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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia jannitysten muodostumista terdspaaluha-
tun ja raudoitetun betonianturan liitoksessa kayttaen FEM analyysia. Tavoitteena
oli maarittaa laskentatapa, milla puristuksen jannityspinta-ala voitaisiin maarittaa
tilanteessa, jossa raudoitus on suorassa kontaktissa terdksisen paaluhatun
paalla. Eurokoodissa ei ole kyseiseen tilanteeseen suoraa ohjetta, kun solmupis-
teessa vaikuttaa useamman kuin yhden suunnan vetoa.
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Opinnaytetytssa tarkasteltavan solmupisteen lujuuden ollessa useissa tapauk-

sissa teraspaaluanturan kokonaiskapasiteetin rajoittava tekija, saatiin tyon tulok-
sista tarkeaa tietoa paaluanturoiden mitoitukseen ja teraspaalujen kehitykseen.
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The purpose of the thesis was to analyze formation of stresses in the connection
between steel pile and reinforced concrete pile foundation using finite element
method (FEM). Main goal was to define a calculation method of concrete com-
pression stress area in a situation where reinforcing bars is in direct contact to
pile cap. Eurocode does not have direct formula for this situation when node has
more than one direction of tension.

The work was commissioned by SSAB Europe Ltd. and it was carried out by
Ramboll Finland Ltd. SSAB is a highly-specialized global steel company which
develops high-strength steels and provides services for better performance and
sustainability.

The most substantial challenge of the thesis was to create a non-linear FEM
model which has reinforced foundation attached to steel pile. The accuracy of
modeling and contacts of the different parts of model had a significant effect to
results because small changes of stress distribution greatly influenced overall
force. The aim was to create material models as realistic as possible, including
the various fracture mechanisms of the materials.

The results of this study provided important data about compression stress dis-
tribution in steel pile foundation. With the capacity of the connection being limit-
ing factor for steel pile, results directly mirror foundations overall capacity.
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1 Tutkimuksen tarpeellisuus ja taustatilanne

Teraspaaluanturoiden ristikkoanalogian mukaisessa mitoituksessa on todettu
paaluhatun paalle muodostuvan solmupisteen mitoittamiseen liittyva ohjeistus
Eurokoodissa osin puutteelliseksi. Puutteellinen ohjeistus ajaa kirjavaan mitoitus-
kaytantoon, mika johtaa suunnittelijoista riippuviin eridviin tuloksiin. Teraspaalu-
anturoiden mitoituksessa on todettu, etta kaytettdessa SSAB:n terdspaalua ja ky-
seiselle paalulle osoitettua vakiopaaluhattua, jaad Eurokoodin ja ristikkoanalogian
mukainen solmupisteelle sallittu puristusvoima vakiopaaluanturan paalulle maa-
rattyd kapasiteettia pienemmaksi, eikd taten terdspaalun tayttd kapasiteettia
saada hyodynnettya. Terédspaalujen lujuuden kehittyessa koko ajan paremmaksi

ero kasvaa viela suuremmaksi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia jannitysten kulkeutumista ja sita
kautta puristuspinta-alan maaraytymista paalun paalla FEM analyysilla, seka
maarittad ohjeistus sen laskentaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty punaisella
ympyralla opinndytetydssa tarkasteltava solmupiste. Solmupisteessé ilmenee vi-
noa ristikkoanalogian mukaista puristusta, seka paaraudoituksen aiheuttamaa
poikittaista vetoa.
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Kuva 1. Opinnaytetytssa tarkasteltava puristussolmu paaluanturassa (BY210
2008, kuva 110/6.6)



2 Paalun péaéllisen solmupisteen puristusmitoitus ristikkoana-

logialla

Tasséa kappaleessa on tarkasteltu Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 ja Suomen be-
toniyhdistyksen ohjeistuksen (kappale 2.2) mitoitustapoja solmupistetarkaste-
lussa. Suomen betoniyhdistyksen ohje BY210, 2008 perustuu Eurokoodiin, mutta

sitd tulee tulkita omana erillisena ohjeena mitoitustavan eroavaisuuden vuoksi.
2.1 Eurokoodin mukainen menettely

Paalun ja anturan liitoskohdan solmupistetarkastelu tulee Suomessa mitoittaa
Eurokoodin, osan SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.5.4 mukaisesti. Jatkossa Eurokoo-
diviittauksella tarkoitetaan juurikin osaa 1992-1-1.

Eurokoodiin perustuvassa Betoniteollisuuden ohjeessa (osa 6: Perustukset) on
mainittu seuraavaa paaluperustuksista: "Paaluanturat voidaan suunnitella esi-
merkiksi ristikkomenetelmalld, joka on esitetty eurokoodin EN 1992-1-1 kohdissa
5.6.4 ja 6.5.” seka "Jos paaluantura mitoitetaan taivutukseen perustuvilla mene-
telmill&, antura tulee tarkastaa myos leikkauksen ja lavistyksen suhteen”. Nain
ollen voidaan todeta, etta ristikkomenetelmalld mitoitettaessa erillista leikkaus ja
lavistysmitoitusta ei tarvitse tehda.

2.1.1 Puristuslujuuden maaritys

Eurokoodin osan 1992-1-1 kohdassa 6.5.4 on mainittu, ettd orp,max ON Maksimi-
jannitys, joka voi vaikuttaa solmun reunailla, eli betonin puristuslujuuden mitoi-
tusarvo tarkasteltavassa solmupisteessa. Lujuus kahteen suuntaan vedetyssa

solmupisteessa lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti.
OrDmax = k3 V'fea (1) (lahde EC kaava 6.62)

Opinnaytety6ssa tarkasteltavan anturan betonilaadun on oletettu olevan lujuus-

luokaltaan C35/45, joten kertoimen v’ arvoksi saadaan 0,86.

fck
250

v'=1- (2) (lahde EC kaava 6.57N)



Kerroin ks on Eurokoodin suositusarvon mukainen 0,75. N&in ollen tarkastelta-
vassa solmupisteessa betonin maksimijannitykseksi saadaan arvo Orpmax =
12,79 N/mm?, mika on 64,5 prosenttia puristuslujuuden mitoitusarvosta fcq. Va-
hennyskerroin ks perustuu puristussolmussa vaikuttavaan kahden suunnan vaa-
kasuuntaiseen vetovoimaan. Standardin kertoimet on kalibroitu 2-ulotteisilla pal-
keilla, jolloin kerroin ei huomioi vaakasuuntaista tukevaa vastavoimaa, mika paa-
luanturan tapauksessa on hoidettu rengasraudoituksella. Vastaavasti pilarin mi-
toituksessa hakaraudoitus toimii vaakasuuntaisen muodonmuutoksen vastavoi-
mana ja lujuutena kaytetddn arvoa fcd. Eurokoodin kerrointa ks ei ole suoraan
maaritetty kaytettavaksi paaluanturassa, joten lopullinen vahennyskertoimen
huomioon ottaminen jaa suunnittelijan vastuulle. Paaluanturassa raudoitus ank-
kuroidaan taydelle voimalle solmun takana, eika vetojannitys raudoituksissa ole
kohdassa suurimmillaan, joten kertoimen ks kaytto voi aiheuttaa ylimitoitusta.

Eurokoodin kohdassa 6.5.4 (5) on annettu lisamaarittely puristuslujuuden kasvat-
tamiselle. Mikali vahintdan yksi seuraavista ehdoista toteutuu, voidaan puristus-
lujuuden mitoitusarvoa kasvattaa korkeintaan 10 %:

- kolmiakselisen puristustilan kehittyminen on varmistettu

- kaikki puristus- ja vetosauvojen valiset kulmat ovat = 55°

- tuilla tai pistekuormien kohdalla vaikuttavat jannitykset jakautuvat tasai-
sesti, ja solmussa on laajenemista estava haoitus

- raudoitus on jaettu useaan kerrokseen

- solmun laajeneminen on estetty luotettavasti laakerijarjestelyin tai kitkan

avulla

10 % korotuksella kyseisen solmun puristuslujuudeksi lujuusluokan C35/45 beto-
nilla saataisiin orpmax = 14,07 N/mm?, kun ks kertoimena kaytetaan arvoa 0,75.
Mitoitusarvon korotus tulee kuitenkin tarkastella tapauskohtaisesti erikseen.

2.1.2 Puristuspinta-alan maaritys

Eurokoodi ei anna suoraa ohjetta kahteen suuntaan vedetyn solmupisteen puris-
tuspinta-alan maaritykseen. Tilanteesta on esitetty havainnekuva, mika jattaa tar-

kemman pinta-alan méaarityksen suunnittelijan arvioitavaksi.
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Kuva 2. Puristusalueen maaritys kahteen suuntaan vedetyssa solmussa (EC
kuva 6.28, kohta 6.5.4 (4))

Yhteen suuntaan vedetyssa solmussa puristuspinta-alan leveys (kuvassa az)
maaraytyy, kun paalun leveys projisoidaan tarkastelutasossa voiman suuntaan,

niin ettd projisointi leikkaa raudoituksen painopisteen.

Kuva 3. Puristusalueen maaritys yhteen suuntaan vedetyssa solmussa (EC kuva
6.27, kohta 6.5.4 (4))

Eurokoodin paaluanturoita kasittelevasséa kohdassa 9.8.1 (5) on méaaritelty beto-
nin puristusvythykkeelle leviamiskulma paalun paalla alla olevan kuvan mukai-

sesti.
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Kuva 4. Puristusalueen leviaminen paalun paalla Eurokoodin mukaan (EC kuva
9.11, kohta 9.8.1 (5))

Teraspaaluanturassa paaraudoitusten sijaitessa suoraan tukipinnan (paaluha-
tun) paalla, voidaan olettaa, etta kuormitus paéasee siirtymaan ainakin osittain
raudoituksen ylapinnasta paalulle paaterasten ja paaluhatun suoran kontaktin
kautta. Nain ollen yhtena vaihtoehtona tutkitaan betonin puristusjannitys raudoi-
tuksen paalla. Paaluhatun levitessa paalun reunojen ulkopuolelle tulee huomi-
oida paaluhatun reunan taipuman aiheuttama tuen vaheneminen, ja sitd kautta

jannityksen keskittyminen ainakin osittain enemman paaluhatun keskiosalle.

Eurokoodin kohdassa 3.1.9 on esitetty lujuuden kasvatus betonissa, kun betoni
on raudoituksella estetty laajenemattomaksi. Laajenemattoman betonin lujuu-
teen fek c vaikuttaa laajenemista estavan raudoituksen aiheuttama tehollinen poi-
kittainen puristusjannitys. Eurokoodin mukaan laajenemista estava raudoitus voi
koostua hyvin ankkuroiduista umpihaoista tai ristikkaisista poikittaistangoista,
jotka voivat plastisoitua betonin poikittaisen laajenemisen takia. Nain ollen paa-
luanturan tapauksessa paa- tai rengasraudoitus voisivat tuoda lisakapasiteettia
betonin puristuslujuudelle. Kuitenkin epélineaarisessa rakenneanalyysissa tulee
Eurokoodin mukaan kayttada betonin lujuuden arvoa fem, joten kyseisté lujuuden
korotusta ei tarkastella opinnaytetydssa.

o1 = fuce a2

E —ilman
laajenemista estavaa
raudoitusta

o o (= o)

fo2e &

Kuva 5. Laajenemista estavasti raudoitetun betonin jannitys - muodonmuutosyh-
teys (EC kuva 3.6, kohta 3.1.9)
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2.1.3 Eurokoodin kansalliset liitteet

Suomen kansallinen liite ei anna lisdmaarittelyja puristussolmun tarkasteluun.
Mydskaan Ruotsin kansallisessa liitteessa ei ole lisaméaarittelyja kyseisen solmun

betonin puristuksen mitoitusmenettelyyn.

