tapauksessa. Raudoituksen
suunnittelussa on otettava huomioon riittdva ankkurointi seka murtokappaleessa etta
sitd ymparoivassa betonissa. Sovelletaan standardissa EN 1992-4 esitettyja murtokap-
paleen raudoitusperiaatteita myds leikkausvaarnasta aiheutuvalle murtokappaleelle.
Murtokartio voidaan olettaa muodostuvan kohdan 7.2.2 mukaan kuten kuvassa 67, jos-

sa on esitetty liitos ylhaalta katsottuna.

< 0,75¢ Murtokartio

Kuva 67. Murtokartion raudoitus ylh&élté katsottuna.

Murtokartion raudoitukseksi huomioidaan raudoitus, joka on korkeintaan 0,75¢; etai-
syydella leikkausvaarnan reunasta. Raudoituksen tulee ankkuroitua oletettuun murto-
kartioon vahintdan ankkurointipituudella [; = 10d kaytettdessa suoria tankoja tai
[, = 4d; kaytettaessa taivutettuja tankoja. Betonikappaleen reunaan tarvittava raudoi-

tusméaara voidaan maarittaa ristikkomenetelmalla kuten luvussa 3.2.1.
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8. MURTOTAPOJEN YHTEISVAIKUTUS

Kun liitokseen vaikuttaa samanaikaisesti leikkaus- ja vetovoima, standardin
EN 1992-4:n mukaisessa mitoituksessa kestavyys tarkistetaan yksittaisten murtotapo-
jen lisaksi voimien yhteisvaikutukselle. Leikkaus- ja vetovoiman aiheuttavat betoniin ve-

tojannityskenttia ja niiden paallekkaisyys vaikuttaa betonin murtokestavyyteen.

EN 1992-4:n mukainen yhteisvaikutuskestavyys koskee veto- ja leikkausrasitettuja
ankkureita, eika siina oteta kantaa, miten muilla keinoilla valitetty leikkausvoima vaikut-
taa betonin murtumiseen. Tassa luvussa ehdotetaan standardin EN 71992-4 mukaista
laskentatapaa vedettyjen ankkurointipulttien ja kitkalla tai leikkausvaarnalla siirretyn
leikkausvoiman yhteisvaikutuskestavyyden maarittdmiseksi. Lisaksi laskentakaavan

soveltuvuutta arvioidaan vertailemalla sita kirjallisuudesta 16ytyneisiin tutkimuksiin.

8.1 Yhteisvaikutus lisaraudoittamattomassa betoniosassa

Betonin yhteisvaikutuskestavyyden tarkistamiseen kaytettava kaava riippuu siita, onko
betonin hauraan murtotavan estamiseksi suunniteltu raudoitus. Kun betonissa ei kayte-
ta lisdraudoitusta ottamaan vastaan veto- tai leikkausvoimia, leikkaus- ja vetovoiman

yhteisvaikutus betonin murtokestavyyteen otetaan huomioon EN 1992-4:n mukaisella

kaavalla:
1,5 1,5
Ngg > ' < VEk > '
+ <1 (85)
<NRd,i VRa,i
tai
Ngg > ( VEk >
+ <12 86
<NRk,i VRk,i (86)

Kaavaan sijoitetaan niiden murtotapojen kestavyydet, joiden suhde Ngi/Ngy; ja
Ver/Vri; on suurin. Yksittaisten veto- ja leikkauskestavyyksien tulee myos toteuttaa
ehdot Ngy/Npy; < 1ja Vg, /Vrii < 1. Kun leikkausvoima siirretdéan leikkausvaarnan va-
lityksella, kaavoissa (85) ja (86) vetokestdvyyden suunnitteluarvona Ng,; kaytetdan
kohdan 3.1 mukaisia kestavyyksia ja leikkauskestavyyden suunnitteluarvona kohdan

7.2.2 mukaisia kestavyyksia Vgypi» Vri,cr j@ Vericpi- Vastaavasti leikkauskestavyytena
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kaytetaan kohdan 6.4 mukaista kestavyytta Vg, ., kun kitkaa kaytetaan leikkausvoiman

siirtAmiseen.

8.2 Yhteisvaikutus lisdaraudoitetussa betoniosassa

Kun liitoksiin suunnitellaan lisdraudoitus ottamaan vastaan seka veto- etta leikkaus-
voimia, tarkistetaan liitoksen yhteisvaikutuskestavyys kohdan 8.1 kaavalla (86). Kaa-
vassa kaytetty vetorasitetun ankkurointipultin kartiomurtokestavyys korvataan sen es-
tavan raudoituksen kestavyydella, ja leikkausvoimasta aiheutuvan reunamurron kesta-
vyys korvataan sen estavan raudoituksen kestavyydella. Tapaukissa, joissa raudoitus
suunnitellaan ainoastaan joko veto- tai leikkausvoimalle, EN 1992-4:n mukainen yh-

teisvaikutuskestavyys tarkistetaan kaavalla:

k k
N 11 V 11

< E"> +< E") <1 (87)
Ngp,i VRk,i

Kaavan eksponentille k;, voidaan kayttaa arvoa k,; = 2/3. Jos raudoitus suunnitellaan

ainoastaan vetovoimista aiheutuville murtotavoille, kaavassa kaytetdan ankkurointipul-
tin vetokestavyytena Ny ; arvoja Ngy . Ngisps Nrk,chs Nrire j@8 Ngiq Ja leikkauskesta-
vyytena Vg, ; arvoja Ve pis Vrik,ci j@ Vricpr, Kun leikkausvoiman siirretaan leikkausvaar-
nalla, tai arvoa Vg, .r, kun leikkausvoima siirretaan kitkan valityksella. Kun raudoitus
suunnitellaan ainoastaan leikkausvoimille, vetokestavyytena N, ; kaytetaan arvoja

