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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on perehtya lovipaisiin terasbetonipalkkeihin ja niiden
raudoitustapoihin. Tydssa esitelldan terdsbetonipalkin lovipaa tarkasteltuna eurokoodin EN
1992-1-1 hyvaksyttdmalld analyysimenetelmalla eli ristikkoanalyysilla. Taman jalkeen tyo esitte-
lee raudoitteiden ankkurointipituuksiin liittyvid asioita, jonka jalkeen esitetdan kirjallisuudesta
I6ytyvia tapoja raudoittaa lovipaa. Yhdistaen ristikkoanalyysilld saatujen voimien suuruudet rau-
doitteiden mitoitukseen, laaditaan kaavat, joista saadaan laskettua tarvittavat pinta-alat tarvitta-
ville raudoitteille. Nailla kaavoilla sitten tarkastellaan esimerkkilaskuja kahdelle eri ristikkomal-
lille. Esimerkkilaskuissa on valittu palkille dimensiot seka kuormitukset, jotka voisivat olla realis-
tisesti kaytdossa. Naiden esimerkkilaskujen antamia tuloksia ja rautamaaria on esitetty 2D- ja 3D-
kuvina, ja niiden tuloksia seka kayttdkelpoisuutta on pohdittu.

Ristikkoanalyysissa rakenteille mallinnetuissa ristikkomalleissa puristusvydhykkeet ovat yhta
tarkeitd, ja yhta suuressa osassa kuin vetovyOhykkeet. Tama ty6 on kuitenkin rajattu niin, etta
tassa tydssa keskitytaan vain vetovydhykkeisiin ja niihin kuuluviin raudoitteisiin. Tassa tyossa ei
esimerkiksi tarkastella, kestadkd betoni puristusvydhykkeissa olevaa painetta tietyilla lovipdan
dimensioilla tai betonin vahvuuksilla.

Tydn tuloksena oli, ettad raudoitustavoissa ei esiintynyt selkeitéd eroja mika on paras. Tassa kan-
didaatintydssa tuodaan esille ajatuksia siita, mita hyotyja ja haittoja 16ytyy mistakin raudoitusta-
vasta. Tulokseksi tuli se, etta suunnittelijan on puntaroitava tapauskohtaisesti minka raudoitus-
tavan han valitsee. Tassa tyossa lapikaydyt eri ristikkomalleihin asennettavat raudoitteet ovat
keskenaan eri nakoisia mutta lopullisessa rakenteessa ne ovat kummatkin kayttdkelpoisia.
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1. JOHDANTO

Terasbetonipalkin paa saatetaan loveta siita syysta, etta pilariin kiinnitetyn konsolin seka
sen paalle asetetun palkin rakenneyhdistelman paksuus pidettaisiin mahdollisimman
pienena (VTT 1985, s. 106). Vaikkakin tata lovipaista rakenneratkaisua kaytetdan use-
asti silloissa, teollisuusrakennuksissa, toimisto- ja asuintiloissa, parkkitiloissa seka
muussa infrastruktuurissa, ei lovipaisen terasbetonipalkin raudoitukselle Suomessa ole
selkeda ohjetta. Miten paljon rautaa lovipaa vaatii ja kuinka ne olisi hyva sinne sijoitella?
Suomessa julkaistu aineisto antaa esitettyihin kysymyksiin vain viitekehystéa (Lindberg et
al. 1982, s. 7). Tassa tutkimuksessa tutkitaan palkin lovipaan sisaisia vetovoimia ristik-
koanalyysilla ja ristikkomallin vetovoimiin esitellaan raudoitusratkaisuja. Tavoitteena on
ottaa kantaa, missa tilanteessa minkalainen raudoitusvaihtoehto olisi varteenotettava.

Tybssa tuodaan esille eri raudoitusratkaisujen soveltuvuuksia seka niiden haasteita.

Tutkimuskysymyksena tassa tydssa tulee olemaan seuraava:
— Millaisen raudoituksen terasbetonipalkin lovipaa vaatii?
Tahan paatutkimuskysymykseen alakysymyksina ovat seuraavat:
— Kuinka paljon raudoitteita terasbetonipalkin lovipaa tarvitsee?

— Mitenkéa raudoitteet tulisi asettaa sinne?

TyGssa esitelldaan terasbetonipalkin lovipaa tarkasteltuna eurokoodin EN 1992-1-1 hy-
vaksyttamalla analyysimenetelmalld, ristikkoanalyysilla. Taman jalkeen tyd esittelee rau-
doitteiden ankkurointipituuksiin liittyvia asioita, jonka jalkeen esitetdan kirjallisuudesta
I6ytyvia tapoja raudoittaa lovipda. Yhdistaen ristikkoanalyysilla saatujen voimien suuruu-
det raudoitteiden mitoitukseen, laaditaan kaavat, josta saadaan laskettua tarvittavat
pinta-alat tarvittaville raudoitteille. N&illa kaavoilla sitten tarkastellaan esimerkkilaskuja

kahdelle eri ristikkomallille.

Ty6ssa kasitelldan vain terasbetonipalkin lovipaata ja sen raudoitusta, eika palkin muita
osia. Ty0ssa ei mydskaan tarkastella pilaria eika siind olevaa mahdollista konsolia. Ris-

tikkoanalyysin esittamista voimista keskitytdan vain vetovoimiin, eli tydssa ei tarkastella



ristikkoanalyysin betoniin tuottamia puristussauvoja, eika betonin kestavyytta niissa. Tut-
kimus toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, jonka Idhdemateriaalina toimivat kyseiseen
aiheeseen liittyvat julkaisut, artikkelit, yliopistojen tai korkeakoulujen tutkimukset seka

ulkomailta 16ytyvat aineistot.