Tanskan kansallisessa liitteessé (DS/EN 1992-1-1 DK NA:2013) on annettu muu-
tos kertoimelle yhteen- ja kahteen suuntaan vedettyjen solmupisteiden lujuuden
maaritykselle. Kertoimet k2 ja ks ovat molemmat 1,0, kuten kerroin ki. Nain ollen
kyseisen solmun teholliseksi puristuslujuudeksi C35/45 betonilla saataisiin
Orb,max 17,06 N/mm?, vastaavan arvon Suomessa ollessa 12,79 N/mm2.

Muiden maiden kansallisia liitteita ei tAssa opinnaytetydssa tarkasteltu.
2.2 Suomen betoniyhdistyksen ohjeistus

Suomen betoniyhdistyksen Eurokoodiin perustuvassa ohjeessa BY210, 2008 an-
netaan myos ohjeet ristikkoanalogian puristussolmujen mitoitukseen. Ristikko-
analogian mitoitusohjeessa ei kuitenkaan suoranaisesti viitata paaluanturan mi-
toitukseen, jossa paalujen tukipiste sijaitsee anturan sisélla ja raudoitus on suo-

raan kosketuksissa tukipintaan.
2.2.1 Puristuslujuuden maaritys

Tarkasteltavan solmupisteen betonin puristuslujuus maaritetddn BY210, 2008

ohjeessa alla olevan kuvan mukaisesti.

A

f
(8) fogy = 0,85 (T —}gﬁjfm kun solmuun liittyy vain puristettuja sauvoja,
_ ok . . -
(b) fogz = ﬂrﬁﬂ{f—ﬁ DJf‘:” kun solmuun liittyy puristettuja ja vedettyja sauvoja,

f. i
(€} fouz = ﬂj?ﬂ[f' %chd sekasolmuissa (esim. solmut Tkuvassa 6/6.5),

Kuva 6. Puristuslujuuden maaritys solmupisteesséa eri tapauksissa (BY210, Be-

tonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008, sivu 437)
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Neljan paalun anturassa lujuusluokan C35/45 betonilla betonin puristuslujuuden
mitoitusarvon fcqd kertoimeksi saadaan 0,516. Nain ollen solmupisteen betonin te-
hollinen puristuslujuus on 51,6 prosenttia puristuslujuuden mitoitusarvosta fcd,
mika on 12,9 % vahemman kuin Eurokoodin mukaisessa menettelyssa. Solmu-
pisteen betonin teholliseksi puristuslujuudeksi saadaan oc2 = 10,23 N/mm?. Sol-
mupisteen suurin sallittu jannitys tarkastetaan ohjeessa myo6s tukipaineen mu-

kaan, joten puristuspinta-ala ei voi ylittaa tuen leveytta.
2.2.2 Puristuspinta-alan maaritys

Alla olevassa kuvassa on esitetty ohjeen menettelytapa puristussolmun pinta-

alan maaritykseen.

=
o . L l f
/
el U
! { Gc?
= 'f:f? =4
0,7 by

Kuva 7. Puristusjannityksen valittyminen solmuun (BY210, Betonirakenteiden

suunnittelu ja mitoitus 2008, kuva 8/6.5)
Solmun puristuspinta-alan leveys a. maaraytyy alla olevan kaavan mukaisesti.
a, =a,sinf + u cosd (3) (lahde BY210)

Paaluanturassa kaytetdan u:lle arvoa 2c, kun yhdessa kerroksessa oleva raudoi-
tus ankkuroituu vahintaan mitan ¢ solmun alueen taakse. Paaraudoituksen sijai-
tessa suoraan paaluhatun paalla saadaan u:n arvoksi paaterasten halkaisija. Toi-
seen suuntaan tarkasteltuna u:n arvoksi saadaan 3 * paaterasten halkaisija, joten

12



tarkastelussa voidaan kayttaa naiden arvojen keskiarvoa 2 * paaterasten halkai-
sija. Nain ollen puristussolmun leveydeksi saadaan pienempi arvo kuin tukipin-

tana toimivan paaluhatun leveys.

Alla olevassa kuvassa on esitetty puristuspinta-alan leveyden az suhde paaluha-
tun pinta-alan leveyteen ai. Sininen viiva kuvaa paaluanturan tapausta, kun
paaraudoitus on suoraan paaluhatun paalla. Punainen viiva kuvaa tapausta, kun

raudoitus sijaitsee betonipeitteen 50 mm verran ylempana tuesta.

37 a1, kun c =0 mm 37 /a1, kun c = 50 mm

1,37
140
1,30
21
1,20 1,12 1,12 1,12 L1 112
108 A0 L 1,08 1,08
1,10 1,06 1,06
1,00 443 094 09 g1 0,94
: 0.50 0,91 0,91
088 a5 o086 o086 088 —
0,30 \___, ' I’ /
0,30
o G B @ o SRS o 4 o L5 N I
S AN M R R AR A R A R A AP A
\, n N be A o\ v Qh A o ) &)
L3 s & & &

Kuva 8. Solmun puristuspinnan leveyden a» suhde tuen leveyteen a;

Kaavan mukaan raudoituksen sijaitessa suoraan tuen paalla, tulee puristuspinta-
ala maarittaa tuen pinta-alaa pienemmaksi. TAma on kuitenkin ristiriidassa kuvan
kanssa, joissa puristuspinta-ala levenee tuen paalla. Nain ollen kaavan kaytto
opinnaytetyon tapauksessa, missd raudoitus on suoraan paaluhatun paalla, ei
ole jarkevaa.

2.3 Mitoituksen yhteenveto

Alla olevassa kuvassa on esitetty graafisesti RD-paalutyyppien kestavyyden mi-
toitusarvot vakiopaaluanturoissa (lyhenne FPS), seka tarkasteltavan solmupis-
teen puristusmitoituksen kapasiteetit eri mitoitustavoilla. Sininen viiva kuvaa mi-
toitustapaa, missa puristuspinta-ala on sama kuin tuen pinta-ala. Sininen katko-

vilva kuvaa tapausta, kun puristuspinta-alan leveys projisoidaan voiman suun-
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taan leikaten paaraudoituksen painopisteen. Punainen viiva on vakiopaaluantu-
roiden mitoituksessa kaytetty olettama puristuspinta-alan leviamisesta raudoituk-
sen ylapintaan 45 asteen kulmassa.

Paalujen puristuskapasiteetti vakiopaaluanturoissa on esitetty lujuusluokissa
S440 (vaaleampi harmaa alue) ja S550 (tummempi harmaa alue). Mitoituksen
lahtdtietoina on kaytetty SSAB:n RD-paalujen vakiopaaluhattuja, betonin lujuus-
luokkaa C35/45 ja SSAB:n vakiopaaluanturoiden paaraudoitusta, mika vaikuttaa

kuorman leviamispinta-alaan (punainen viiva).

[ Paalun kestdvyyden mitoitusarvo S550)2H Rd [kN]

1 Paalun kestédvyyden mitoitusarvo S440J2H Rd [kN]

e (EC, 6RD,max = 12,79 N/mm2) solmun puristuskapasiteetti 45° leviamiskulman mukaan raudoituksen p&alla [kN]
= === (EC, oRD,max = 12,79 N/mm?2) solmun puristuskapasiteetti voiman suuntaisen pinta-alan projektion mukaan [kN]
e (EC, 0RD,max = 12,79 N/mm2) solmun puristuskapasiteetti vakiopaaluhatun pinta-alan mukaan [kN]

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

1000

500

[kN]

Kuva 9.Tarkasteltavan solmupisteen puristuskapasiteetit eri mitoitusmenetelmilla

verrattuna paalun kestavyyden mitoitusarvoon vakiopaaluanturoissa

Kapasiteettien epélineaarinen kehittyminen perustuu paaluhatun koon vaihtumi-
seen portaittain. Puristuspinta-alan levitessa 45° levidmiskulman mukaan, vaikut-
taa pinta-alaan myos paaraudoituksen paksuus. Tasta johtuu valilla RD170/10 —
RD220/12,5 nakyva poikkeama.

Vakiopaaluanturoiden FPS-4RD220/12,5 ja FPS-4RD273/12,5 tapauksissa on

paalun kestavyyden mitoitusarvoa vahennetty lujuusluokalla S440 (punainen
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viiva leikkaa harmaan alueen). Vahennys perustuu opinnaytetydssa tarkastelta-
van solmupisteen puristuskapasiteetin rajoittavaan arvoon. Lujuusluokalla S550

sama ilmid on nahtavissa jo neljalla eri tyypilla.

Kun solmun puristuspinta-ala lasketaan voiman suuntaisen projektion mukaan,
kuitenkin enimmillaan paaraudoituksen keskipisteen leikkaavan viivan mukaan,
saadaan puristuspinta-alaa hieman kasvatettua (sininen katkoviiva). Taman vai-

kutus on kuitenkin havidvan pieni, kun raudoitus on suoraan paaluhatun paalla.

Paaluhatun koon ollessa paalun kapasiteettiin ndhden melko pieni, tulee betonin
puristuspinta-alan maarityksessd huomattavia eroja tarkastelutavasta riippuen.
Opinnaytetydon FEM-laskennan pohjalta pyritaan 10ytaméaéan luotettava tapa beto-
nin puristuspinta-alan maaritykseen teraspaaluanturassa, kun huomioidaan
paaraudoituksen vaikutus suorassa kontaktissa paalunhatun paalla, seka paalun

tunkeuma betoniin.

3 Aiemmat tutkimukset ja standardien vertailu mitoituksessa

Opinnaytetydn yhtena osatehtavana oli tutustua aiheen kirjallisuuteen, seka etsia
mahdollisia muita jo tehtyja tutkimuksia aiheesta.

Paaluanturoita on paljon tutkittu, niin k&sin laskennallisesti, kuin FEM analyysien
pohjalta. Opinnaytetydssa tarkasteltavan puristussolmun pinta-alan maarityk-
sestd ei kuitenkaan loytynyt aiemmin tehtyja tutkimuksia FEM-analyysia kayt-

taen.