Ngi.ps Nri,c» Nri,sp» Nrk,cb ja leikkauskestavyytena arvoja Vry b1, Nrgres Nriq J@ Vrk,cpt-

8.3 Yhteisvaikutuskestavyyden vertailu kokeellisiin tutkimuk-
siin

Vuonna 1989 Rotz ja Reifscheider [33] tutkivat kokeellisesti betoniin upotettuja teraksi-

sia litososia. Kokeissa he tutkivat aksiaalisen voiman vaikutusta leikkauskestavyyteen

pohjalevyilla, joiden pohjaan oli hitsattu kannallisia ankkurointipultteja. Osaan tutkittujen

pohjalevyjen pohjaan oli myds hitsattu leikkausvaarna. Leikkausvaarnan kestavyytta

tutkittiin kolmelle erikokoiselle leikkausvaarnalle, joiden leveydet b; ja upotussyvyydet

d; olivat taulukon 3 mukaiset.

Taulukko 3. Koesarjoissa kéytettyjen leikkausvaarnojen mitat [33].

Koesarja: | BUT CUT DUT

d,[mm] 38 38 64
by [mm] 305 152 305
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Vedettyjen ankkurointipulttien ja leikkausvaarnan kestavyydet on laskettu liitteessa D.
Vedettyjen ankkurointipulttien eri murtotapojen kestavyydet on koottu taulukkoon 4.
Kokeissa ei havaittu leikkausvaarnan aiheuttavan reunamurtoa, joten sen vaikutus on
jatetty vertailussa huomioimatta. Rotzin ja Reifscheiderin tutkimusraportissa [33] mai-
nittiin betonin lujuuden vaihdelleen 31 MPa ja 37 MPa valilla. Vertailulaskenta on tehty

kayttden betonille naiden puristuslujuuksien keskiarvoa 34 MPa.

Taulukko 4. Vedettyjen ankkurointipulttien aiheuttamien murtotapojen kestéavyydet.

Murtotapa Termi Kestavyys
Kartiomurto Ngxk e [KN] 380
Ulosvetomurto Nrip [KN] 1618
Halkeamismurto | Ngksp [KN] 380

Nricmin [KN] 380

Kokeissa kaytettyjen ankkurointipulttien vetokestavyys maaraytyy kartiomurron perus-

teella. Leikkausvaarnan aiheuttamien murtotapojen kestavyydet on koottu taulukoon 5.

Taulukko 5. Ehdotetun laskentatavan mukaiset kestédvyydet koesarjoille BUT, CUT

ja DUT.
Murtotapa Koesarja: BUT CUT DUT
Betonin puristusmurtokestavyys | Vgep [KN] 1182 589 1991
Kampeamismurtokestavyys Virioor [KN] 1599 1599 1191

Veimin [KN] 1182 589 1191

Taulukosta 5 nahdaan, ettd ehdotetun laskentamenetelman mukaan koesarjoilla BUT
ja CUT kestavyys maaraytyy betonin puristusmurron ja koesarjalla DUT kampeamis-
murron perusteella. Kohdassa 8.1 esitettya laskentatapaa, jolla yhteisvaikutus voidaan
ottaa huomioon, on vertailtu Rotzin ja Reifscheiderin [33] tekemiin kokeisiin kuvissa 68
ja 69. Kuvissa musta yhtenainen viiva tarkoittaa kohdan 8.1 mukaista yhteisvaikutus-
kestavyyden maksimiarvoa, jolloin viivan ja akselien valiin jaavalla alueella kaavat (85)
ja (86) toteutuvat. Yhteisvaikutuskestavyyksien laskennassa on kaytetty pienimpia kes-
tavyyksia taulukoista 4 ja 5. Rotzin ja Reifscheiderin tekemien kokeiden tulokset on

merkitty kuviin koesarjoittain.
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1,20
O BUT: d, =38 mm, b, = 305 mm
»® CUT:d; =38 mm, by = 152 mm
1,00 O DUT: d,= 64 mm, by = 305 mm
(m]
0,80
e
[’
= 0,60
T
=
0,40
0,20
0,00 = O
000 020 040 060 080 100 120 1,40

V/VRk

Kuva 68. Laskennallisen yhteisvaikutuskestévyyden vertailu kokeellisiin tuloksiin.

Kuvassa 68 kaikki koesarjan BUT koetulokset jaavat hieman yhteisvaikutuskestavyytta
kuvaavan kayran alapuolelle, minka perusteella luvun 7.1 kaavalla (73) laskettu kesta-
vyys nayttaisi yliarvioivan betonin puristusmurtokestavyyden leikkausvaarnan edessa.
Kaavassa (73) oletettiin betonin puristusjannityksen olevan 3 - f,;. Kun sallitun puristus-
jannityksen arvoa pienennetaan arvoon 2,5 - f.., saadaan kuvan 69 mukainen yhteis-
vaikutuskestavyys. Kuvassa 69 suurin osa kokeellisista tuloksista on yhteisvaikutus-
kayran ulkopuolella, jolloin kohdissa 7 ja 8 esitetyt laskentamenetelmat nayttaisivat en-
nustavan kestavyydet luotettavasti. Kuvasta 68 nahdaan myds, ettd ankkurointipultin

laskemalla saatu vetokestavyys on hieman suurempi kuin kokeissa mitattu kestavyys.
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1,20
O BUT: d, =38 mm, b, = 305 mm
»* CUT:d;= 38 mm, by = 152 mm
1,00 O DUT: d =64 mm, by = 305 mm
0,80
=
[
= 0,60
T
=
0,40
0,20
0,00 8—20 24
000 020 040 060 0,80 100 120 140 1,60

V/VRk

Kuva 69. Laskennallisen yhteisvaikutuskestévyyden vertailu kokeellisiin tuloksiin,
kun betonin puristuskestévyys leikkausvaarnan edessé on 2,5 - f,.