2. LOVETUN TERASBETONIPALKIN SISAISET
VOIMAT JA LOVEN MITOITUS

2.1 Voimien maarittaminen

Ristikkoanalyysi on yksi eurokoodin EN 1992-1-1 hyvaksyttamista analysointimenetel-
mista betonirakenteen sisaisten voimien analysointiin, jota kaytetaan erityisesti, kun ra-
kenteessa on jonkinlainen epéajatkuvuuskohta. Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1. 2015)
maarittaa ristikkomenetelman mukaiseen malliin kuuluvan puristusjannityskaistoja edus-
tavia puristussauvoja, raudoitusta edustavia vetosauvoja ja naitd yhdistavia solmuja.
Ristikkoanalyysissd hahmotellaan rakenteen sisalle muodostuvan betonisauvoja, jotka
toimivat puristussauvoina. Huomioitavaa on, etta ristikkoanalyysissa puristusvyohykkeet
ovat yhta oleellisia kuin vetovydhykkeet kun tarkastellaan ristikkoanalyysilla rakenteita.
Tassa tydssa kuitenkaan ei huomioida puristusvyohykkeita, joten asiat kuten betonin

kestavyys puristusvydhykkeilla jaa huomioimatta.

Ristikkoanalyysilla saatuja ristikkomalleja voi mallintaa eri tavoin. On hyva pitaa mie-
lessa, etta nama mallinnukset seuraavat teoreettisia voiman siirtymia rakenteessa, kun
veto- ja puristussauvojen sekd solmukohtien sijaintiin todellisuudessa vaikuttaa raken-
teeseen asennetut raudoitteet. Teoriassa asennetaan raudoitteet vetosauvoihin, todelli-
suudessa vetosauvat sijoittuvat asennettuihin raudoitteisiin. Seuraavissa alaluvuissa esi-

tetaan kaksi eri teoreettista ristikkomallia seka niista laadittu yhdistelmamailli.

2.1.1 Ristikkomalli 1

Lovetun paan tuelta I6ytyy ensimmainen solmu. Tasta solmusta lahtee noin 45° kul-
massa puristussauva seuraavaan solmuun, joka sijaitsee ensimmaisen pystysuuntaisen
vetosauvan kohdalla, siind kohdassa, jossa palkki kasvaa koko mittaansa. Tata tapausta
sovelletaan kaytettdessa pystysuuntaisia yldstaivutettuja tankoja tai hakoja loveuksen

edessa ja vaakasuuntaisia teraksia lovetun osan alapinnassa (Lindberg et al. 1982, s.



8). Mainitut sauvat ja solmut seka tassa ristikkomallissa olevat voimat on esitetty kuvassa

1. Puristussauvat katkoviivalla, vetosauvat yhtenaisella viivalla.

Kuva 1. Puristus- ja vetosauvojen sijainnit sekd voimat ristikkomallissa 1 (Lind-
berg et al. 1982, s. 9; Schlaich & Schéfer 1991, s. 115)

Kuvasta 1 olennaiset merkinnat ovat palkin sisalla tapahtuvat vaakaveto Z, seka
pystyveto Z,. A on palkille kohdistuva tukireaktio, H on palkkiin aiheutuva vaakavoima,
ja a on tukipisteen paaltd l6ytyvan puristussauvan kaltevuuskulma. Sisadiset voimat
saadaan nurkkapisteiden tasapainoehtojen mukaan maaritellyiksi. Vaikuttavat voimat
maaritellaan

Zy=A €Y)

Zy, = +H 2)

™ cos(a) '

Vaakakuorma H aiheutuu palkille rakenteiden pakkovoimista kuten lampdliike,
kutistuma, viruma, ja taipuma (Jussila 2014, s. 20).
Tata teoriaa on kuitenkin kehitetty viela pidemmalle. Kuvassa 2 on esitettyna tarkemmin

saman ristikkomallin tuottavat voimat seka ristikkovarityksella rakenteen puristussauvat.

Kuva 2. Voimat yksityiskohtaisemmin ristikkomallissa 1 (Leonhardt & Ménnig
1977, s. 144)



Tassa on hyva huomioida kuvan 2 tapa merkita sisainen vaakavoima Z,, ja etta se on
eri merkintatapa kuin kuvassa 1. Taman pidemmalle viedyn teorian mukaan voimat maa-

ritelladn seuraavanlaisesti:

A-e
Zy=—+H (3)
Zk
d
Z,=A-035—<A (4)
dy

Kaavoissa Z, on palkin sisalta 16ytyva vaakavetovoima, A on tukivoima, e on momentti-
varsi tukivoimalta vetovybhykkeeseen, H on palkkiin aiheutuva vaakavoima. Z,, on palkin
sisalta loytyva pystyvetovoima, d on palkin kokonaiskorkeus, d; on palkin lovetun osan

kokonaiskorkeus.

2.1.2 Ristikkomalli 2

Toinen tapa ajatella lovipaassa sijaitsevat sauvat ja solmut on, ettd ensimmainen solmu
ei 16ydykaan tuen valittdbmasta laheisyydesta, vaan palkin ylapinnassa kulkevan puris-
tusvyohykkeelta. Talloin solmusta lahteva vetosauva on kulmassa, eika kohtisuorassa.
tdman vetosauvan kaltevuuteen vaikuttaa merkittavasti palkin dimensiot. Mainitut sauvat

ja solmut seka niista seka tassa ristikkomallissa olevat voimat on esitetty kuvassa 3.

|
——
7 |
< | HAT X s
q

Kuva 3. Puristus- ja vetosauvojen sijainnit seké voimat ristikkomallissa 2 (Schlaich
& Schéfer 1991, s. 115) (Lindberg et al. 1982, s. 9)

Voimat on maaritetty

Zg=— - (5)
sin(a)
Zp =H, (6)

jossa Z,, on sama vaakasuuntainen voima tuelta palkkiin kohti kuin kuvassa 1. Kaavasta
5 nahdaan, ettd mitd pystysuorempaan vetovydhyke muodostuu, sitd pienempi veto-

voima siina kulkee.