Opinnaytety6ssa on tarkasteltu Eurokoodin lisaksi standardia, missad on ohjeis-
tusta solmupisteen puristusmitoitukseen ristikkoanalogialla. ACI-318 Building
Code on kaytossa Amerikassa. Mitoitustapa ei poikkea juurikaan Eurokoodin mu-
kaisesta ja ohjeistus on myos niissakin hieman puutteellinen kyseista paaluantu-

ran tapausta mitoitettaessa.
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3.1 ACI-318 Building Code

ACI (American Concrete Institute) ohjeen 318-05 (Building Code Requirements
for Structural Concrete) mukaan solmupisteen pinta-ala maaritetddn voiman

suuntaan kaantyvana Eurokoodin tavoin.

w, = wcos0 + £,sing

/Extended
A nodal zone

=
-

£mu', see A4.3.2 C

Kuva 10. Puristusalueen maaritys yksikerroksisessa raudoituksessa (iii) (ACI
318-05, Fig.RA.1.6a)

Teraspaaluanturan tapauksessa raudoitusten sijaitessa suoraan tuen paalla saa-
daan puristuspinta-alan leveyden ws kertoimeksi alle 1,00, kuten Suomen beto-
niyhdistyksen ohjeistuksessa. Nain ollen kaava ei toimi kuvan mukaisesti opin-
naytetydssa tarkasteltavassa rakenteessa, missa raudoituksen ja tuen valissa ei

ole betonipeitetta.

Nodal
zone —

gam:

eanc

Kuva 11. Ankkuroinnin maaritys kahteen suuntaan vedetysséd solmupisteessa
(ACI 318-05, Fig.RA.4.3)

16



Puristetussa ja kahteen suuntaan vedetyssa solmupisteessa puristusalueen

maaritykseen on annettu kuva, mutta ei laskukaavaa kuten Eurokoodissa.

Solmupisteen efektiivinen lujuus fce lasketaan kaavalla 0,85 x 8n x fc'. Betonin pu-
ristuslujuus fc’ tarkoittaa sylinterilujuutta 28 vuorokauden ikéiselle betonille, mika
vastaa lahestulkoon Eurokoodin arvoa fc. Kahteen suuntaan vedetyssa solmu-
pisteessa kertoimen 8n arvo on 0,60. Nain ollen sylinterilujuuden vahennyskerroin
kyseisen solmupisteen tarkastelussa on 0,51. Eurokoodin vastaava kerroin, sy-

linterilujuuden ominaisarvoon fck verrattuna on 0,365.

4 Laskennan ldhtotiedot

4.1 FE-analyysi

FE-analyysi (englanniksi FEA = Finite Element Analysis) tarkoittaa numeerista
laskentaa, mika suoritetaan kayttden elementtimenetelmad. Tavanomaisemmin
kyseinen laskentatapa tunnetaan nimella FEM (Finite Element Method). Element-
timenetelméassa laskettava rakenne jaetaan useampiin osiin, elementteihin. Ele-
mentit koostuvat useista solmupisteistd, joista ne liittyvat toisiinsa. Laskenta pe-

rustuu siirtymien ja sita kautta voimien laskentaan solmupisteiden valilla.

Laskenta elementtimenetelmalla on joko epélineaarista tai lineaarista. Lineaari-
nen laskentatapa on nopeampi suorittaa, mutta se ei ota huomioon siirtymien ai-
heuttamaa muutosta rakenteessa. Epélineaarisessa analyysissa jaykkyysmatriisi
muodostetaan uudelleen muuttuneella geometrialla. Lineaarisessa analyysissa
solmupisteiden siirtymat saadaan ratkaistua kerralla, kun taas epélineaarisessa
analyysissa kaytetaan apuna iterointia. Materiaalin my6t6lujuuden ylittyessa sen
jaykkyys muuttuu, mika johtaa suoraan epalineaarisen analyysin kayttamiseen.
Epélineaarisessa analyysissa jannitysten ja muodonmuutosten valinen suhde voi
olla epdlineaarista. Nain ollen voidaan tutkia suuria siirtymi& luotettavasti, kun
esimerkiksi betonin vetolujuuden ylittyessa rakenne halkeaa ja vetojannitykset

siirtyvat kokonaisuudessaan terékselle.
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Laskettaessa 2D ja 3D rakenteita, saadaan tuloksena aina likiarvoja. Laskennan
tarkkuus riippuu paaosin mallin geometriasta, kuormituksesta, tukiehdoista, ma-
teriaalitiedoista sekd elementtiverkon tarkkuudesta, muodosta ja tyypista. Nain
ollen mallin luonnin tarkkuus korostuu merkittavasti. Kyseisella laskentatavalla
voidaan kuitenkin laskea monimutkaisia 3-ulotteisia ja epéalineaarisesti kayttayty-
via rakenteita. Laskennan tulos saavutetaan useiden iterointikierrosten paatyttya,
mikali voima- ja siirtymatasapaino 10ytyy. Muutoin iterointikierroksia tulee loputon

maaré eika laskenta ikina saavuta loppuaan.
4.2 Laskennan lahtotiedot

FEM-laskennan lahtotietoina kaytetddn SSAB:n 4 paalun RD-vakiopaaluantu-
roita, seka anturatyypin FPS-4RD220/12,5 eri korkeusvariaatioita. Opinnaytetyon
laskenta-analyysit on suoritettu Ansys FEM-laskentaohjelmalla. Laskennan lah-
totiedot on kasattu alla olevan kuvan taulukkoon.

Tyyppi Anturan Pilarin paaluhatun Paalun P&&raudoitus Rengasraudoitus Kuorma
Valikko korkeus| leveys | leveys | wili ‘ leveys ‘paksuus Halkaisija| seindmé& | maara | koko ‘ jako k | maara ‘ koko ‘ jakok | [kN]
FPS-4RD90 700 1200 300 700 150 15 88.9 63 4 20 80 3 12 225 350
FP$-4RD115/6 700 1200 300 700 200 20 114.3 63 4 20 80 3 12 225 480
FPS-4RD115/8 800 1500 300 800 250 25 1143 8 5 20 80 4 12 180 620
FPS-4RD140/8 800 1500 300 800 250 25 139.7 8 5 20 80 6 12 110 800
FPS-4RD140/10 800 1500 350 800 250 25 1397 10 6 20 80 4 16 180 990
FPS-4RD170/10 900 1500 400 800 300 30 168.3 10 6 20 80 5 16 160 1270
FPS-4RD170/12,5 900 1500 400 800 300 30 168.3 12.5 5 25 80 5 16 160 1540
FPS-4RD220/10 1200 1500 500 800 300 30 2191 10 6 20 80 7 16 155 1770
*FPS-4RD220/12,5 | 1200 1500 550 800 300 30 219.1 12.5 S 25 80 a 16 115 2180
FPS-4RD270/10 1400 1800 550 1000 350 35 273.0 10 6 25 80 6 20 230 2300
FPS-4RD270/12,5 | 1400 1800 600 1000 350 35 2730 12.5 6 25 80 7 20 190 2870
FPS-4RD320/10 1400 2100 550 1200 400 30 323.9 10 6 32 80 7 20 190 2800
FPS-4RD320/12,5 1400 2100 650 1200 400 30 3239 12.5 6 32 80 8 20 160 3520
FARD220/12,5 1600, 1600 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 178 2180
FARD220/12,5 h1400 1400 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 156 2180
[F4RD220/12,5 h1200 1200 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 133 2180
FARD220/12,5 1000, 1000 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 111 2180
*aR0D220/12,5h800| 800 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 89 2180
*4RD220f12,5h600| 600 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 67 2180
*4R0D220/12,5h400| 400 1500 550 800 300 30 2191 12.5 6 20 80 9 16 a4 2180

Kuva 12. Laskennan lahtdtietoaineisto

Kuormitus paalulle on valittu vakiopaaluanturalle mééritetyn paalun mitoituska-
pasiteetin mukaan, vaikka tapauksissa FPS-4RD220/12,5 ja FPS-4RD270/10
paalukuormaa on vahennetty juurikin opinnaytetyfssa tarkasteltavan solmupis-

teen puristusmitoituksen vuoksi.
Materiaalien lahtttietoina kaytetdan seuraavia arvoja:

- Betonin kimmokerroin Ecm = 34 077 N/mm? (C35/45)
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= Laskentavaiheesta 2 eteenpain kimmokerroin maaritetdédn jannitys -
muodonmuutos kuvaajan kulmakertoimen mukaan

- Betonin poissonin luku = 0,2

Betonin poissonin luku eli suppeamaluku on valittu Liikenneviraston betonin
ajasta riippumattomat materiaalimallit -raportin suosituksen mukaan. Lukuarvoa
0,2 tulee kayttaa, kun tarkempaa tietoa ei ole. Suppeamaluku tavallisesti vaihte-
lee valilla 0,14 — 0,26.

- Terédksen kimmokerroin E = 210 000 N/mm?
- Raudoituksen kimmokerroin Es = 200 000 N/mm?

- Raudoituksen ja teréaksen poissonin luku = 0,3

FEM-laskennan lahtotietoina kaytetddn seuraavia valintoja:

- Elementtityyppi = SOLID185, laskentavaiheessa 1
- Elementtityyppi = SOLIDG65, laskentavaiheesta 2 eteenpéain
- Kontaktipinnat = CONTA174 ja TARGE170

/— Associated Target Surfaces —\

Contact Elements

)’/ x
X Surface of Solid/Shell Element

Kuva 13. CONTAL174 elementtityyppi (Ansys Help, Figure 174.1)

Kontaktipinnoilla voidaan yhdistaa eri muotoisia kappaleita toisiinsa ilman yh-
teensopivaa elementtiverkotusta. Mallin kontaktipinnat terés- ja betoniosien va-
lilla ovat liukuvia. Betonin liittyessa betoniin tai teraksen liittyessé terakseen on

kontaktipinnat mallinnettu liikkumattomina.
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4.3 Rakenteen mallinnus

Rakenne mallinnetaan pohjaltaan nelion muotoisen paaluanturan ¥ osana. Leik-
kaantuviin pintoihin on asetettu tukiehdot kuormitukselle. N&in ollen siirtymét on
estetty vaakasuunnassa leikkauspinnoilla, mutta pystysuuntaiset siirtymat on
mahdollisia. Nain voidaan menetelld, kun antura on symmetrinen molempiin
suuntiin ja tasta johtuen myos voimien jakautuminen tapahtuu symmetrisesti.
Paalun sijainti mallinnetaan teoreettisen sijainnin mukaan ilman mittapoik-

keamaa. Mallinnuksen yksikkoina kaytetaan arvoja [N] ja [mm].

Kuva 14. Teraspaaluanturan mallinnettava ¥4 osa

Antura on jaettu nurkkapisteiltddn kohtaaviin suorakulmaisiin sarmidihin. Myos
raudoitusalueet on jaettu omiin osiin. Tama helpottaa mallin elementtiverkon luo-

mista, eika erillisia kontaktipintoja tarvitse kyseisten osien vélille asettaa.

Kuva 15. Ansys nakyma, tilavuuskappaleet (volume)
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Pilarin sivumitta on muokattu anturan tilavuuskappalejakoon sopivaksi mallinnuk-
sen yksinkertaistamiseksi. Vaikutus solmupisteen puristusmitoituksessa on ha-
viavan pieni varsinkin paaluanturatyypeilla FPS-4RD170/10 - FPS-
4RD270/12,5. Eroavaisuus on esitetty alla olevassa kuvassa.

Mallinnuksen ero pilarin sivumittaan [mm]

140

-40
-60
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Kuva 16. Mallinnuksen ero todelliseen pilarin sivumittaan

Kuvan vasemmalla on esitetty vakiopaaluanturan FPS-RD4RD220/12,5 mallin-
nuksen eroavaisuus oikeaan tilanteeseen. Suurimmillaan mallinnettu pilarin
reuna on 125 mm sisempané oikeaa tilannetta. Laskenta antaa kuitenkin nain
ollen varmemmalla puolella olevia vastauksia, koska pilarin kontakti ei todelli-

sessa tilanteessa valttamatta jakaudu tasaisesti reunoihin asti.