Kaavalla (73) laskettu puristusmurtokestavyys yliarvioi puristusmurtokestavyyden myds
silloin, kun leikkausvaarnan aiheuttamaa reunamurto tutkittin numeerisella analyysilla
(kts. taulukko C.1). Analyysissa betoni murtui pienemman leikkausvaarnan edessa
vaarnan reunaetaisyyden ollessa 650 mm. Maksimi vaakavoima oli talléin 787,9 kN, jol-
loin puristusjannitys leikkausvaarnan edessa oli noin 2,1 - f,,. Ero puristuskestavyyksi-
en valilla voi johtua siita, ettd pohjalevya ei mallinnettu laskentamalliin, jolloin kampea-
misesta aiheutuvaa puristusvoimaa ei huomioitu. Ero saattaa myds johtua numeeri-

seen laskentamalliin syotetyista Iahtdarvoista.

Ehdotetun laskentatavan mukaan leikkausvaarnan kestavyys koesarjalla DUT maaray-
tyy kampeamismurron perusteella. Kuvan 68 perusteella voidaan myds todeta, etta
kohdan 7.3 mukaan laskettu leikkausvaarnan kampeamismurtokestavyys sekad sen yh-
teisvaikutuskestavyys vedettyjen ankkurointipulttien kanssa (kohta 8.1) vastaa melko
tarkasti Rotzin ja Reifscheiderin kokeellisia [33] tuloksia. Rotzin ja Reifscheiderin tutki-
musraportista ei selvinnyt yksittdisen koekappaleen betonin puristuskestavyytta, joten
vertailulaskelmat on tehty puristuslujuuden vaihteluvalin keskiarvolla, jolloin tuloksissa

on pienta epavarmuutta.
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9. YHTEENVETO

Tyon yksi tavoitteista oli tutkia eri vaihtoehtoja leikkausvoiman siirtdmiseksi pilarilta pe-
rustukselle seka miten eri tavoilla siirretty leikkausvoima aiheuttaa betonin murtumisen.
Lisaksi tavoitteena oli kehittda suunnitteluun soveltuva laskentamenetelma, jonka avul-
la voitaisiin maarittaa kestavyys leikkausvaarnalla tai kitkalla siirretyn leikkausvoiman
aiheuttamille betonin murtotavoille sekad naiden yhteisvaikutus vedettyjen kannallisten

ankkurointipulttien kanssa.

Tyossa perehdyttiin ankkurointipulttien toimintaperiaatteiden taustalla olevaan teoriaan.
Samoihin teorioihin perustuu myos standardin EN 1992-4 mukainen ankkurointipulttien
kestavyyksien maarittdminen. Ankkurointipulttin kohdistuva veto- ja leikkausrasitus
voivat aiheuttaa ankkurointipultin terdsmurron lisaksi myds betonin hauraan murtumi-
sen. Ankkurointipulttien kayttdminen leikkausvoiman siirtdmiseen perustusliitoksessa
sisdltdd myds ongelmakohtia, joihin tulee suunnittelussa kiinnittda erityistd huomiota.
Erityisesti pohjalevyssa olevien pulttireikien valjyys on otettava huomioon suunnittelus-
sa, jotta ankkurointipulttiryhman yksittdiseen ankkurointipulttiin ei kohdistuisi liilan suur-
ta rasitusta. Yksittdisen ankkurointipultin pettdminen saattaa johtaa ankkurointipulttien

vetoketjumaiseen murtoon.

Pilarin leikkausvoima voidaan myds siirtda tehokkaasti perustukselle litoksen kitkan
avulla. Kitkan kayttaminen leikkausvoiman siirtamiseen edellyttdaa kuitenkin pilarin ak-
siaalisen puristusvoiman olevan riittavan suuri, jotta rajapintojen valille muodostuisi tar-
vittava kitkavoima. Perustusliitoksen leikkauskestavyytta voidaan myos parantaa asen-
tamalla pilarin pohjaan leikkausvaarna, jonka avulla pilarin leikkausvoima siirretdan pe-
rustukselle. Kitkan tai leikkausvaarnan avulla siirretty leikkausvoima voi myds aiheuttaa
betonin reunan murtumisen. Reunamurtokestavyyden arvioimiseksi muodostettiin las-
kentakaavat, joiden avulla voidaan arvioida kestavyys kitkan tai leikkausvoiman avulla
siirretylle leikkausvoimalle. Laskentakaavojen muodostamisessa kaytettiin samoja pe-
riaatteita kuin ankkurointipulttien aiheuttamien betonin hauraiden murtotapojen kesta-

vyyksien laskennassa.

Ehdotettujen laskentatapojen oikeellisuuden arvioimiseksi laskentatavoilla saatuja kes-
tavyyksia vertailtiin kirjallisuudesta I6ytyneiden tutkimusten tuloksiin. Koska kirjallisuu-

desta ei 16ytynyt kovinkaan paljoa tutkimustietoa leikkausvaarnalla siirretyn leikkaus-
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voiman aiheuttamasta betonin reunamurrosta, leikkausvaarnasta aiheutuvaa betonin
reunamurtoa tutkittin myds numeerisen laskentamallin avulla. Numeerisen laskennan
tuloksia vertailtiin tydssa ehdotetun laskentamenetelman mukaisiin betonin reunamur-
tokestavyyksiin. Tehtyjen vertailujen perusteella ehdotetut laskentatavat soveltuvat be-
tonin eri murtotapojen kestavyyksien maarittdmiseksi, kun leikkausvoima siirretaan

leikkausvaarnan valityksella.