Tatakin yksinkertaista teoriaa on viety hieman pidemmalle. Kuvassa 4 on esitetty yksi-

tyiskohtaisemmin voimat.
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Kuva 4. Voimat yksityiskohtaisemmin ristikkomallissa 2 (Leonhardt & Ménnig

1977, s. 144)
Leonhardt & Monnig (1977) ovat esittdneet kaavat voimille seuraavanlaisesti
Zi=025 LA n (7)
AT dp 2y
ja
A
Zs = — = A-\2 kun a = 45°, (8)
sin(a)

jossa Z, on palkin sisdinen vaakavetovoima, Z; on palkin sisalla viistosti kulkeva
vetovoima, d on palkin kokonaiskorkeus, d;, on lovetun osan kokonaiskorkeus, A on
tukireaktio, c on momenttivarsi tuelta palkin alapinnan solmulle, H on palkkiin aiheutuva

vaakavoima, a on viistosti kulkevan vetovoiman kaltevuuskulma.

2.1.3 Ristikkomallien yhdistelma

Kuvissa 2 ja 4 esitetyt ristikkomallit ovat yksinkertaistettuja. Todellisuudessa lovipaasta
I0ytyva ristikkomalli on enemmankin naiden kahden esitetyn yhdistelma. Ensimmainen
solmu léytyy tuen valittdmasta laheisyydesta ja seuraava tdman ja ensimmaisen pysty-

vetosauvan paatysolmun valista. Tama ristikkomalli on havainnollistettu kuvassa 5.



T,=F
7 125

s / 7 ‘(0

F=F,+F, T,=F,/sina

Kuva 5. Ristikkomallien yhdistelmé (Schlaich & Schéfer 1991, s. 115)

Kuvassa 5 puristussauvat ovat katkoviivalla kuvattuna, ja vetosauvat yhtenaisella.
Ristikkoanalyysimenetelmassa betonisauvat ovat samansuuntaisia palkin alapinnasta
alkavien halkeamien kanssa. Kuva 6 esittda halkeamia, jotka muodostuvat lovipaiseen

palkkiin silloin kun palkin ylapintaa kuormitetaan miltei murtumiseen saakka.

Kuva 6. Lovipddhdn muodostuvat halkeamat juuri ennen murtumista (Chan &
Mattock 1979, s. 35)

Kun tarkastellaan kuvaa 5 ja kuvaa 6 yhtaaikaisesti, voidaan huomata halkeamien
seuraavan yhdistetyn ristikkomallin puristussauvoja. Tama tarkoittaa, ettd poiketen
ristikkomalleista 1 tai 2 todellinen puristusvydhyke seuraa enemman yhdistettya
ristikkomallia.

Tama yhdistelmamalli on esitettyna ajatuksen tasolla, mutta tdman tyén laskennassa

otetaan huomioon vain yksinkertaisemmat ristikkomallit 1 & 2.



2.2 Lovetun palkin mittoja

Palkin lovetun osan korkeus d, tai siihen liittyva leveys b maaraytyy raudoituksen ank-
kurointivaatimusten seka betonin puristuslujuuden perusteella. Lovetun osan pituuden
tulee olla lyhyt, yleensa L, ~ d,, mutta jos L, = 2 - d,, niin ei ole viela leikkausvaaraa,

jos ripustusraudoitteet ovat riittavat.

dk

Lk

Kuva 7. Palkin lovetun osan mitat

Kuvassa 7 on esitetty lovetun osan vaakamitta L, seka lovetun osan pystymitta d;.. Tata

pidemmat lovetut osat on yleensa mitoitettava viela erikseen taivutusta ja leikkausvoi-
maa varten. (Leonhardt & Ménnig 1977, s. 144) Mita pienempi suhde % on, sitd enem-

man vaakatasossa voimat siirtyvat pilarin suuntaan tuelta pois ja sita alttimpi loviosa on
leikkausmurrolle. Kaavasta (4) voidaan maaritelld minimikorkeus lovetulle osan koko-

naiskorkeudelle. Kaavan (4) ehto toteutuu, jos
dimin = 0,35d. 9)

Jossa dy in On lovetun osan kokonaiskorkeuden minimiarvo, ja d on palkin kokonais-

korkeus.



3. TERASBETONIPALKIN LOVIPAAN RAUDOI-
TUSTAVAT

3.1 Raudoitteiden kaytto terasbetonirakenteessa

Terasbetonirakenne on yhdistelmarakenne, joka koostuu betonista ja sen sisalla sijait-
sevista raudoitteista. Betoni antaa terasbetonille hyvan puristuskestavyyden, kun taas
raudoitus antaa hyvan veto- ja taivutuskestavyyden. Betoni my6s suojaa raudoitusta kor-
roosiolta ja hidastaa raudoituksen pehmenemista ja ldmpenemista tulipalotilanteessa.
(BY211 2013, s. 54) Tassa yhdistelmarakenteessa yhteistoiminta vaatii, etta riittava tar-
tunta materiaalien valilla mahdollistaa jannitysten ja muodonmuutosten siirtymisen ma-
teriaalilta toiselle. Raudoitteet asetetaan terasbetonirakenteeseen niille sijanneille, joissa

rakenteeseen kohdistuu vetorasitusta.