Teraspaalun ja paaluhatun valiin, kuten myds paalun betonitayton ja paaluhatun
valiin, on luotu kontaktipinta pintojen eridvan muodon vuoksi. Paaluhatun ja sen
ylapuolisen tilavuuskappaleen valiin on luotu kontaktipinta materiaalin vaihtumi-
sen vuoksi. Myds pilarin ja anturan valiin on luotu kontaktipinta, koska tilavuus-

kappaleet on luotu erillista objekteista. Paalun alapaassa on jaykka tuki.

Laskennan laht6arvojen muuttamista varten luotiin Ansyksen makron luontiin Ex-

cel pohjainen tyokalu.
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e . Anturan Pilarin Paaluhatun Paalun
ntura i
tYYPP korkeus | leveys | Leveys | etdisyys ‘ leveys | korkeus [Halkaisij ‘ seindmi
1200 | 1500 550 800 300 | 30 2191 | 12,5
Pasraudoitus Rengasraudoitus Kuormitus paalulle
*4RD220/12,5
/i madrd | koko | jakok | madrd | koke | jakok [kN]
6 | 20 | & 9 | 16 | 115 2180
1600 S

1500 i
T
I

Anturan 1400

1 i |
keskilinja = i:ﬁ:__

1300 |
1200 - 75&“}'{:

* ANSASKULMA ON

g0 LASKETTU TEOREETTISEN
SUAINNIN MUKAAN

700 ILMAN

s00  MITTAPOIKKEAMAA
YLEMMAN

500 RAUDOITUKSEN

PAINOPISTEESTA

1500 1400 1300 1200 1100 1000 S00 80O 700 600 500 400 300 200 100 O

Kuva 17. Excel Makron laht6tietojen syottosivu

Rakenteen elementtiverkko on luotu suorakulmaisista sarmidista rakenteen kuu-
tiomaisen muodon vuoksi. Elementtien korkeutta voidaan venyttaa paaraudoituk-
sen ylapuolisella osalla laskennan keventamiseksi. Elementin korkeus ei kuiten-
kaan tule olla elementin leveyteen nahden yli kaksinkertainen, jotta lilan pitk& si-
vumitta ei hairitse kuorman siirtymista luonnollisesti ansaskulman mukaan pila-
rilta paalulle. Elementtien sivumitta tulee olla lahella paaraudoituksen kokoa, jotta

elementit pysyvat mahdollisimman kuutiomaisina paaraudoituksen alueella.

ELEMENTS

Kuva 18. Rakenteen elementtiverkko. Kuva leikattu anturan keskelta nurkkaan
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5 Laskentaosuus

Opinnaytetydssa tutkitaan jannityksen jakautumista vaiheittaisen tarkastelun

avulla:

1. Laskennan ensimmaisessa vaiheessa luodaan lineaarisen analyysin malli
ja tarkastetaan sen toimivuus

2. Toisessa vaiheessa lisatddn materiaaleille lujuudet ja paaraudoitus
Kolmannessa vaiheessa lisatdan rengasraudoitus
Neljannessa vaiheessa mallia tarkennetaan vaiheissa 1-3 tehtyjen havain-

tojen avulla.

Lopulliset tulokset ja johtopaéatdkset perustuvat vaiheen 4 laskentamallin tulok-

siin.
5.1 Vaihe 1, perustilanteen mallinnus ilman raudoitusta
5.1.1 Mallin luonti

Ensimmaisessa vaiheessa anturan raudoituksia ei ole huomioitu, vaan terésbe-
toniantura on mallinnettu taysin betonisena. Vaiheen tarkoituksena on p&aosin
tutkia mallinnuksen toimivuutta ennen raudoituksen lisdysta. Kuormitus on an-

nettu pilarin paahan paineena N/mm?>.

Elementtiverkon kokona kaytettiin kuution muotoista 20 mm sivumitan element-
tid. Raudoituksen ylapuolisen osan elementteja ei ole venytetty pystysuunnassa.
Mikali tilavuuskappaleen koko ei ole juuri 20 mm kertainen, niin kyseinen elemen-
tin sivumitta pienenee hieman, jotta kokonaiset elementit mahtuvat tilavuuskap-

paleeseen.

Laskennan ensimmaisesséa vaiheessa elementtityyppind kaytettiin SOLID185
elementtid. Elementti on kahdeksan solmuinen, ja sopii kiinteiden kappaleiden
mallintamiseen. Materiaaleille ei asetettu lujuuksia, joten jannityksen ja muodon-
muutoksen suhde toimi lineaarisesti kimmokerrointen suhteessa dérettomaan ar-

voon asti.
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Prism Option

MN.,O.P
I &
KL
X

]

Tetrahedral Option -
not recommended

MN.O.P

5

Pyramid Option -
not recommended

Kuva 19. SOLID185 elementtityyppi (Ansys Help, Figure 185.1)
5.1.2 Tulosten analysointi

Tulokset on laskettu perustapauksella FPS-4RD220/12.5 (tapaus 1.1) ja sen va-
rioidulla anturan korkeudella h= 600 mm (tapaus 1.2). Perustapaus FPS-
4RD220/12,5 on laskettu myds kahdella paaluhatun paksuuden variaatiolla 50
mm (tapaus 1.3) ja 100 mm (tapaus 1.4) jannitysjakauman muodostumisen seu-
rantaa varten. Alla olevassa kuvassa on esitetty Ansyksen FEM-laskennan kehit-
tyminen iterointikierrosten mukaan. Kontaktielementtien epdalineaarisesta kayt-

taytymisesta johtuen laskenta siirtyi epélineaariseen analyysiin.

Time = 1

ence Norm

Cumulative Iteration Number

Kuva 20. Ansys FEM-laskentakuvaaja
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Iterointikierroksia laskennassa on ollut 4. F kuvaajat esittavat voimatasapainon
syntya ja U kuvaajat siirtyméatasapainoa. Viivojen tulee leikata, jotta tarvittava ta-

sapaino loytyy.

Alla olevissa kuvissa (tapaus 1.1 ja tapaus 1.2) on esitetty pystysuuntainen jan-

nitysjakauma.

- vasen reuna on vaakaleikkaus paaluhatun ylapinnasta
- keskella on vaakaleikkaus 50 mm paaluhatun yl&puolelta

- oikea reuna on pystyleikkaus anturan nurkasta keskelle

Kuva 22. Tapaus 1.2, FPS-4RD220/12.5, h600 [N/mm?Z]
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Jannitysjakauma ei suuremmin lahde seuraamaan paaluhatun neliomuotoa va-

kiokoon 30 mm paksulla paaluhatulla.

Tapauksessa 1.3 paaluhatun jaykkyys riittdd tasaamaan kuormituksen paaluha-
tun suoralle sivulle. Kuitenkin teravat nurkkapisteet myotaavat sen verran, etta
jannitys ei jakaudu tasaisesti. Tapauksessa 1.4 paaluhattu on jo niin jaykka, etta
jannitys jakautuu lahes tasaisesti koko paaluhatun pinta-alalle. Alla olevissa ku-
vissa vaakaleikkaus on otettu paaluhatun yl&pinnasta.

Eurokoodin mukaisessa laskennassa kaytettavat arvot oro,max, fed ja fck Ovat va-
hennettyja betonin lieridlujuuden keskiarvon arvosta fem. Rakenneanalyysia teh-
dessa pyritdan saavuttamaan mahdollisimman oikeaa tilannetta vastaava tulos,

joten materiaalien lujuuksissa ei tule kayttaa epatarkkuutta lisdavia varmuusker-

toimia. Lopullisissa laskelmissa ja paatelmissa tulee miettia lujuuden varmuus-

wmé.', [

kerroin analyysin luotettavuuden mukaan.

-31.975

Kuva 23. Tapaus 1.3, FPS-4RD220/12.5, paaluhattu 50 mm [N/mm?]
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Kuva 24. Tapaus 1.4, FPS-4RD220/12.5, paaluhattu 100 mm [N/mm?Z]

Alla olevissa kuvissa (tapaus 1.1) on esitetty rakenteen pystysuuntaiset siirtymét
millimetreina valilla 0 — 0,3 mm. Yli 0,3 mm siirtymét on esitetty harmaana. My6s

siirtymissa on havaittavissa paalun ympyramuoto.

Kuva 25. Tapaus 1.1, FPS-4RD220/12.5 (siirtyméat [mm])
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5.2 Vaihe 2, pdaraudoituksen lisadminen alueina
5.2.1 Mallin luonti

Laskennan seuraavassa vaiheessa materiaalimalleja ja kuormitusta tarkennet-
tiin, sekad anturaan lisattiin paaraudoitus. Laskelmat toteutettiin opinnaytetyon pe-
rustapauksella vakiopaaluanturalla FPS-4RD220/12.5, mikd on lahtttietotaulu-

kossa tahdella merkittyna.

5.2.1.1 Elementtityyppi ja raudoitus

Terasbetoniosien mallinnuksessa vaihdettiin elementtityypiksi SOLID65, joka

huomioi betonin halkeamisen vedossa ja murskaantumisen puristuksessa.

Leikkausvoimaa vastaanottavaksi kertoimeksi betonin halkeilutilassa valittiin
seuraavat arvot. Halkeaman ollessa kiinni valittiin 0,9 ja halkeaman ollessa auki
on 0,5. Kitkaa ei ole huomioitu. Eurokoodi ei anna kyseisille kertoimille suositus-
arvoja, joten arvot valittiin kokemusperaisesti verraten muihin vastaaviin tutki-
muksiin. Monissa palkin FEM analyysitutkimuksissa oli kaytetty tutkimuksen Ant-
hony J. Wolanski, B.S. 2004 lahtttietoja, missa lukuarvot olivat 1,0 halkeaman
ollessa kiinni ja 0,3 halkeaman ollessa auki. Tutkimuksessa analysoitiin taivutet-
tua palkkia, mika omaa opinnéaytetydn tapausta suuremman taipuman. TAma joh-
taa suurempaan vetojannitykseen ja sitd kautta suurempaan halkeiluun. Tasta
johtuen auki olevan halkeaman leikkausvoiman kerrointa korotettiin arvoon 0,5.
Halkeaman ollessa kiinni arvoa 1,0 vahennettiin arvoon 0,9, koska haljenneelle

betonille ei haluttu olettaa taytta leikkausvoimakapasiteettia.

Prism Option

MN,0.P
K I
%,
@

J

Tetrahedral Option
(not recommended)

Kuva 26. SOLID65 elementtityyppi (Ansys Help, Figure 65.1)
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Kahdeksan nurkkainen kiintean kappaleen elementti SOLID65 sallii useampia
materiaaleja saman elementin alueella, mika mahdollistaa terasbetonirakenteen
mallintamisen raudoitusalueilla. Ndille alueille asetettiin raudoitusmaarat prosen-
tuaalisesti raudoitussuhteella, seké raudoituksen vaikutussuunnat. Raudoitus toi-
mii puristettuna ja vedettynd, mutta ei ota vastaan leikkausvoimaa. Raudoitus ja

betoni voivat molemmat venya ja sallivat plastista muodonmuutosta.