Standardissa EN 1992-4 annetaan laskentatapa veto- ja leikkausrasitettujen ankkuroin-
tipulttien yhteisvaikutuskestavyyden tarkistamiseksi. Koska tydéssa muodostetut lasken-
takaavat kitkan ja leikkausvaarnan avulla siirretyn leikkausvoiman aiheuttamien betonin
hauraiden murtotapojen kestavyyksien maarittamiseksi on muodostettu EN 71992-4:n
taustalla olevan teorian pohjalta, ehdotettujen laskentakaavojen soveltuvuutta
EN 1992-4:n mukaiseen yhteisvaikutuskestavyyden laskentatapaan arvioitiin myds ver-
tailemalla laskentakaavoilla saatua kestavyyksia kirjallisuudesta 16ytyneisiin kokeellis-
ten tutkimusten tuloksiin. Vertailujen perusteella EN 1992-4:n mukaista yhteisvaikutus-
kestavyyden tarkastamista voidaan kayttaa myos silloin, kun perustusliitoksessa leik-
kausvoima valitetdan kitkalla tai leikkausvaarnalla ja vetovoimat ankkurointipulteilla.
Talldin vedettyjen ankkurointipulttien ja kitkan tai leikkausvaarnan avulla siirretyn leik-

kausvoiman yhteisvaikutus tulisi myds tarkastetuksi.

Tybssd myods ehdotettiin EN 1992-4:4an pohjautuvaa laskentatapaa leikkausvaarnalla
tai kitkalla siirretyn leikkausvoiman ja vetorasitettujen ankkurointipulttien yhteisvaiku-
tuksen tarkistamiseksi silloin, kun betonirakenteeseen on suunniteltu raudoitus esta-
maan betonin hauras murtuminen. Ehdotetun laskentatavan oikeellisuutta ei tassa
tydssa arvioitu vertailemalla kokeellisiin tuloksiin, koska kirjallisuudesta ei I0ytynyt ai-
heeseen liittyvid kokeellisia tutkimuksia. Laskentatavat kuitenkin pohjautuvat
EN 1992-4:ss3 esitettyihin laskentamenetelmiin ja raudoittamattomien rakenteiden yh-
teisvaikutuskestavyys vastasi hyvin muiden tutkimusten tuloksia. Naiden pohjalta voi-
taisiin kuitenkin todeta, etta tarkemman tutkimustiedon puuttuessa kohdassa 8.2 esitet-
tyjd kaavoja voidaan kayttaa myods yhteisvaikutuskestavyyden tarkistamiseksi silloin,
kun betonirakenteeseen on suunniteltu riittdva raudoitus estdmaan betonin hauras

murtuminen.
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LITE A: LEIKKAUSVAARNASTA AIHEUTUVA  BETONIN
REUNAMURTO

Betonin reunamurtokestavyys kohdan 7.2.2 mukaan, kun leikkausvaarnan mitat ovat
b; =152 mm ja d; = 76 mm (kts. kuva 60):

0,75
Vi = ki /fere " (B + b)(1,5¢, + d)) — byd,)
=2,4-,32,06 MPa - ((3 *514 mm + 152 mm) (1,5 514 mm + 76 mm)

7% _ 560 kN

—152mm~-76 mm)
Toteutuneen murtokartion projektion pinta-ala, kun h, < 1,5¢; + d;:
Aqy = Bep + b)(he) = (3-514 mm + 152 mm) - (826 mm) = 14,0 cm?

Murtokartion projektion vertailupinta-alaksi saadaan:

Agw = 3¢ +b)(1,5¢; +d;) = (3-514mm+ 152 mm) - (1,5 514 mm + 76 mm)
= 14,3 cm?

Kuormansiirtoalan huomioon ottava kerroin 14, maaritetaan kaavalla:

(3 far b d\" (3 +32,06 MPa - 152 mm - 76 mm)o'l
Vay = Ve - 560 kN

= 1,071

Murtokappale ei rajoitu leikkausvoiman suuntaisiin reunoihin, jolloin kerroin g, = 1.

Betonin reunamurtokestavyydeksi saadaan:

v o Ay b 55907 kN - 0T 0711
Rkl = YRkl YaryPsy = ) : -1, :
‘ <Ay, * 14,3 cm?

= 585 kN

Betonin reunamurtokestavyys kohdan 7.2.2 mukaan, kun leikkausvaarnan mitat ovat
b, = 152 mm ja d; = 140 mm:

0,75
Ve = ki /fer  (Bey + b)) (L5¢;, + d)) — bydy)
=2,4-,32,06 MPa - ((3 *514 mm + 152 mm) (1,5 514 mm + 140 mm)

~ 152 mm - 140 mm)"”°

= 589 kN

Toteutuneen murtokartion projektion pinta-ala, kun h, < 1,5¢; + d;:



Aqy = Bey + b)(he) — by,
= (3:514 mm + 152 mm) - (826 mm) — 152 mm - 140 mm = 14,0 cm?

Murtokartion projektion vertailupinta-alaksi saadaan:

ASLV = 3c; +b)Bc; +d;) =(3-514mm+ 152 mm) - (3-514 mm + 140 mm)
= 15,4 cm?

Kuormansiirtoalan huomioon ottava kerroin 14, méaaritetdan kaavalla:

(3 far b d\" (3 +32,06 MPa - 152 mm - 140 mm)o'l
Vay = Ve - 589 kN

= 1,133

Murtokappale ei rajoitu leikkausvoiman suuntaisiin reunoihin, jolloin kerroin g, = 1.

Betonin reunamurtokestavyydeksi saadaan:

V Vo Ay Yay - P 588,84 kN 14,0 cm® 1,133 1
Rk,cl = VREk,cl® "Yav T WYsy = ) ’ Y ’
¢ <ALy $ 15,4 cm?
= 605 kN

Taulukossa A.1 on esitetty Gomezin et al. [30] tekemien kokeiden tulokset seka niiden
normalisointi vertailua varten. Kokeellisia tuloksia on vertailu kohdassa 7.2.3 ehdotet-

tuun laskentamenetelmaéan taulukossa A.2.

Taulukko A.1. Gomezin et al. tekemien kokeiden tulokset [30, s. 131].