3.1.1 Ankkurointipituudet

Lovipaan raudoituksen tarkastelussa ja mitoituksessa erittain oleellista on, etta saadaan
raudoitukselle riittdva ankkurointi. Lovetun osan dimensiot eivat valttamattd mahdollista

raudoitteen tartuntapituuden

I _d)_o'sd
brqd — Z E

(10)

tayttymista (SFS 1992-1-1 2015, s. 133). Kaavassa ¢ on raudoitteen halkaisija, g,; on

tangon mitoitusjannitys kohdassa, josta ankkurointipituus mitataan.
Tsd =4 (11)

jossa A, on palkin paateraksien poikkipinta-ala.
fpa On tartuntalujuus, joka maaritetdan kaavalla 12

foa = 2,25 11" N2 fetas (12)

jossa n, on Kkerroin, joka liittyy raudoitteiden tartuntaolosuhteisiin, n; = 1 kun tartuntaolo-
suhteet ovat "hyvat”, ja n; = 0,7 muissa tapauksissa. Kuvassa 7 on esitetty vaatimukset
tartuntaolosuhteelle. (SFS 1992-1-1, s. 133)
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b) h< 250 mm d) h> 600 mm
a) & b) 'hyvat' tartuntaolosuhteet c) & d) vinoviivoittamaton vyéhyke - 'hyvat'
kaikissa tangoissa tartuntaolosuhteet

vinoviivoitettu vyéhyke - 'huonot' tartuntaolosuhteet

Kuva 8. Raudoitteiden tartuntaolosuhteet (SFS 1992-1-1, s. 133)

Kaavassa 13 71, on kerroin, joka liittyy raudoitteen halkaisijaan:

N, = 1,0 kun ¢ < 32mm (13)
B¢ e s 32 (14)
"2 ="qgp un¢ > 3amm

jossa ¢ on raudoitteen halkaisija.

Siina tilanteessa, etté lovetun osan pituus L, on lyhyempi kuin [, .44 niin taytyy raudoitus
ankkuroida muulla tavoin, esimerkiksi taivuttamalla raudoitus, tai kayttamalla raudoituk-

sen paassa ankkurointilevya.

Hakojen ja leikkausraudoitteiden ankkurointi toteutetaan tyypillisimmin koukkujen ja tai-
vutusten, tai hitsatulla poikittaisraudoituksella. Koukun tai taivutuksen sisapuolelle sijoi-
tetaan tanko. Kuvassa 9 on esitetty tavat, miten jarjestda haan ankkurointi, ¢ ja d kohdat
ovat hitsatut. (SFS 1992-1-1 2015, s. 135)



10

5¢v mutta 10¢, mutta -
> 50 mm 270 mm ;2?; — >10 mm
210 mmi <50 mm 1
¥ T =149
>0,74
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Kuva 9. Umpihakojen ankkurointi (SFS 1992-1-1 2015, s. 136)

Yleisesti taivutettujen raudoitusten ankkurointimitoitus mitoitetaan kuten suoran tangon
ankkurointimitta mitoitetaan, ankkurointipituudeksi otetaan taivutetun tangon keskiakse-
lia pitkin kulkeva mitta. Taman tyylin lisdksi on myds mahdollista korvata ankkurointipi-

tuuden mitoitusarvo ekvivalentilla ankkurointipituudella [, ., joka maaritetaan yhtaldlla

lb,eq =0y lb,rqd (15)

jossa a; on kerroin, jonka arvo on 0,7 silloin kun betonipeite ja terasten keskinainen vali
on riittavan suuri, c; = 3¢. (BY211 2013, s. 157-158) Kuvassa 10 on esitetty ekvivalentti

ankkurointipituus vakiolenkissa.

L LY

Kuva 10. Ekvivalentti ankkurointipituus (BY211 2013, s. 159)

3.1.2 Rautamaaran mitoitus
Terasbetonirakenteeseen asennettavan raudoitteen maaran kertoo raudoitteen myéto-

lujuuden seka raudoitteeseen kohdistuvan normaalivoiman, eli terasbetonissa tapahtu-
van vedon, suuruuden. Terasbetonille annettu my6étélujuus muutetaan mitoitusarvoksi
jakamalla se terdksen materiaaliosavarmuusluvulla y, esitetty kaavassa 16. Tama ma-
teriaaliosavarmuusluku y on normaalivallitsevassa tilanteessa betoniterakselle 1,15
(RakMK 2019, s. 15)

.
fya = %" (16)

Taman mitoitusarvon ja normaalivoiman suhteella saadaan tarvittavan terasmaaran
pinta-ala (BY202 1986, s. 280):
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N,
As,req = f_SZ- (17)
y

Tama Ag .., on oleellinen maarittamaan tarvittavan raudoitteen halkaisija seka raudoit-
teiden kappalemaara. Valitun raudoitteen on taytettava A; .., maarallisesti, mutta rau-

doitteen halkaisijan valinnassa on myds huomioitava kaytannon toteutettavuus, kuten

betonin suojapaksuus seka raudoitteiden valien koot.

3.2 Eriraudoitustavat lovetulle palkin paalle

Ristikkoanalyysi koostuu puristus- ja vetovydhykkeista. Puristusvydhykkeet siirtyvat te-
rasbetonin 1api betonin puristuksessa, kun taas vetovydhykkeet terdksen vedosta. Ta-
voitteena raudoitteille, jotka asennetaan lovipddhan, on siirtdd voima tuelta palkin
paaraudoitukselle.

Ristikkoanalyysilla tarkasteltu lovipaa tuottaa meille useamman ristikkomallin palkin lo-
vipaalle. Tarkastellen naitd kahta ristikkomallia kuvista 2 ja 4 voidaan huomata mihin
kohtiin lovipaata olisi tarpeen asentaa raudoitteita ottamaan vastaan vetoa.

Katsoen kuvasta 2 ristikkomallia 1, huomataan raudoitteen tarpeen olevan kohdissa
Z,,Z,, ja Z. Kuvassa 11 on esitettyna raudoitteet, joita voi asentaa tayttamaan tata ristik-

komallia varten.