Kuva 27. Laskentamallin raudoitusalueet ja elementtijako

Raudoitus on maaritetty toimivaksi paaraudoitusalueilla kahteen suuntaan ja se
vaikuttaa raudoituksen pituus- ja pystysuunnassa vedossa ja puristuksessa. Pys-
tysuuntaisella vaikutuksella on pyritty huomioimaan terdksen suuremman puris-
tuslujuuden vaikutusta tarkasteltavassa solmupisteessa. Raudoituksen ja beto-
nin valiin ei ole asetettu liukuvaa kontaktielementtid, joten ankkurointi toimii tay-
delle voimalle, kuten se on kyseisilla alueilla suunniteltukin. Ankkurointihakoja ei

ole mallinnettu.

Analysointivaiheen 2 laskelmat on toteutettu 60 mm sivumitan elementtia kayt-
taen. Raudoituksen ylapuolisen osan elementteja venytettiin pystysuunnassa
kaksinkertaiseksi laskennan nopeuttamiseksi. Raudoitusalueiden tilavuuskappa-

leiden koko rajoittaa elementin korkeuden raudoituksen paksuuden mukaan.
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Raudoitusalueet on mallinnettu paaluhatun leveyden mukaisina mallinnuksen yk-
sinkertaistamiseksi. Mallinnuksen eroavaisuus todelliseen vakiopaaluanturan
geometriaan on esitetty alla olevassa kuvaajassa. Raudoituksen levitessa paalu-
hatun ulkopuolelle sen suora kontakti tukena toimivaan paaluhattuun haviaa, jo-

ten raudoitus mallinnettiin kokonaisuudessaan paaluhatun p&aaélle asetettuna.

Paaluhatun reunan ero raudoituksen
reunaan [mm]

Kuva 28. Mallinnuksen ero todelliseen raudoitusalueen leveyteen

5.2.1.2 Materiaalimallit ja niiden l&htdarvot

Teraspaalun ja paaluhatun lujuutena kaytetadn ominaismy6télujuuden fyk arvoja
460 N/mm? ja raudoituksella 500 N/mm?2. Epélineaarisessa analyysissa tulee
kayttdd ominaisarvoja, jotta materiaalit kayttaytyvat mahdollisimman realistisesti.
Myotolujuuden saavuttamisen jalkeen jannitys - muodonmuutos kuvaaja kasvaa
hienoisesti tangent moduluksen arvolla, mik& on Eurokoodin osan 1993-1-5 liit-
teen C mukainen arvo (E/10000). Mydtolujittuminen on néin ollen erittdin va-
haistd, mutta laskennan etenemisen kannalta lujuuden kasvaminen mydtérajan

jalkeen on tarpeen, mikéali my6télujuus jossain alueilla saavutettaisiin.

[N/mm2 ]

Kuva 29. Raudoituksen jannitys — muodonmuutos kuvaaja
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Eurokoodin kohdassa 3.1.5 on esitetty kaava betonin epéalineaarisessa analyy-
sissa kaytettavalle jannitys - muodonmuutoskuvaajalle puristuksessa. Betonin
puristuslujuutena kaytetaan arvoa fem, mika kuvaa betonin lieriélujuuden keskiar-
voa ilman vahennyskertoimia. Vakiopaaluanturan betonilujuudelle C35/45 kysei-
nen arvo on 43 N/mm?2. Lujuus saavutetaan muodonmuutoksen arvolla &1, mik&a
vaihtelee betonin lujuusluokittain. Betonin kimmokertoimen arvo on laskettu jan-

nitys - muodonmuutoskuvaajan mukaan 0,4 fem kohdalta.

Oe

y
€ Eeut SG
Kuva 30. Rakenneanalyysissa kaytettava jannitys - muodonmuutosyhteyden pe-

riaatekuva (EC kuva 3.2, kohta 3.1.5)

Laskentavaiheissa 2 ja 3 betonin vetolujuutena kaytetaan vetolujuuden ominai-
sarvoa fcik,0,05. Vaiheen 1 laskelmissa betonille ei ole asetettu maksimilujuutta,

vaan rakenne toimi aarettoman lujana.

5.2.1.3 Kuormitus

Kuormitus vaihdettiin paineesta siirtymaksi, mik& sopii paremmin epéalineaariseen

analyysiin laskennan tapahtuessa siirtymien kautta.

Rakenneanalyysissa siirtyméaa lisatdan portaittain (substep), jotta siirtymaerot
elementtien solmupisteiden tai kontaktielementtien valilla eivat kasva lilan suu-
riksi. Laskennassa suurimmaksi pilarin siirtymaksi valittin 2,0 mm ja se jaettiin
substepeilla 20 osaan. Time = 0.05 vastaa siirtymaa 0,1 mm ja time = 1.0 vastaa
nain ollen taytta siirtymaa 2,0 mm. Pilarin siirtymasté aiheutuvan paalun tukire-

aktion tulisi vastata tuloksia analysoidessa paalun maksimikapasiteettia.
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5.2.2 Tulosten analysointi ja vertailu vaiheen 1 tuloksiin

Materiaalimallien tarkentuessa ja kuormituksen muuttuessa portaittain lisaanty-
vaksi siirtymaksi, laskenta-aika pidentyi merkittavasti. Alla kuvakaappaus lasken-
nan etenemisesta siirtyman kohdassa 1,1 mm raudoitetulla anturalla. Yhden 0,1

mm siirtyman iterointikierrosten maksimimaaraksi valittiin 1000 kierrosta.

Time = .55

.0E+02

( 270
260 300 320 340
Cumulative Iteration Number

310

Kuva 31. Laskennan eteneminen ajassa 0.55

Kuvasta voidaan tulkita, etta siirtyméatasapaino U saavutetaan nopeasti verrat-

tuna voimatasapainoon F.

2-laskentavaiheen tavoitteena on tutkia paaraudoituksen lisdyksen vaikutusta
raudoittamattomaan anturaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty iterointikierros-
ten eteneminen siirtymaportaiden mukaan. Vasemmalla on laskettu raudoitettu

betonirakenne ja oikealla raudoittamaton.

SET  TIME/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEF CUHULATIYE SET  TIHE/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATINE
1 0.50000E-01 1 1 i} -
1 0.50000e-01 1 B
2 0.10000 1 2 10 o [_10000 1 o q
4 0.20000 1 4 KL -
5 0.25000 1 g 142 4 0.20000 1 4 34
& D0.30000 1 3 204 5 0.25000 1 g 205
7 0.35000 1 7 263 i 0.30000 1 f ez
4 0.40000 1 ] 236 7 0.35000 1 7 B
lﬁ Eggggg % jﬁ gﬁ & 0.40000 1 i 03
11 I]:SEI]I]I] 1 11 it 8 1. 3a000 1 2 g
10 0.50000 1 il 427
12 0.60000 1 12 092
13 0.65000 i 13 a8 11 0.55000 1 11 406
14 070000 1 14 e 12 0.s0000 1 12 511
15 0.75000 1 15 103 13 0.65000 1 13 £41
16 0.80000 1 16 £l 14 0.70000 1 14 LTyl
17 0.85000 1 17 08 15 0.75000 1 15 fi45
13 1.0000 1 939999 1708 16 1.0000 1 402040 1645

Kuva 32. Laskennan eteneminen iterointikierroksittain
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Tulokset luetaan viimeisen saavutetun siirtymaportaan kohdalta alla olevan mu-

kaisesti (U= siirtyma, F= tukireaktio):

- Raudoitettu antura: time = 0.85; U=1,7 mm; F=2 090 kN
- Raudoittamaton antura: time = 0.75; U=1,5 mm; F= 934 kN

3
[an]

EEANEEER

B
nd

Kuva 34. Tukireaktion kehittyminen, raudoittamaton antura
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Vakiopaaluanturalle FPS-4RD220/12.5 on asetettu paalun suurimmaksi sallituksi
kuormitukseksi 2 180 kN. Kyseista kuormitusta ei aivan saavutettu raudoitetulla-
kaan tapauksella, johtuen todenndkdisesti rengasraudoituksen puutteesta. liman
rengasraudoitusta antura paasee halkeamaan vaakasuunnassa ja laskenta ei

paase etenemaan halkeamisen levitessa ilman vastatukea lahes loputtomasti.

Siirtyman 0,2 mm kohdalla tukireaktio kehittyy molemmissa tapauksissa suora-
viivaisesti arvoon 950 kN. TAméan jalkeen rakenteessa tapahtuu suuria muutoksia
betonin halkeilun suhteen, joten raudoittamaton rakenne ei pysty enaa kasvatta-
maan tukireaktiota.

Alla olevassa kuvissa on esitetty raudoitusalueiden suurimmat venymat. Raudoi-
tuksen myotovetolujuus saavutetaan venyman arvolla 0,0025. Suurin venyma
raudoitetulla anturalla on noin 0,0019, joten paaraudoituksen kayttdaste on 76%.
Suurin venyma on kuitenkin vain pistemaisesti alueen reunassa, joten koko rau-
doitusalueen kayttdaste on paljon alhaisempi. Raudoittamattoman anturan beto-
nin vetolujuus saavutetaan venyman arvolla 0,00007. Suurin venyma on 0,0073,
joten betoni on taysin haljennut ja rakenne pééasee likkumaan x-suunnassa ilman

vastusta.

NODAL SOLUTION

AUG 31 2018
16:26:02

Kuva 35. Raudoitusalueiden venyma (2nd Principal strain), raudoitettu antura
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NODAL SOLUTION

AUG 31
LT

—-.486E-03 .001246 002977 .004708 .006439
.380E-03 002111 .003842 - Q05573 .007304

Kuva 36. Raudoitusalueiden venyma (2nd Principal strain), raudoittamaton an-

tura

Alla olevissa kuvissa on esitettyna siirtymat vaakasuunnassa, eli leikkauspinnan
suunnassa x. Leikkauspinta on asetettu paalun ja raudoituksen keskelle alempaa
raudoitusaluetta pitkin. Illman paaraudoitusta rakenne levidaa alapinnastaan.
Paaraudoituksella rakenne leviaa eniten keskelta pullahtamalla, mikéa estetaan
myohemmissa tarkasteluissa rengasraudoituksella. Kuvakaappauksen muodon-

muutos on esitetty 50-kertaisena siirtymien hahmottamisen helpottamiseksi.
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NODAL SOLUTION

73047
1754
1.03423

Kuva 38. Siirtymét x-suunnassa [mm], raudoittamaton antura

Seuraavissa kuvissa on esitetty puristusjannitys betonissa. Terasosien jannityk-
set ovat reilusti valitun skaalan ylapuolella, joten ne naytetaan harmaana. Leik-
kauspinta on anturan keskeltd nurkkaan. Raudoitetun anturan puristusjannityk-
sissd paastdan tarkasteltavassa solmupisteessd suurimmillaan arvoon 35
N/mmz2, mika on 81 % puristuslujuuden arvosta fem. Raudoittamattoman anturan

tapauksessa puristussauvaa ei kunnolla padse muodostumaan.
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NODAL SOLUTION

AUG 31 2018
16:13:00

AUG 31 2018
17:36:47

Kuva 40. Puristusjannitys [N/mm?2] (3rd Principal stress), raudoittamaton antura

Raudoitus vaikuttaisi toimivan rakennemallissa suunnitellusti, joten tydssa voitiin

edetd seuraavaan vaiheeseen.
5.3 Vaihe 3, rengasraudoituksen lisdaminen

Analysointivaiheen 3 laskelmat on toteutettu 60 mm sivumitan elementtia kayt-
taen. Elementteja ei venytetty, jotta kuutiosta poikkeava elementtimuoto ei hairit-

sisi rengasraudoituksen vaikutusta kuormituksen kulkiessa pilarilta paalulle.
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5.3.1 Mallin luonti

Anturan reunaan asetettin rengasraudoituksen terasmaara %-osuuksilla
paaraudoitusalueiden tavoin. Rengasraudoituksissa raudoituksen vaikuttava

suunta asetettiin ainoastaan toimimaan raudoituksen pituussuunnassa.