Maaritelma d,=76 mm d; =140 mm
Betonin puristuslujuus, f.,[MPa] 34,68 32,06
Koekuormituksen 1 kestavyys, V,[kN] 627,2 827,4
Koekuormituksen 2 kestavyys, V,[kN] 600,5 822,9
Koekuormitusten keskiarvo, Viest average [KN] 613,9 825,1
Normalisointikerroin, \/(32 MPa)/f . 0,9606 0,9991
Normalisoitu kestavyys, Vs [kN] 590 824




Taulukko A.2. Gomezin et al. [30] tekemien kokeiden tulosten vertailu kohdassa
7.2.2 ehdotettuun laskentamenetelméaan.

Maaritelma d, =76 mm d; =140 mm
Kokeelliset tulokset, V; s [kN] 590 824
Ehdotettu menetelma, Vg o [kN] 585 605
Vik,c1/ Veest 1,01 1,36




LIITE B: NUMEERISESSA ANALYYSISSA KAYTETTY LAS-
KENTAMALLI

Abaquksen CDP-mallissa (Concrete Damaged Plasticity) betonin kuvaamiseen kayte-
tdan vaurioituneen aineen kimmoplastista mallia. Siina hyédynnetaan Leen ja Fenvesin
muunnelmaa Lublinerin mydétéfunktiosta, jolla otetaan huomioon kestavyyden kehitys
puristuksen ja vedon aikana [34]. Kyseisen betonimallin periaatteita ei esitella tassa

tydssa tarkemmin, mutta siihen voi perehtya lahteista [34], [35] ja [36].

Betonin puristuskayttaytyminen syoétettiin Abaquksen CDP-malliin antamalla sille yk-
siaksiaalinen puristusjannitys o, epaelastisen venyman e£" funktiona. Epélineaarisessa
analyysissa kaytetty betonin jannitys-venyma -yhteys puristuksessa muodostettiin Alfa-
rahin et al. [37] tekeman julkaisun pohjalta. Betonin jannitys-venyma kayra puristuk-
sessa koostuu kolmesta segmentista. Ensimmainen segmentti on lineaarinen puristus-
jannitykseen 0,4f,, asti ja se on laskettu yhtélosta o.;) = Eoe. [MPa], missa f.,, on be-
tonin keskimaarainen puristuskestavyys ja E, = (0,8 + 0,2f,,,/88) - E.; [MPa]. Toinen

kasvava segmentti maaritettiin kaavalla:

& _ (&)
Eei Jem (Scm)
P (88)
<@ Ecm &
L+ (Ee fem Bl 2) . Eem

jossa on oletettu, ettd ¢, = 0,0022 ja E,; = 10000 -f;,/lg [MPa]. Kolmas, laskeva seg-

mentti maaritettiin kaavalla:

2+ £ g2y \ "
O'C(3) — }/Cfcm cm _ ngc + c yC (89)
Zme 2 cm

missa kerroin y, vaikuttaa jannitys-venyma kayran alapuoliseen pinta-alaan. Kertoimen

arvo voidaan Krétzigin ja Péllingin [38] mukaan arvioida kaavalla:

7-"'chmgcm

Ye =

G.n (90)

2
2(Ger o5y (scm(l —b)+ be—m)
leg Eq
missa b on plastisen venyman suhde epaelastiseen venymaan b = gf’/sgh, jolle on
laskennassa arvoa b = 0,9. Kaavassa [., on karakteristinen pituus, joka on riippuvai-

nen kaytetysta elementtiverkosta ja G.;, on murtoenergia, joka on laskettu kaavalla:



Gon = (’%)2 G (1)

Kaavan halkeamaenergia on laskettu yhtalosta Gy = 0,073f,,° [N/mm]. Ep&elastinen

venyma puristuksessa saadaan venyman &, ja elastisen venyman ¢! erotuksesta

efh =g, — &8,

Betonin vetokayttaytyminen syotettiin ohjelmaan antamalla sille vetomurron jalkeinen
jannitys o, halkeamaleveyden w funktiona. Vetojannityksen ja halkeamaleveyden vali-
nen suhde on laskettu Hordijkin [39] vuonna 1992 esittamalla kaavalla:

o (w) _ <1 N (W)) e~ (14 e (92)

fCt WC c

missa c, ja c,, joiden arvot ovat ¢; = 3 ja ¢, = 6,93. Termi w, on kriittinen halkeamale-
veys, jota suurempien halkeamaleveyksien vyli ei siirry vetojannityksia. Kriittinen hal-
keamaleveys on laskettu kaavalla w, = 5,14 G¢/f.;. Ohjelmaan syGtetyt arvot on esitet-

ty kuvissa B.1-B.4, joissa on myOs esitetty ohjelmaan syotettyjen vaurioparametrien

kehitys.
45 1
40
35 0,8
£ 30 E
— 1]
= 75 g 0,6
2 ©
:,_%' 15 =
10 =02
5
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Epdelastinen venyma [-] Epdelastinen venyma [-]
Kuva B.1. Puristetun betonin k&yttéy- Kuva B.2. Epéelastisen venymén vai-
tyminen yksiaksiaalisessa puristuk- kutus vaurioparametriin yksiaksiaa-
sessa. Puristusjannitys esitetty lisessa puristuksessa.

epéelastisen venymén funktiona.
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2,5 + 0,8
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=’ 2 06
v u
-l?: 1)5 ©
£ goa
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B > 02
0,5 ’
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Kuva B.3. Halkeamaleveyden vaikutus Kuva B.4. Halkeamaleveyden vaikutus
vetojénnitykseen yksiaksiaalisessa vaurioparametriin yksiaksiaalisessa
vedossa. vedossa.