H ’LC,“'[B)‘_ As [ - j
" ® A

Kuva 11. Ristikkomallin 1 raudoitteita (Rakentajain Kalenteri 2000, s.593)

Kuvasta 11 16ytyy vaakalenkit (1), joiden ankkurointipituus [,,; on merkitty, pystyhaat (5),
seka paaraudoitus (3). Esitetyssa kuvassa 10 ankkurointipituus [, on vanhan normin
mukainen merkintatapa ja poikkeaa kaavassa 10 esitetysta [, .4, mutta tarkoittaa sa-

maa ankkurointipituutta.
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Katsoen sitten taas kuvasta 4 ristikkomallia 2, huomataan raudoitteen tarpeen olevan
kuvan kohdissa Z,, Z, ja Z. Kuvassa 11 on esitetty raudoitteet, joita olisi tarpeen asentaa
tata ristikkomalli varten. Kuvassa 12 on esitettynd myds pystyhaat, mutta jatetdan ne
huomioimatta. Tarkastellaan tdssa kohtaa vain raudoitteita, jotka voidaan todeta tarpeel-

lisiksi ristikkomallin 2 mukaisesti.

\ K95

/ —\ \ e

h

f [ ,>\ '/ Ao,

TN o
bo [P0 ¢

. | . 8 ,
! ' L 3

i— —

As
<0,5 h¢

ASW

~

a = 45°...60°

D e

Kuva 12. Ristikkomallin 2 raudoitteita (Rakentajain Kalenteri 2000, s.593)

Kuvasta 12 raudoitteet, joihin keskitytdan ovat; vaakalenkit (1) ja yléstaivutetut tangot
(2), joiden ankkurointipituudet [, on myos esitettyna, seka alaraudoitus (3) kuvasta 9.
Ylostaivutetut tangot tekevat silmukan, jotta tanko ottaa kahdessa eri kohtaa vastaan

vetoa seka tangon kumpikin paa saa taytettya tarvittavan tartuntapituuden.

Kuvassa 13 on esitettyna samankaltainen raudoitustyyli kuin kuvassa 12, mutta tassa
yléstaivutettu raudoite ei tee silmukkaa, vaan kayttda paassaan ankkurointilevya saa-

dakseen riittavan ankkuroinnin.

) A a5

I

\
L
h¢ )\ /) & ankkurilevy
7N 7 7
6 ——/ \\' '/ 7} Ibo ‘}‘

O Lo

<0,5 hf a = 45‘---600

Kuva 13. Raudoitus ankkurilevylld (Rakentajain Kalenteri 2000, s.593)



13

Kuvassa 13 esitetty raudoitustapa voidaan my6s modifioida niin, ettd ankkurointilevyn
sijaan raudoite taivutetaan hakamaiseksi. Taitos tehdaan ankkurointilevyn kohdalta niin,
etta raudoite kulkee palkin ylapintaa pitkin, ja tdma sitten taivutetaan samanmuotoiseksi
palkin toisella sivulla kuin mita kuva 13 esittamalla sivulla. Ylahaaltapain katsottuna ky-

seinen raudoite olisi haan muotoinen.

Raudoitteiden valinnassa on tarkeada juuri se, ettd raudoite tayttaa ristikkoanalyysissa
tuotetun vetovyohykkeen tarpeen. Jos raudoitetta asennetaan muualle kuin vetovyohyk-
keelle, se on turhaa, ellei raudoitteet ole mitoitettu ja asennettu puristusraudoitteeksi.

Ylimaarainen raudoite tarkoittaa ylimaarisia kustannuksia ja ty6étunteja.

Raudoitteiden valinnassa on tarkeda muistaa, etta raudoitteen on kuljettava ristikkomal-
lin solmukohdan kautta, jotta raudoite pystyy vastaanottamaan vedon siitd kohtaa mista
vetosauva alkaa. Kuvan 11 mukainen raudoitus on mallinnettu ristikkomallille 1, ja on
asennettu teorianmukaisen solmukohdan sijainnin mukaisesti. Jos todellisuudessa vino
puristussauva ei olekaan niin vino kuin miten ristikkomalli 1 sen esittaa, ei kuvassa 11
nakyva pystyhaka mene solmukohdan lapi. Talldin ei ole rautaa vastaanottamassa ve-
toa, joka syntyy solmukohdan ja asennetun raudoitteen valille. Talldin on hyva asentaa
palkin ylapintaan raudoite, joka sitoo solmukohdan pystyhakaraudoitteeseen, kuten ku-

vassa 11 on tehty.

3.3 Tarvittava rautamaara

Yhdistetdan seuraavaksi ristikkomallien vetovoimien suuruudet, raudoitteet, seka kaava
17. Laaditaan kummankin ristikkomallin ehdotetuille raudoitteille kaavat, jotka antavat
raudoitteiden tarvittavan pinta-alan maaran riippuen palkilla olevasta kuormituksesta,

seka raudoitteen myotolujuudesta.

Taulukossa 1 on kaytetty ristikkomallin 1 kaavoja 3 ja 4, ristikkomallin 2 kaavoja 7 ja 8,
kuvasta 11 l6ytyvat raudoitteet (1) ja (5), seka kuvasta 12 16ytyva raudoite (2). Raudoit-

teen tartuntapituuksiin on kaytetty kaavaa 10.
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Kun vaadittava ankkurointipituus [, ,.., lasketaan, huomioidaan kaavasta 15 tuleva ker-

roin a4 niissa tilanteissa, joissa se on tarpeen.