Kuva 41. Raudoitetut elementit anturassa

5.3.2 Tulosten analysointi

Paalun tukireaktio — pilarin siirtyma -kuvaajaksi saatiin alla olevan kuvan mukai-
set kayrat. Pilarin siirtymalla 1,5 mm (time = 0.75) saavutetaan vakiopaaluanturan
perustapauksella paalulle kestavyyden mitoitusarvoa 2180 kN l&ahimpana oleva
arvo 2165,3 kN (punainen katkoviiva).
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Kuva 42. Tukireaktion kehittyminen sallitulle paalukuormalle

Lisaksi vaiheessa 3 tutkittiin rengasraudoituksen méaaran vaikutusta. Ylla ole-
vassa kuvaajassa on sinisella katkoviivalla esitetty tapaus, kun rengasraudoitus-
maaré on vahennetty puoleen ja sinisella pisteviivalla tapaus, kun rengasraudoi-
tusmaaré on kaksinkertainen. Paalun tukireaktio kasvaa pienemmalla pilarin siir-
tymall&d, kun rengasraudoitusta lisatadn. Suuremman rengasraudoitusmaaran
vertailutulokset luetaan kohdasta time = 0.7, missa tukireaktio 2191,4 kN on la-
himpéana paalun kestavyyden mitoitusarvoa. Seuraavissa kolmessa kuvassa
(vaaka- ja pystyleikkaukset) on vasemmalla puolella esitetty perustapaus vakio-
paaluanturan rengasraudoitusmaaralla, ja oikealla vertailutapaus, kun rengas-

raudoitusmaara on kaksinkertainen.

Kuva 43. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), leikkauspinta 45 astetta
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Puristusjannityksen huippupiste paalun ylapuolella asettuu paaluhatun pinnasta
noin 50 mm ylemmas raudoitusalueiden ylapuolelle. Jannitys paaluhatun paalli-
sessa solmupisteessé on kuitenkin pienempi kuin pilarin alapuolisessa solmupis-

teessa. Jannitykset jakautuvat jokseenkin epatasaisesti johtuen kohtalaisen suu-

resta elementtikoosta. Tarkemmat jannitykset on esitetty vaakaleikkauksissa.

Kuva 44. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), vaakaleikkaus paaluha-

tun paaltd, raudoitusalue esitetty valkoisella katkoviivalla

Kuva 45. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), vaakaleikkaus raudoi-

tusten valista, raudoitusalue esitetty valkoisella katkoviivalla
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Kuva 46. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), vaakaleikkaus raudoi-

tusten paalta, raudoitusalue esitetty valkoisella katkoviivalla

Vaakaleikkauksista huomataan, ettd rengasraudoitusmaéaréan lisays aiheuttaa
jannitysalueeseen pienta tasoittumista. Ero puristusjannityksen tasoittumisessa
on kuitenkin haviavan pieni, joten rengasraudoituksen lisayksella ei saada mer-

kittdvaa hyotya opinnaytetydssa tarkasteltavaan asiaan.

Alla olevissa puristusjannitysleikkauksissa on tarkasteltu vain perustapausta
(FPS-4RD220/12,5) vakiopaaluanturan mukaisella rengasraudoituksella.

Kuva 47. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), pystyleikkaus alempaa

paaraudoitusta pitkin
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Kuva 48. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), pystyleikkaus ylempéaa

paaraudoitusta pitkin

Suurin puristusjannitys (30 - 35 N/mm?) syntyy raudoitusten ylapuolelle, mik& on
noin 76 % betonin puristuslujuuden arvosta fem. Jannitysalue levidéa katkoviivalla
esitetyn paaraudoituksen suuntaan enemman vedon puolelle, mutta myds jonkin

verran vastapuolelle.

5.3.2.1 Betonin halkeaminen ja murskaantuminen

Laskennan tuloksia esitettdessa vetohalkeama on esitetty ympyrana ja sen hal-

keamasuunta on ympyran tason suuntaisesti alla olevien kuvan mukaisesti.

Crack Plane \

Kuva 49. SOLID65 elementin halkeamissuunta (Ansys Help, Figure 4.65-2)
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Seuraavat kuvakaappaukset on esitetty vakiopaaluanturan perustapauksella.
Elementtiverkko on asetettu lapindkyvaksi, joten leikkauspinnan taakse jaavat
halkeamat nékyvat myos. Halkeamat voidaan esittaa jokaisen elementin kohdalla
tai jokaisen elementin sauvan kohdalla. Halkeamat on esitetty tuloksissa ele-

menttien mukaan havainnoinnin helpottamiseksi.

Jos halkeama on syntynyt, mutta mennyt uudestaan umpeen tulee ympyran si-
salle raksi. Halkeama voi ilmaantua ja vaikuttaa enimmillaan 3 eri suuntaan. En-
simmainen halkeama esitetaan punaisella, toinen virhealla ja kolmas sinisella va-

rilla. Puristusmurto on esitetty oktaedrimuodolla ().

Kuvakaappaukset on otettu kolmelta eri ajanhetkelta (time = 0.05; 0.15; 0.25).
Ajanhetkella time = 0.15 tukireaktion ollessa 750 kN rakenne halkeaa vain paalun
paalla. Ajanhetkella time = 0.25 (tukireaktio 1000 kN) rakenteessa tapahtuu pal-
jon vetohalkeilua moneen eri suuntaan vetojannitysten siirtyesséa raudoituksille.
Betonin heikon vetokestavyyden johdosta halkeilu alkaa jo ensimmaisella kuor-
mitushetkella.

CRUSHING ¢ CRUSHING

Kuva 50. Betonin halkeilu, vaakaleikkaus ylemman raudoituksen ylapinnasta
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Kuva 51. Betonin halkeilu, pystyleikkaus alemman raudoituksen keskelta

Ensimmainen puristusmurto tapahtuu ajassa time = 0.45 tukireaktion ollessa noin
1550 kN. Puristusmurto ilmestyy pilarin reunaan. Kuvassa on esitetty lisaksi vain

ensimmaisen suunnan halkeamat (punainen rengas) selkeyden vuoksi.

Kuva 52. Betonin puristusmurto, ympyraity vihrealla
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Pilarin pinta-ala on pienempi kuin paaluhattujen yhteenlaskettu pinta-ala, mika
johtaa suurempaan puristusjannitykseen, ja nain ollen ensimmaiseen puristus-
murtoon. Laskentamallissa ei ole kuitenkaan huomioitu pilarin p&an raudoitusta,

mika todennékoisesti kasvattaisi pilarin paan puristuskapasiteettia.

Pilarin alapuolisen solmupisteen puristuslujuus on Eurokoodissa suurempi kuin
opinnaytetydssa tarkasteltavaan solmupisteeseen lujuus ki kertoimen ollessa
1,00. Liséksi Eurokoodin kohdassa 6.5.4(6) on annettu lisdméaarittely lujuuden
kasvatukselle kertoimella ks, kun solmupiste on puristettu vahintaan kolmen ak-
selin suunnassa, missa lujuus lasketaan kaavojen 3.24 ja 3.25 mukaan ylarajan
ollessa 3,0. Nain ollen vaiheen 4 laskelmissa on pilarin alapuolisen solmupisteen

puristuslujuutta kasvatettu.

Fecat = Fecat + FEcd,ﬂ

Kuva 53. Puristussolmu, johon ei ankkuroidu vetosauvoja (EC kuva 6.26, kohta
6.5.4)

Opinnaytetyossa tarkasteltavan solmupisteen kannalta pilarin tai sen alapuolisen
osan puristusmurto ei ole oleellinen, joten niiden kestavyytta kasvatetaan vai-
heen 4 laskelmissa, jotta laskelmissa paastaan pidemmalle paaluhatun liittyméan

tarkasteluissa.
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5.4 Vaihe 4, tarkennettu malli

Vaiheessa 4 laskentamallia tarkennettiin vaiheiden 1-3 havaintojen perusteella.
Tarkoituksena oli kehittaa malli lopullisten tulosten analysointia varten.

5.4.1 Mallin tarkennukset ja laskenta
Vaiheen 3 laskentamallia tarkennettiin alla olevilta osin:

- Elementtikoko pienennettiin sivumitan 40 mm elementiksi tulosten tarken-
tamiseksi anturassa ja paaluhatussa. Elementti on kuution muotoinen,
paitsi raudoitusalueilla, misséa tilavuuskappaleen paksuus pienentda sivu-
mitan raudoituksen paksuuden 25 mm mukaan. Paalun elementtikoko pi-
dettiin 50 mm sivumitassa laskennan nopeuttamiseksi. Elementtikoon pie-
nentaminen aiheutti tukireaktiovoiman hienoista vahenemista siirtymaan
nahden.

- Siirtyméan suurimmaksi arvoksi valittiin 2,0 mm ja se jaettiin 100 osaan tar-
kasteltavien kuormitusvaiheiden tarkentamiseksi.

- Paalun betonitayttd poistettiin, koska tayton kontaktista paaluhattuun ei
voida taysin varmistua.

- Paaluhatun lujuus korjattiin 460 N/mm? = 355 N/mm?. Lujuuden korjauk-
sella ei kuitenkaan ole vaikutusta kappaleen taipumaan ennen rakenteen
myo6tdlujuuden saavuttamista, joten se ei vaikuta vaiheiden 1-3 tuloksiin.

- Pilarille asetettiin sivuttaissuunnassa toimiva raudoitus raudoitussuhteella
10 % estamaan sen halkeamista, ja néin ollen laskentamallin hajoamista
anturan ulkopuolella. Ennen lisdystd ensimmainen elementin murskaantu-
minen tapahtui juurikin pilarissa.

- Betonin vetolujuus vaihdettiin betonin keskimdaraisen vetolujuuden ar-
voon fem, mMik& vastaa paremmin betonin realistista kayttaytymista verra-
ten kaytettavaan puristuslujuuden arvoon fem. Muutoksesta johtuen beto-
nin ensimmaiset vetohalkeamat ilmestyvat myéhemmall& siirtymalla kuor-
mituksen ollessa myods korkeampi, mutta vaikutus puristusjannitysten
muodostumiseen paalun sallitun kuormituksen kohdalla on hyvin vahai-

nen.
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- Anturan puristuslujuutta kasvatettiin pilarin alapuolella kertoimella 1,2. Lu-
juuden kasvatus perustuu solmupisteen useamman suunnan puristuksiin
ilman poikittaista vetoa. Kerroin on kuitenkin rajattu melko alhaiseksi,
koska laskennassa kaytetdan jo korkeaa puristuslujuuden keskimaaraista
arvoa fem. Kasvatettu lujuus on kokeilemalla saatu vahimmaisarvo, milla
rakenne saadaan puristusmurtumaan enemman paaluhatun paalta kuin
pilarin alta. Betonin jannitys - muodonmuutos kuvaajaa kasvatettiin pitden

kimmokerroin muuhun betoniin ndhden samana, jotta lujuuden kasvatuk-

sella ei olisi vaikutusta siirtymiin.