Ohjelmaan syoétetyt lahtdarvot on laskettu betonille, jonka puristuslujuus on f,, =

32 MPa, Vetolujuus f,.; = 3,0 MPa ja kimmokerroin E, = 30,5 GPa. Muut CDP-mallin las-
kentaparametrit on esitetty taulukossa B.1.

Taulukko B.1. Betonin CDP-mallin muut materiaaliparametrit.

Maaritelma Termi  Arvo
Dilataatiokulma Y 31°
Eksentrisyysparametri € 0,1
Kaksi- ja yksiaksiaalisen puristuslujuuksien suhde | f;0/f- 1,16
Veto- ja puristusmeridiaanien sateiden suhde y 06667

Taulukon B.1 dilataatiokulman arvo on soviteltu siten, ettd analyysin tulos vastasi Go-
mezin et al. [30] tekemien kokeiden tuloksia leikkausvaarnan mitoilla 152 X 76 mm?.

Numeerisessa analyysissa kaytetty kuvan B.5 mukaista 25 x 25 x 25 mm? elementti-
verkkoa.



Leikkausvaarna

Kuorma annettu

siirtym&na x-suuntaan Symmetriataso

Z

YLX

Kuva B.5. Laskennassa kéytetty elementtiverkko ja reunaehdot.

Laskentamallissa on kaytetty kuvassa B.5 esitettyja reunaehtoja. Analyysi tehtiin koe-
kappaleen puolikkaalle, jolle asetettiin symmetriataso kuvan B.5 korostetulle alueelle.
Leikkausvaarnaa tydnnettiin kohti betonin reunaa kohti antamalla leikkausvaarnalle li-
neaarisesti kasvava siirtyma x-suuntaan. Leikkausvaarnan kiertymaa ja siirtymaa ylos-
pain rajoitettiin reunaehtojen avulla. Tutkittava betonikappale kiinnitettiin takaosasta,
jolloin sen tukireaktiot saatiin laskennan tuloksena. Tdman liséksi laskennan tulosteeksi
haluttiin leikkausvaarnan leikkausvoiman suuntainen siirtyma. Siirtyman ja voiman vali-
sesta yhteydesta voitiin selvittdd reunan murtumiseen tarvittava voima. Vaarnan ja be-
tonin rajapinnalla sallittin niiden siirtyminen toistensa suhteen. Laskennan tulokset on

esitetty liitteessa C.



LITE C: LEIKKAUSVAARNAN REUNAMURRON NUMEERI-
NEN ANALYYSI

Numeerisessa analyysissa kaytettiin kuvan C.1 mukaista koekappaletta. Analyysi teh-

tiin leikkausvaarnan reunaetaisyyksilla 200 mm, 350 mm, 514 mm ja 650 mm ja leikka-

usvaarnan upotussyvyyksilla 76 mm ja 140 mm.

991 M7
452 mm /
4"’"
140 mm TO 'L\cnls

@i 76 mm ¢ .

Leikkaus- )

vaarna

%%

"

991 mm

826 mm

Kuva C.1. Kokeessa kéytetty betonikappale [30, s. 78, muokattu].

Reunamurtokestavyyden arvioimiseksi analyysista tulostettiin betonikappaleen tukire-
aktio ja leikkausvaarnan siirtyma leikkausvoiman suuntaan. Analyyseista saadut tulok-

set on esitetty kuvissa C.2 ja C.3, joissa on esitetty leikkausvaarnojen voima-siirtyma —

kuvaajat eri reunaetaisyyksilla.
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Kuva C.2. Numeerisilla analyyseilla saadut tulokset leikkausvaarnalle, kun

d; = 76 mm ja b; = 152 mm.

Kun tutkittiin leikkausvaarnan, jonka upotussyvyys oli 76 mm, aiheuttamaa reunamur-

toa reunaetaisyydella 650 mm, havaittiin, ettd murtuminen ei johtunut reunan murtumi-

sesta vaan betonin puristusmurtumisesta leikkausvaarnan edessa, jolloin tata tulosta ei

ole huomioitu kohdan 7.2.4 vertailussa. Tama voidaan havaita kuvista C.10 ja C.12.
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c|=650mm
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Kuva C.3. Numeerisilla analyyseilla saadut tulokset leikkausvaarnalle, kun

d; = 140 mm ja b; = 152 mm.



Kuvassa C.3 leikkausvaarnan reunaetaisyydellda 650 mm voima-siityma kayra eroaa
muodoltaan muilla reunaetaisyyksilla saaduista kayrista, mika voi selittya silla, etta be-
tonikappaleen reunat rajoittivat murtokappaleen muodostumista (kuva C.11). Taulu-
kossa C.1. on esitetty betonin murtumisen aiheuttaneiden voimien suuruudet tutkituilla
reunaetadisyyksilla ja vaarnan upotussyvyyksilla. Taulukon murtokuormat ovat kuvista

C.2 ja C.3 saatavat maksimivoimat kullekin tutkitulle tapaukselle.

Taulukko C.1. Betonin murtokuormat numeerisissa analyyseissa.

Reunaetaisyys [nm] | d;=76 mm d,=140 mm
200 180 kN 239 kN
350 350 kN 440 kN
514 599 kN 727 kN
650 788 kN* 969 kN

*Betoni murtui leikkausvaarnan edesta

Kuvissa C.4 - C.11 on esitetty vetovaurioparametrin arvot elementeissa laskennan lo-
pussa. Vetovaurioparametrien avulla voidaan havainnoida betoniin muodostunutta
murtokappaletta. Kuvassa C.12 on esitetty puristusvaurioparametrin arvot betonikappa-
leen elementeissd ja kuvasta voidaan havaita betonin murtuminen leikkausvaarnan

edessa.



DAMAGET
(Avg: 75%)
+9.500e-01

+0.000e+00

Kuva C.4. Vaurioparametrin d; arvo
elementeissa. d; = 76 mm,

¢, = 200 mm.