Taulukko 1. Ristikkomallien raudoitteiden pinta-alat ja tartuntapituudet

Raudoite As,req lb,req
1, vaakalenkit, ristikkomalli 1 (A : e) +H ¢ gsa
N 4 foq
fyd
1, vaakalenkit, ristikkomalli 2 (0 Zs_i_A-e_i_H) ¢ 054 i
! dk Zy Zf_ 1
bd
fyd
2, ylostaivutettu tanko ( A ) ¢ Osa
\sin(a)/ 4 fra
fyd
9, pystyhaat (A 035 i) -
) dk
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4. TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1 Esimerkkilaskelmat

Palkki, jolla tullaan laskemaan esimerkkilaskelmia, on suorakaidepalkki. Palkin dimen-
siot ovat h=700 mm, b=400 mm, 1,=300 mm ja |1=6000 mm. Palkin paan lovetun osan
suuruus on 300 mm, eli jaljelle jdava osuus d, = 400 mm. Kuorma, joka tulee palkin
paalle, on 167 kN/m. Tdméa on kuorman laskenta-arvo, joka ottaa huomioon palkin oman
painon. Palkki on kummastakin paasta nivelellisesti tuettu. Palkin matkalta kuorma tuot-
taa 1 MN kuormaa, joka jakaantuu tasaisesti palkin kummassakin paassa olevaan tu-

keen. Nain ollen palkin tuelle tulee 500 kN voima.

Kaytdssa oleva raudoite on B500B. Kaytetty betoni on C45/55. Betonin puristuslujuuden

mitoitusarvo lasketaan kaavalla

fea = acc /;j_k (18)

c

jossa a.. = 0,85 ja materiaaliosavarmuusluku y, = 1,5.
Palkkiin liittyvat dimensiot ja muita suureita 16ytyy taulukosta 2.

Taulukko 2. Palkin dimensioita ja muita suureita

Palkin korkeus h [mm] 700
Palkin leveys b [mm] 400
Palkin lovetun osan pituus [, [mm] 300
Palkin pituus [ [mm] 6000
Palkin lovetun osan korkeus d; [mm] 400
Tasaisesti jakautunut kuorma g [%N] 167
Raudoitteen my6tolujuus f,, [MPa] 500
Raudoitteen myo6tolujuuden mitoitusarvo f,,; [MPa] 435
Raudan materiaaliosavarmuusluku y; 1,15
Betonin puristuslujuus f.; [MPa] 25,5
Betonin suojapeitteen paksuus ¢ [mm] 30
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Taulukosta 1 kummankin ristikkomallin vaakalenkkien pinta-alaa koskevassa kaavassa
on muuttuja z, joka viittaa lovetun osan ylapuolisten vaakalenkkien keskitsta ylapinnan

puristusresultanttiin. Jotta voidaan maarittdd puristuspinnan korkeus

_As fyd
y_F.f_
cd

tarvitsee ensin maarittda palkin paaraudoituksen pinta-ala A;.

(19)

Palkin paaraudoitus on laskettu betonirakenteiden perusteiden oppikirjan by 203 (s. 75-

84) esittamalla tavalla.

Palkin paaraudoituksen vaadittu pinta-ala on

Mgq
As,vaad - 7+ fyd , (20)
jossa Mg, on palkkiin kohdistuva taivutusrasitus, z on sisdinen momenttivarsi
z=d-(1—§) 21)

d on palkin tehollinen korkeus, 8 on apusuureiden mukainen laaduton suhteellisen pu-

ristuspinnan korkeus

p=1-yT-Z% (22)

jossa u on apusuureiden mukainen laaduton suhteellisen momentin arvo

Mgq
= 23).
Palkkiin kohdistuva taivutusrasitus saadaan laskettua kaavalla
FL
Mg, = ? (24)

jossa F on tasaisesti jakautuneen voiman suuruus palkin matkalta (Tekniikan kaavasto
2005, s. 148)

F=q-L (25)

jossa g on tasaisesti jakautunut voima, ja L on palkin pituus.

Sijoittamalla taulukosta 1 arvoja kaavoihin 20-25 saadaan A ., tulokseksi 2896 mm?.

Tama saadaan taytettya, jos palkki raudoitetaan 6T25, jolloin A; on 2945 mm?.

Nyt voidaan sijoittaa A arvo kaavaan 20, ja siitéd saatu y arvo seuraavaan kaavaan
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zk=h—(h—dk)—)§]—c—§. (26)

Etaisyys z;, on riippuvainen valitun vaakahaan halkaisijasta, joten sille ei voi maarittaa
arvoa tassa vaiheessa. Taulukoissa 4 ja 5 on huomioitu z;, arvon muutos haan halkaisi-
jan muuttuessa, mutta sita ei vastaedes esiteta. Taulukossa 3 on esitetty z;, joka on las-
kettu kun ¢ = 10 mm.

Tarkistetaan betonin kestavyys palkin puristuspinnassa. Betonin lujuusluokaksi on valittu

C45/55, ja tdaman puristuslujuus f.; = 25,5 MPa. Kaavalla

Mgq

f:z-(b-y)

(27)

saadaan palkin yldosassa kulkevan puristusvyohykkeessa olevaksi paineeksi f arvon
25,06 MPa, jonka C45/55 betoni kestaa. Palkkiin ei siis tarvitse mitoittaa puristusraudoit-

teita, eika kuormituksia tai dimensioita tarvitse tassa vaiheessa lahted muokkaamaan.

Taulukossa 3 on esitetty z; ja muita oleellisia arvoja raudoitusten laskemisessa. Esimer-
kissa palkki ei osallistu rakenteen tuulikuormien tai muiden vaakavoimien valittdmiseen,
joten aiheutuva vaakavoima H on laskettu olemaan 20% tuelle tulevasta voimasta (Jus-
sila 2014, s. 21).