Kuva 54. Materiaalimuutokset pilarin alla (violetit elementit) ja paaluhatussa (si-

niset elementit)

Kooste tarkasteltavan tapauksen laskennan lahtotiedoista esitetty liitteessa 1.
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5.4.2 Tulosten analysointi

5.4.2.1 Kuormitus

Paalun tukireaktio — pilarin siirtyma -kuvaajaksi saatiin alla olevan kuvan mukai-

nen kayra.

Kuva 55. Tukireaktion kehittyminen pilarin siirtymaan nahden

Laskenta pyséhtyy ajassa time = 0.89 solmupisteen loputtomaan Y-siirtymaan.
Siirtynyt solmupiste sijaitsee paaluhatun ylapuolella noin 170 mm korkeudella
paaluhatun ylapinnasta mitattuna. Paalun tukireaktio viimeisella tarkasteluajan-
kohdalla time = 0.88 on 2382 kN, pilarin ylapaan siirtyman ollessa 1,76 mm. Paa-
lun kestavyyden mitoitusarvolla 2180 kN pilarin ylap&aa on siirtynyt 1,34 mm ajan-
hetken ollessa time = 0.67.

Ajanhetkella time = 0.70 on havaittavissa pieni notkahdus. Kyseisessa kohdassa
rakenne murskaantui laajasti pilarin alta ennen solmupisteen lujuuden kasva-
tusta. Nyt laskenta etenee lahemmaéksi paaluhatun ylapuolisen solmupisteen ka-

pasiteettia.
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5.4.2.2 Rakenneosien tarkastelu

Seuraavassa kuvassa on tarkasteltu rengasraudoitusalueita paalun kestavyyden
mitoitusarvon kohdalta time = 0.67. P&araudoituksen venymat eivat ylita myoto-
venyman arvoa 0,0025. Rengasraudoituksessa myotolujuus ylittyy paaraudoituk-

sen ylapuolella alla olevan kuvan harmaan alueen mukaisesti anturan nurkassa.

SOLUTION

. 100E-02

Kuva 56. Rengasraudoitusalueiden venymat

Rengasraudoituksen venyman huippuarvo 0,0027 on kuitenkin lahes pistemai-
nen, ja my6tévenyman ylittavat arvot asettuvat melko pienelle alueelle. My6tove-
nyman korkeus on noin 1/3 anturan koko korkeudesta, joten rengasraudoituksen
merkitys korostuu eniten kyseisella alueella. Rengasraudoitus on optimaalisesti
suunniteltu, kun raudoitus tihenee kyseiselld kohdalla. Laskentamallissa rengas-
raudoituksen tihennysta ei ole otettu huomioon.
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Kuva 57. Paaluhatun jannitykset (stress intensity)

Paalun mitoitusarvon kohdalla paaluhatun jannitykset ovat suurimmillaan noin
280 N/mm?. Paaluhatun lujuus on 355 N/mm?, joten taivutuksen kayttdaste on
noin 79 %. Suurimman rasituksen alla on paaluanturan keskelle osoittava paalu-
hatun nurkka, mik& on paaluhatussa heikoin kohta. Paaluhatut voisivat toimia op-
timaalisemmin kdannettyna 45 asteen kulmaan, jolloin suora reuna olisi kohtisuo-

rassa kuormitussuuntaan.

Paalun jannitys on suurimmillaan 340 N/mm?, lujuuden ollessa 460 N/mm? ja
kayttdasteen 74 %. Jannitys kasautuu hieman enemman paalun kuormanpuolei-
seen reunaan. Vakiopaaluanturoiden suuresta korkeudesta johtuen, jannitys on
kuitenkin melko tasainen. Laskentamalli on kuitenkin luotu vain paaluhatun yl&-
puolisen solmupisteen tarkasteluihin, joten tuloksia ei voi suoraan kayttaa paalun
mitoitukseen. Mallissa ei mydskaan ole huomioitu paalun betonitaytt6a, mika ke-

ventaa jannitysta teraksessa siirtden kuormitusta betoniin.
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Kuva 58. Pystysuuntaiset Y-siirtymat [mm], leikkauspinta 45 astetta

Yll& olevassa kuvassa on esitetty koko terdspaaluanturan pystysuuntaiset siirty-

mat 45 asteen leikkauspinnan mukaan.

Kuvassa muodon siirtymia on liioiteltu 50 kertaisena hahmottamisen paranta-
miseksi, mutta lukuarvot ovat todellisia siirtymia. Tulokset on luettu paalun kes-
tavyyden mitoitusarvon kohdalta, kuormitetun pilarin ylapaan siirtyman ollessa
1,34 mm. Anturan alapinta siirtyy paalujen valista vain noin yhden millimetrin, jo-
ten betoni painuu kasaan keskelta erotuksen 0,34 mm verran. Siirtymét ovat sen

verran pienid, etta niilla on vaikutusta lahinna vain jannitysten kulkeutumiseen.

5.4.2.3 Solmupisteen kokonaisvoimatarkastelu

Kun kuormitus lahestyy anturan ominaiskapasiteettia, paalun tukireaktio — pilarin
siirtyma -kuvaajan loppupéé alkaa kaareutumaan, kuten kuvasta 55 voidaan lu-
kea. Kuvaajan loppupddn kaareutuessa siirtyma alkaa kasvamaan tukireaktion
kehittymiseen ndhden nopeammin. Tama johtuu rakenteen alkaessa my6taa-
maan lisdantyvasti, kun betoni alkaa murskaantumaan. Kuormitetun pilarin siirty-

milla 1,74 mm ja 1,76 mm (time 0.87 ja 0.88) paalun tukireaktio on l&hes sama,
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joten laskentamallin ominaiskapasiteetiksi voidaan olettaa 2382 kN. Malli on luotu
yksinomaan paalun péaallisen solmupisteen tarkasteluun, joten ominaiskapasi-

teetti kuvaa ainoastaan solmupisteen ominaiskapasiteettia.

Ensimmainen yksittdisen elementin puristusmurto paaluhatun paalliselle alueelle
syntyi jo ajassa time = 0.48 paaluhatun kuorman puoleiseen etunurkkaan. Puris-
tusmurto johtui todennakoisesti paaluhatun nurkan aiheuttamasta jannityspii-
kista. Elementin puristusmurtoja syntyy kiihtyvasti laskennan loppua kohden.

Tarkasteluajankohdalla time = 0.88 elementin puristusmurtoja oli syntynyt paalu-
hatun paalliselle alueelle laajasti alla olevan kuvan mukaisesti (keltaiset alueet).
Rakenne alkaa murskaantumaan paaluhatun paalta, joten tilanne on lahella tar-

kasteltavan solmupisteen ominaiskapasiteettia.

Kuva 59. Murskautuneet elementit, vaakaleikkaus paaluhatun ylapuolelta 70 mm

(vasen) ja 110 mm (oikea)

Puristusmurrot keskittyvan paaluhatun kuormanpuoleiseen reunaan. Terdksinen

90 asteen terava reuna luo kohtaan jannityspiikin.
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Kuva 60. Murskautuneet elementit, leikkauspinta 45 astetta

Betonin osavarmuusluku normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa on Euro-
koodin mukaan yc = 1,50. Suomen kansallisen liitteen mukaan osavarmuusluvulla
vahennetty lujuus tulee kertoa viela kertoimella acc = 0,85. Kerroin ottaa huomi-
oon puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamista-
vasta aiheutuvat epdedulliset tekijat. Eurokoodissa suositusarvo on 1,00, mutta
kussakin maassa kertoimen arvo voidaan valita valiltd 0,80 — 1,00.

Nain ollen kokonaisosavarmuudeksi saadaan 1,765, mita sovelletaan puristuslu-
juuden mitoitusarvon maaritykseen. Kun laskennan mukainen ominaiskapasi-
teetti 2382 kN jaetaan osavarmuuskertoimella 1,765, saadaan mitoituskapasitee-
tiksi noin 1350 kN. Mikali mitoituskapasiteetti jaettaisiin paaluhatun koko pinta-
alalle, saadaan tasaisesti jakautuneeksi mitoitusjannitykseksi 15 N/mmz2 ominais-
jannityksen ollessa noin 26 N/mmz2. Vastaavat arvot ilman Suomen kansallista

vahennysta olisivat 18 % suuremmat.

Laskentamallin ominaiskapasiteetti muuttuu herkasti pienillakin mallin [&htotieto-
muutoksilla. Substeppien lisdys seka elementtikoon ja muodon muutoksilla on

suurta merkitysta, joten saatuja arvoja voidaan pitda vain suuntaa antavina.
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5.4.2.4 Solmupisteen puristuspinta-alan tarkastelu

Seuraavat kuvakaappaukset on luettu edellisen kappaleen tapaan paaluanturan
ominaiskapasiteetin ajanhetkelta time = 0.88. Paalun todelliset kuormitukset ra-
joittuvat kuitenkin ominaiskapasiteettia 2382 kN paljon alemmas, kun otetaan

huomioon osavarmuuskertoimet seka kuormakertoimet.

Tarkastelu on tehty solmupisteen maksimikapasiteetin kohdalta, jotta betonissa
tapahtuva kuormituksen leviaminen vastaisi tilannetta, minka jalkeen tarkastel-
tava solmupiste murtuu. Nain ollen myos tulokset ovat vertailukelpoisia edellisen
kappaleen kokonaisvoimatarkasteluun. Kaytettdessa betonin lujuutena ja kimmo-
kertoimena ominaisarvoja, ei mitoituslujuuden kohdalta tarkasteltua puristus-

pinta-alaa voi suoraan verrata kertoimilla vahennettyyn mitoituslujuuteen.

NODAL SOLUTION

DEC 18 2018
17:50:13

Kuva 61. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), leikkauspinta 45 astetta

Puristusjannityksen huippupiste paalun yldpuolisella alueella asettuu paaluhatun
pinnasta noin 100 mm ylemmas raudoitusalueiden paalle. TAma tukee ajatusta,
ettd solmupisteen puristusmitoitus voidaan tehda raudoitusten paalla, jonka jal-
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keen voimat kulkeutuvat paaluhatulle raudoitusten suoran kontaktin kautta. Jan-
nityshuippu paaluhatun péaallisessa solmupisteessa on noin 30 N/mm?2. Jannitys-
huippu on kuitenkin solmupisteiden keskiarvojannitys, joten yksittaisten element-
tien jannityshuiput ovat kuitenkin ylittdneet puristusmurtojannityksen 43 N/mm?,

kun puristusmurtoja on syntynyt.