DAMAGET
(Ava: 75%)

+7.917-02
+0.000e +00

Kuva C.6. Vaurioparametrin d; arvo
elementeissé. d; = 76 mm,

c; = 350 mm.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01

+0.000e+00

Kuva C.8. Vaurioparametrin d; arvo

elementeissa. d; = 76 mm,
c; =514 mm.

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
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+7.917e-01
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+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

Kuva C.5. Vaurioparametrin d; arvo
elementeissé. d; = 140 mm,

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01

¢ = 200 mm.
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Kuva C.7. Vaurioparametrin d; arvo
elementeissé. d; = 140 mm,

DAMAGET

(Avg: 75%)
+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01
+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0.000e+00

c; = 350 mm.

Kuva C.9. Vaurioparametrin d; arvo
elementeisséa. d; = 140 mm,

c; =514 mm.
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13750001 ey
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Kuva C.10. Vaurioparametrin d; arvo Kuva C.11. Vaurioparametrin d; arvo
elementeisséd. Tapauksessa murto- elementeissé. d; = 140 mm,
kappaleen muodostumista rajoitti c; = 650 mm.

betonin murtuminen leikkausvaar-
nan edessé. d; = 76 mm,
c; = 650 mm.

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+8.528e-01
+7.818e-01
+7.107e-01
+6.396e-01
+5.686e-01
+4.975e-01
+4.264e-01
+3.554e-01
+2.843e-01
+2.132e-01
+1.421e-01
+7.107e-02
+0.000e+00

Kuva C.12. Vaurioparametrin d. arvo elementeisséa, kun betonin murtuminen tapah-
tui leikkausvaarnan edesséa betonin puristusmurtona.
d; =76 mm, ¢; = 650 mm.



LITE D: LEIKKAUSVAARNAN JA ANKKUROINTIPULTTIEN
YHTEISVAIKUTUS

Tassa liitteessa on tehty vedettyjen kannallisten ankkurointipulttien murtotapojen kes-
tavyyksien laskenta kohdan 3 mukaan seka leikkausvaarnan aiheuttamien murtotapo-
jen kestavyyksien laskenta kohdan 7 mukaan. Laskenta on tehty kayttden Rotzin ja

Reifscheiderin [33] tekemien kokeita mukaisia arvoja, jotka on esitetty kuvassa D.1.
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Kuva D.1. Rotzin ja Reifscheiderin [4] kdyttdmien koekappaleiden dimensiot milli-
metreiné.

Rotzin ja Reifscheiderin [33] suorittivat kokeita useille koesarjoille, mutta tassa tydssa
esitetddn ainoastaan leikkausvaarnoja sisaltaneet koesarjat: BUT, CUT ja DUT. Koe-
sarjoissa kaytettiin leikkausvaarnan upotussyvyyksia 38 mm ja 64 mm seka vaarnan
leveyksia 305 mm ja 152 mm. Kaytettyjen leikkausvaarnojen mitat on esitetty taulukos-
sa D.1. Betonin puristuslujuuden vaihteluvali oli 31 — 37 MPa, ja liitteessa esitetyt ver-
tailulaskelmat on tehty betonin puristuslujuudella 34 MPa, joka on kokeissa kaytetyn

betonin keskiarvo.



Taulukko D.1. Kokeissa kéytettyjen leikkausvaarnojen mitat [33].
Koesarja: | BUT CUT DUT
d;[mm] 38 38 64
b;[mm] 305 152 305

Lasketaan aluksi luvun 3 mukaisten vedettyjen ankkurointipulttien aiheuttamien murto-
tapojen kestavyydet. Betonin kartiomurtokestavyys lasketaan kohdan 3.1.1 mukaan.
Kokeet on tehty halkeilemattomalle betonille, jolloin kertoimelle k; kaytetdan arvoa

k, = 12,7. Yksittaisen ankkurointipultin kestavyydeksi saadaan:
Nic = ki *\[fex - hgf = 12,7 -/34 MPa - (254 mm)™* = 300 kN

Kahden ankkurointipultin vaikutus otetaan huomioon toteutuneen projektion pinta-alan

avulla:
Aeny = (3 hep +51) (3-hep) = (3-254 mm + 203 mm) - (3 - 254 mm) = 7,4 cm?
Projektion vertailupinta-ala laskentaan kaavalla:
A2y = (3 her) (3 her) = (3-254mm) - (3254 mm)
= 5,8 cm?

Kun kestavyyteen vaikuttavien kertoimien arvot toteuttavat yhtalon gy =, n =

Yeen = Yy n = 1, saadaan pulttiryhman kestavyydeksi:

0 AC,N
Ngk,c = N - 20 Yy Wren  Yeen " WmNNric
c,N
300k 2T 4111 = 380 kN
B 5,8 cm? -

Kannallisen ankkurointipultin ulosvetokestavyys lasketaan kohdan 3.1.2 mukaan. Yh-

den kannallisen ankkurointipultin kuorman siirto alaksi saadaan:

wd? - (20 mm)?

Yo (50,8 mm)? — 2 = 22,7 cm?