Taulukko 3. Lisaa oleellisia suureita esimerkkilaskuihin
Palkin tuelle tuleva kuorma A [kN] 500

Tuen paalla olevan vetovydhykkeen puolivalin ja palkin | 302
puristusvydhykkeen puolivalin etaisyys z, (kun ¢ =

10 mm) [mm]

Tuen ja palkin tdyden mitan etaisyys e [mm] 150
Betonin vetolujuus f.;4; [MPa] 1,5
Palkkiin kohdistuva vaakavoima H [kN] 100
Palkin tehollinen korkeus d [mm] 657,5

Seuraavaksi esitetyissa ristikkomallien raudoituksissa ei ole palkin muita raudoituksia
esitetty paaraudoituksen, vaakahakojen, pystyhakojen, ja ylostaivutetut rautojen lisaksi.
Palkkeihin luonnollisesti tulisi mitoittaa ja asentaa muut raudoitteet esimerkiksi palkin mi-

talta kulkevat umpihaotukset.
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Kuvassa 9 on esitetty ristikkomallin 1 tarvitsemat raudoitteet. Taulukosta 1 saadaan kaa-

vat, joilla voidaan laskea tarvittava pinta-ala raudoitukselle. Taulukoista 2 ja 3 saadaan

arvot suureille. Raudoitteilla on oleellista muistaa, ettd ne ovat silmukoita, ja menevat

vetovydhykkeiden lapi kahdesti, kaytanndssa tuplaten niiden pinta-alan. Vaakalenkkien

tartuntapituudessa astuu voimaan ehto c; > 3¢ joten a, kerroin on 0,7.

Taulukko 4. Ristikkomallin 1 raudoitelaskelmia
Raudoite Vetosauvassa Ag yeqg[mm?] Rautamadrad | Ag[mm?] | lyyeq[mm]
kulkeva voima
[kN]
1, vaaka- | 348 801 6T10 942 231
lenkit, ris-
tikkomalli 1
5, pysty- | 306 704 5T10 785 -
haat

Lasketut raudoitteet on esitetty kuvassa 14, niiden maarat ja kuinka ne tulisi sijoittaa, ja

kuvassa 15 on esitetty 3D mallinnus samoista raudoitteista. Mallinnukset on tehty Tekla
2024 ohjelmalla.

400

300
®
o
—>

Kuva 14. Ristikkomallin 1 mukaiset raudoitteet




19

Kuva 15. Ristikkomallin 1 mukaiset raudoitteet 3D mallinnettuna



4.1.2 Ristikkomalli 2
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Kuvassa 12 on esitetty ristikkomallin 2 tarvitsemat raudoitteet. Taulukosta 1 saadaan

kaavat, joilla voidaan laskea tarvittava pinta-ala raudoitukselle. Taulukoista 2 ja 3 saa-

daan arvot suureille. Vaakalenkkien tartuntapituuden laskennassa ehto c¢; > 3¢ tayttyy,

joten kerroin a4 kerroin on 0,7.

Palkin dimensioilla yléstaivutettu tanko on @ = 60° asteen kulmassa.

Taulukko 5. Ristikkomallin 2 raudoitelaskelmia
Raudoite Vetosauvassa Ag req[mm?] | Rautamééré | A; [mm?] | lp, [mm]
kulkeva voima
[kN]
1, vaakalen- | 152 340 4T8 402 129
kit ristikko-
malli 2
2, yléstaivu- | 583 1341 6T12 1357 324
tettu tanko

Lasketut raudoitteet on esitetty kuvassa 16, niiden maarat ja kuinka ne tulisi sijoittaa.

400

300

Kuva 16. Ristikkomallin 2 mukaiset raudoitteet vaakahaotuksella
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Koska ylostaivutetut raudat menevat samansuuntaisesti vaakasuuntaisten hakojen
kanssa, vaakasuuntainen voima saadaan riittavalle terdsmaaralle siirrettya ilman vaaka-
suuntaisia hakoja. Nain ollen saadaan raudoitteen myds paremmin mahtumaan palkkiin.

Raudoituskuva palkille voi nayttda seuraavanlaiselta:

. 300, Y

400

6T12

300

N

N

Kuva 17. Ristikkomallin 2 mukaiset raudoitteet vaakahaotuksetta

Tassa raudoitustavassa on huomioitava palkin alaosaan muodostuva raudanmaara. Pal-
kin paaraudoitus ja ylostaivutetun raudan on mahduttava sinne niin, etta valutilanteessa
betoni pystyy esteettd tayttdmaan raudan alapuolella olevan tilan. Yldstaivutetun raudoit-
teen alapinnan osan on saatava paaraudoitusten alapintaan saakka, mielellaan paatan-
kojen valiin (Lindberg et al. 1982, s. 29).

Kuvassa 18 on esitetty raudoitustapa 3D mallinnettuna.
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Kuva 18. Ristikkomallin 2 mukaiset raudoitteet 3D mallinnettuna
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4.1.3 Tulosten tulkinta

Kummassakin tapauksessa saadaan riittava raudoitus asennettua palkkiin vastaanotta-
maan palkin sisaisia vetorasituksia, oman ristikkomallinsa mukaan. Pystyhaat ovat hel-
pompia tehda, mitata, ja asentaa. Kun taas sitten ylostaivutetut raudat ovat monimutkai-
sempia tehda, ne ovat monipuolisempia siina, ettd ne vastaanottavat pystyyn menevaa,
seka vaaka voimia palkin sisalld. Kuvan 14 raudoitustavassa murtotapa on &killinen ja
hauras ilman selvda edeltdvaa myoétovaihetta. Tama raudoitustapa soveltuu parhaiten
niissa rakenteissa, joissa lovetun osan korkeus on lovetun osan pituuteen nahden suuri,
ja tukireaktiot pienia. (Lindberg et al. 1982, s.28) Ylostaivutettujen rautojen osalta mur-
totapa on sitked ja myo6tévaihe selvapiirteinen. Tata raudoitustapaa on hyva kayttada ma-

talilla palkin paan korkeuksilla. (Lindberg et al. 1982, s. 29)

Jos asia olisi niin yksinkertainen niin ndma raudoitustavat voisivat olla parhaat vaihtoeh-
dot. Kuitenkin kuvassa 5 esitetddn naiden ristikkomallien yhdistettyd mallia, joka on
enemman todellisuutta vastaava. Kuvasta 5 voidaan todeta, ettd samaan aikaan on ve-
torasitusta seka pystysuuntaisesti ristikkomallin 1 mukaan, kuin vinottaissuuntaisesti ris-
tikkomallin 2 mukaan. Kumpikaan ristikkomalli yksindan ei tdytd kumpaankin suuntaan
menevaa vetovyodhyketta. Talldin ehdotuksena raudoitustavalle olisi naiden kahden rau-

doitustavan risteama. Ylostaivutettuja raudoitteita kuin myo6s pystysuuntaisia hakoja.
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Kuva 19. Ristikkomallien 1 & 2 mukaisten raudoitusten yhdistyméa
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Kuva 20. Ristikkomallien 1 & 2 mukaisten raudoitusten yhdistyméa 3D
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5. YHTEENVETO

Tyo6ssa tutkittiin lovipaista palkkia, ja sen raudoitustapoja. Ensin tarkasteltiin ristikkoana-
lyysilla palkin siséisia voimia, ja laadittiin analyysista kaksi eri ristikkomallia. Naiden ris-
tikkomallien sisaisia vetovyohykkeita tutkittiin ja maaritettiin niille raudoitustavat. Lopuksi

viela laadittiin kaavat, joilla selvitettiin tarvittava rautamaara.
Tutkimuskysymyksena talle tutkimukselle toimi
— Millaisen raudoituksen terasbetonipalkin lovipaa vaatii?

Vastauksena toimii se, ettd raudoituksen taytyy kulkea vetovydhykkeiden 1api niin, etta
tuelle tulevat tukivoimat siirtyvat palkin paaraudoitukselle. Rautaa tulee olla tata varten
rittdva maara.

Alakysymyksen

— Kuinka paljon raudoitteita terasbetonipalkin lovipaa tarvitsee?

vastaus l6ytyy taulukon 1 kaavoista, jotka maarittavat tarvittavan rautamaaran pinta-

alan.
Toisen alakysymyksen
— Mitenkéa raudoitteet tulisi asettaa sinne?

vastaus l6ytyy kuvista 11-18. Kuvat 11-13 esittelevat raudoitteet ja 14—18 asettavat ne

esimerkkilaskuissa paikoilleen.

Raudoituksia ei tule asentaa liikaa eika turhiin paikkoihin. Liika rauta, tai vaaraan paik-
kaan asennettu rauta tarkoittaa suurempia kustannuksia seka kulutettuja ty6tunteja. Mi-
kaan raudoitustapa, jota tassa tydssa kaytiin 1api ei ollut selkeasti parempi eikd huonompi
kuin toinen. Kuvan 14 raudoitustapa on yksinkertaisempi tehda ja asentaa, murtotapa on
akillinen ja hauras, ja soveltuu parhaiten, kun lovetun osan korkeus on lovetun osan pi-
tuuteen nahden suuri. Kuvan 17 raudoitustapa on monimutkaisempi mutta monipuoli-
sempi, sen murtotapa on sitked ja myétdvaihe selvapiirteinen. Tata raudoitustapaa voi-
daan kayttaa matalilla palkin paan korkeuksilla. Kuvan 20 raudoitustapa on puolestaan

naiden kahden yhdistelma3, ja siita I0ytyy kummankin haitta- ja hyotypuolet.

Insindorin, joka suunnittelee lovettujen palkkien paita, on hyva ottaa huomioon nama

asiat valitessaan mita raudoitustapaa lahtee mitoittamaan palkkiinsa.



26

LAHTEET

BY202 (1986). Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja, osa 2. Suomen Betoniyhdistys
ry.

BY203. (1982). Betonirakenteiden perusteiden oppikirja. Suomen Betoniyhdistys r.y.

BY211. (2013). Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja, Osa 1 — 2013. Suomen Beto-
niyhdistys r.y.

Chan T. & Mattock A. (1979). Design and Behaviour of Dapped-End Beams. University
of Washington.

Jussila S (2014). Raudoittamattomien kumilevylaakereiden mitoitus talonrakentami-

sessa.
Leonhardt F. & Moénnig E. (1977). Vorlesungen Uber Massivbau. Springer-Verlag. Berlin.

Lindberg R., Mehto L., Pelkonen J. (1982). Lovipaisen elementtipalkin kapasiteettiselvi-

tys. Tampereen teknillinen korkeakoulu.
Rakentajain kalenteri (2000). Rakennustieto Oy.

Rakentamismaarayskokoelma (2019). Rakenteiden lujuus ja vakaus, betonirakenteet.

Ymparistoministerio.

Schlaich J. & Schafer K. (1991). Design and detailing of structural concrete using strut-

and-tie models. University of Stuttgart. Germany.

SFS-EN 1992-1-1 (2015). Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa-1-1: Yleiset
saannot ja rakennuksia koskevat saannét. Suomen standardoimisliitto SFS. Saatavissa
https://online.sfs fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/377991.html.stx

Tekniikan kaavasto (2005). Tekniikan kaavasto: Matematiikan, fysiikan, kemian ja lu-

juusopin peruskaavoja seka Sl-jarjestelma. Tammertekniikka.



27

VTT (1985). Connections between precast concrete elements. VTT Technical Research

Centre of Finland.