Ap = (bpeaa)® —
Koko ryhman ulosvetokestavyydeksi saadaan:
Npip =2+ ky - Ap - for = 10,5+ 22,7 cm? - 34 MPa
= 1618 kN

Betonin halkeamismurto lasketaan kohdan 3.1.3 mukaan. Kertoimelle s, on tassa
kaytetty arvoa v, 5, = 1. Projektion pinta-alat ovat samat kuin kartiomurtokestavyyden

laskennassa kaytetyt.



ngk,sp = min(NRk,p;ngk,C) = 380 kN

Kestavyyteen vaikuttavien kertoimien arvot ovat sy = Yren = Yeen = Y sp = 1, jOI-

loin halkeamismurtokestavyydeksi saadaan:

0 AC,N
NRk,sp = NRk,sp ' AT ’ l/)s,N ' lpre,N ' lpec,N ' lph,sp
c,N
=300 kN - — m* 1-1-1-1
B 5,8 cm?
= 380 kN

Betonin paikallista sivustamurtoa ei oleteta tapahtuvan, silla ankkurointipulttien reuna-
etaisyys tayttaa jokaisessa suunnassa ehdon ¢; > 0,5 h.. Vedettyjen ankkurointipultti-

en maaraavaksi kestavyydeksi saadaan eri murtotapojen pienin kestavyys:
Nk, = min(NRk,ci Ngi,ps NRk,sp) = Ngg,c = 380 kKN

Vedettyjen kannallisten ankkurointipulttien kestavyydet on esitetty kootusti taulukossa
D.2. Taulukossa on my0s esitetty yhteisvaikutuskestavyyden laskennassa kaytetty kes-

téVny NRk,min-

Taulukko D.2. Vedettyjen ankkurointipulttien kestavyydet.

Murtotapa Termi Kestavyys
Kartiomurto Ngxk ¢ [KN] 380
Ulosvetomurto Nrgip [KN] 1618
Halkeamismurto | Ngsp [KN] 380

Nk, min [KN] 380

Lasketaan seuraavaksi kohdan 7 mukaiset kestavyydet leikkausvaarnan aiheuttamalle
betonin murtumiselle koesarjalle BUT. Betonin puristuskestavyys leikkausvaarnan

kuormansiirtoalueella kohdan 7.1 mukaisesti:
Vrkbisur = 3,0 fux - by~ d; = 3,0 - 34 MPa - 305 mm - 38 mm = 1182 kN
Leikkausvaarnan kampeamismurtokestavyys kohdan 7.3 mukaan laskettuna on:
0,7 Ngc-z

VRk,cpl,BUT = dl
ey + 7

Leikkausvoiman epakeskisyytena kaytetaan e, = t,,;/2 ja momenttivartena kaytetaan
yksinkertaistusta z = 0,9 - (bpl + sl)/Z, jolloin kampeamismurtokestavyyden arvoksi

saadaan:



0,7 Nic - 0,9+ (bp +51)/2
ty  d
L)
2 T2
_0,7-380kN-0,9 (305 mm + 203 mm)/2

38 mm A 38 mm
2 2

VRk,Cpl,BUT =

= 1599 kN

Rotzin ja Reifscheiderin [33] tekemissa kokeissa ei havaittu reunamurtoa, joten jate-
tdan reunamurron tarkastelu myos tasta pois. Lasketaan seuraavaksi vastaavat kesta-
vyydet koesarjalle CUT. Betonin puristuskestavyys leikkausvaarnan kuormansiirtoalu-
eella kohdan 7.1 mukaisesti:

Vekorcur = 3,0 fox by - d; = 3,0- 34 MPa - 152 mm - 38 mm = 589 kN
Leikkausvaarnan kampeamismurto lasketaan kohdan 7.3 mukaan:

0,7 Ngge* 0,9+ (bp; +51)/2
VRk,cpl,CUT = t  d,

)
~0,7-379,6kN 0,9 (305 mm + 203 mm)/2

38 mm_I_ 38 mm
2 2

= 1599 kN

Lasketaan viela vastaavat kestavyydet koesarjalle DUT. Betonin puristuskestavyys

leikkausvaarnan kuormansiirtoalueella kohdan 7.1 mukaisesti:

VRk,bl,DUT = 3,0 ' ka . bl . dl = 3,0 - 34 MPa- 305 mm 64 mm
= 1991 kN

Leikkausvaarnan kampeamismurto lasketaan kohdan 7.3 mukaan kaavalla

0,7 Nic* 0,9+ (bpr +51)/2
VRk,cpLpur = to . d

VY,
_0,7-380kN- 0,9+ (305 mm + 203 mm),2

38 mm_l_ 64 mm
2 2

= 1191 kN

Kestavyydet leikkausvaarnalla siirretyn leikkausvoiman aiheuttamille betonin murtota-
voille on koottu koesarjoittaan taulukkoon D.2. Taulukossa on my0s esitetty yhteisvai-

kutuskestavyyden laskennassa kaytetty kestavyys Vpy min-



Taulukko D.2. Kohdassa 7 ehdotetun laskentamenetelmén mukaiset kestéavyydet
leikkausvaarnan eri murtotavoille. Kestédvyydet on laskettu Rotzin ja Reifschei-
derin [33] kokeissa tekemille koesarjoille.

Murtotapa Koesarja: BUT CUT DUT
Betonin puristusmurtokestavyys | Vgep [KN] 1182 589 1991
Kampeamismurtokestavyys Vrieor [KN] 1599 1599 1191

Veimin [KN] 1182 589 1191

Taulukossa D.3. on esitetty Rotzin ja Reifscheiderin [33] kokeiden tulokset seka lasket-
tu niiden yhteisvaikutuskestavyys kohdan 8.1 mukaan. Yhteisvaikutuskestavyys on las-

kettu kayttaen taulukoiden D.1. ja D.2. pienimpia kestavyyksia.

Taulukko D.3. Kokeissa mitatut kestdvyydet seké niiden yhteisvaikutuskestavyys.

Koesarja BUT1 BUT2 BUT3 BUT4 CUT1 CUT2 DUT1 DUT2 DUT3
Viest [KN] 0,0 850 2758 3358 0,0 234,0 0,0 234,0 354,5
Niest [KN] 1116,5 889,6 556,0 2242 7740 3879 1512 1059 449
Virimin [KN] 1182 1182 1182 1182 589 589 1191 1191 1191
Nri min [KN] 380 380 380 380 380 380 380 380 380
Viest Vri.min 094 075 047 0,19 1,31 066 127 089 0,38
Ntes/ Nri min 000 022 1073 088 000 062 000 062 0,93
Yhteisvaikutus 092 0,76 094 091 1,51 1,02 143 132 1,13