Kuva 62. Paalun ja paaluhatun pystysuuntaiset siirtymét

Paaluanturan ollessa melko massiivinen ja jaykka kappale, tulee paaluhatun pie-
nillekin siirtymille suuri merkitys jannitysten jakautumiseen. Tasapaksulla paalu-
hatulla pystysuuntaiset siirtymat seuraavat tukipisteena toimivan paalun ympyra-
muotoa. Nain ollen my6s kuormituspinta-ala leviaa jokseenkin ympyradmuodossa.
Paaluhatun muoto voisi olla py6re&a, mutta valmistusteknisesti voi neliomuoto olla

kannattavampi.

Jannityksen leviaminen paaluhatussa on tehty alla olevien leikkausten mukaan.
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18:00:51

Kuva 65. Puristusjannityksen leviaminen, leikkaus ylempi raudoitus (ks. kuva 66)
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Paaluhatussa jannityksen on oletettu leviavan 60° kulmassa, rajoittuen kuitenkin

paaluhatun reunaan.

Leikkauksista voidaan arvioida, ettd puristusjannitysalue on hieman leveampi
raudoituksen ylapuolella kuin suoraan paaluhatun paalta mitattuna. Kyseisella ta-
pauksella tuo jannityksen levidminen terdsbetonirakenteessa on oletettu tapah-
tuvan 25° kulmassa raudoituksen ylapintaan. Jannitysalue leviad enemman voi-
man suuntaan, mutta laskennan yksinkertaistamiseksi leviamiskulma on arvioitu
molempien puolien keskiarvolla. Myds raudoitusalueiden suurempi jaykkyys le-

vittda kuormitusta, mutta kuormituksen levidminen on melko paikallista.

Tehollinen jannityspinta-ala raudoituksen paalla vastaa kyseisella laskentatavalla
suurin piirtein tapausta, kun jannitys leviad paalun reunasta raudoituksen péalle

45 asteen kulmassa.

Kuva 66. Puristusjannitys [N/mmz], kontaktipinnan jannitykset
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KUVA
1&

Kuva 67. Puristusjannitys [N/mm?] (3rd Principal stress), vaakaleikkaus raudoi-

tusten paalta, paaluhatusta 50 mm ylospain

Vaikka paaluhatun tehokasta pinta-alaa on jouduttu vahentamaan paaluhatun tai-
puman vuoksi, on raudoituksen suoran kontaktin johdosta saatu hyoty pinta-alan
leviamiseen suurempi. Raudoituksen ylapuolisen tehokkaan jannitysalueen
suhde paaluhatun koko pinta-alaan on kyseisella tapauksella ja valitulla tarkas-
telutavalla noin 1,15 kertainen. Tarkastelukohdassa keskimaarainen ominaisjan-
nitys solmupisteen tehokkaan pinta-alan sisélla on kuvasta arvioituna noin 20 -

25 N/mm? huippuarvon ollessa 25 — 30 N/mm?.

Pinta-alaa verrattaessa kokonaisvoimatarkastelun mitoituskapasiteettiin 1350 kN
saadaan solmupisteen laskentajannitykseksi noin 13 N/mm?, mika on lahella Eu-

rokoodin mukaista puristusjannityksen mitoitusarvoa Orp,max.

Voima kulkeutuu helpoiten sita kautta, missa tukipiste siirtyy vahiten. Betonin ol-
lessa laskennassa tasalaatuista, jannityksella ei ole syyta levitd puristussauvan
alueelta ulos ennen betonin puristuslujuuden menetysta. Kuorma kuitenkin siirtyy

pilarilta paaluhatulle puristussauvassa jokseenkin pullomaisesti. Mikali betoni
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paasisi murtumaan huippuarvon kohdalta paaluhatun keskelta, niin jannitys voisi
levita laajemmalle alueelle. Anturat suunnitellaan kuitenkin, niin ettd betonin pu-

ristusmurtoa ei padse syntymaan.

Raudoituksen puristuslujuus riittda siirtamaan kuormituksen paaluhatulle. Suu-
remman kimmokertoimen omaavassa raudoituksessa voidaan jopa olettaa janni-
tyksen leviaminen pienemmaksi kuin joustavammassa ja pienemman lujuuden
omaavassa betonissa. Nain ollen anturan paaraudoitus ei levitd kuormituspinta-
alaa paaluhatun paalla, mutta paaluhatun ulkopuolelle menevat terakset levitta-
vat jannitysté paikallisesti raudoitustankojen pituussuunnassa.

6 Tutkimuksen yhteenveto
6.1 Johtopaatokset ja perustelut tuloksiin

Mallin luonnin tarkkuus ja kolmiulotteisen FEM-laskentamallin oikeellisuus koros-
tuvat tAméankaltaisessa tutkimuksessa merkittdvasti. Opinnaytetyon tuloksista ei
voida vet&a suoria johtopaatoksia teraspaaluanturan toiminnasta tuntematta las-
kennan vaiheita. Tuloksissa on huomioitava rakennemallin luonnin yksinkertais-
tukset ja FEM-laskennan virhemarginaali. Esimerkiksi elementtiverkon tarkkuus

ja tyyppi vaikuttavat tuloksiin merkittavasti varsinkin kokonaisvoimatarkastelussa.

Paalujen teréaslaadun parantuessa ja siitd johtuvan kapasiteetin kasvun myé6ta
olisi tehokasta kasvattaa vakiopaaluhattujen kokoa. Hattujen paksuutta olisi te-
hokasta my0s lisata kuten vaiheen 1 tarkasteluissa oli jo huomattu. Vaihtoehtoi-
sesti tai liséksi paaluhattuja tulisi jaykistaa esimerkiksi niiden nurkkien tueksi ase-
tetuilla vahvistussiivekkeilla. Paaluhatun suora reuna voisi olisi tehokasta kaan-
tdd voiman suuntaan kohtisuoraksi jannityspiikkien tasaamiseksi. Paaluhatun
pyoredlla muodolla saataisiin enemman hydtya puristuspinta-alaan terdsmaa-

raan verraten.

Betonin lujuutta kasvattamalla saataisiin lisakapasiteettia solmupisteelle. Lujuu-
den kasvatus tuo solmupisteelle kapasiteettia lahes lineaarisesti. Lujuusluokan

kasvatus perustuksissa voi tuoda kuitenkin muita haasteita valmistukseen.
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Rengasraudoitus tulee merkittavaksi osaksi rakenteen kokonaistoimintaa estéaen
tehokkaasti betonin poikittaista vetoa. Laskelmien perusteella vakiopaaluanturoi-
den raudoitusmaarat vaikuttivat sopivilta ilman tarkempia raudoituksen analy-
sointeja. llIman esijannitysta raudoitusmaaran lisays ei ole tehokasta, johtuen ra-
kenteen erittain pienista siirtymista. Rengasraudoituksen tihennys tulisi kuitenkin
olla suurin piirtein anturan 1/3 korkeudella, missa poikittainen vetovoima on suu-

rimmillaan.

Vakiopaaluanturoissa kaytetty paaluhatun paallisen solmupisteen puristuslujuu-
den vahennyskerroin ks = 0,75 perustuu solmupisteesséa vaikuttavaan kahden
suunnan vetoon, mutta vain yhden suunnan puristukseen. Paaluanturassa puris-
tussuuntia on kuitenkin kaksi, joten kertoimen kayttd voi aiheuttaa ylimitoitusta.
Kerroin k2 = 0,85 kuvaa tapausta, kun solmupiste on vedetty yhteen suuntaan ja
kahteen suuntaan puristettu. Neljdn paalun paaluanturassa kertoimeksi voidaan
arvioida kyseisten arvojen valista luku 0,80. Kertoimet on maaritetty 2-ulotteisissa
tapauksissa, joten kaytettavan kertoimen maaritys kolmiulotteisessa paaluantu-
ran solmupisteessé jaa suunnittelijan vastuulle. Vakiopaaluanturoiden suuren
korkeuden vuoksi paaraudoitukselle ei tule merkittdvaa vetoa, joten myos puris-
tusjannityksen mitoitusarvon kasvatus 10 %:lla voi olla jarkevaa. Kerroin ks = 1,00
kuvaa selvasti tapausta missé solmupisteeseen ei ankkuroidu vetosauvoja, joten
kyseista arvoa ei tarkasteltavassa solmupisteesséa voi suositella kaytettavaksi,
vaikka Tanskan kansallinen liite salliikin kertoimen 1,00 kayton kaikille ki, k2 ja ks
tapauksille. FEM laskennassa ei ole otettu huomioon lujuuden vahennyskertoi-
mia, joten kertoimen maaritys on tehty Eurokoodia tulkitsemalla.

Paaluanturan paaraudoituksen ollessa kiinni paalussa, voidaan opinnaytetyon tu-
loksena esittdd puristuspinta-alan levidvan paaluhatun paalta raudoituksen
paalle 25 asteen kulmassa. Paaluhatun tehollista pinta-alaa tulee kuitenkin va-
hentaa nurkista. Tehokas paaluhatun pinta-ala leviaa paalun ulkoreunasta 60 as-
teen kulmassa, rajoittuen kuitenkin paaluhatun reunaan. Nain ollen paaluhatun
tehokas pinta-ala on osittain pyéreamuotoinen. Tarkastelu perustuu vaiheen 4
laskelmissa analysoituun tapaukseen FPS-4RD220/12,5 eiké kyseista tarkaste-

lutapaa voi suoraan soveltaa kaikkiin paaluanturoihin.
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Laskelmissa kaytetty kuutiomainen elementtiverkko ei kayttaydy optimaalisesti
eri rakenneosien liittymien teravissa nurkissa. Tarkempia analyyseja tehdessa,
tulisi elementtiverkko muuttaa viuhkamaiseksi teravien nurkkien osalta, jotta sin-

gulariteetin aiheuttamilta jannityspiikeilta valtyttaisiin.

Tyo6n jatkona olisi tarpeellista tehd& kuormituskoe, missa pyritaan saamaan te-
raspaaluantura murtumaan paaluhatun ylapuolisen solmupisteen puristuslujuu-
den ylittyessa. Rakenteen kayttaytymista kuormitusta lisaamalla verrattaisiin las-
kennan mukaiseen aikahistoriaan. Lisaksi tyon jatkona olisi tarpeen tehda vas-
taava tarkastelu kaikille anturatyypeille.

6.2 Tulokset

Seuraavassa taulukossa on vertailtu solmupisteen mitoituskapasiteetin erilaisia
laskentatapoja. Taulukko on luotu kayttden vakiopaaluanturan FPS-RD220/12,5
l&htdarvoja.

Solmun puristuskestdvyyden SolmupiEtet Pt e 2
mitoitusarvo [kN] RD220/12,5| Paaluhatun Voiman Opinnay- paalusta | Vakiopaalu-
pinta-ala suuntainen tetyd 45 astetta antura
Solmun puristusjinnityksen mitoitusarvo [N/mm2] 90 000 90 625 103 353 113 411 160 000
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fcd 19,83 1785 1797 2050 2249 3173
| 10% korotuksella (EC 6.5.4 (5)) 18,76 1689 1700 1939 2128 3002
liman vetosauvoja , k1 17,06 1535 1546 1763 1934 2729
1 10% korotuksella (EC 6.5.4 (5)) 1595 1435 1445 1648 1809 2552
Yhteen suuntaan vedetty solmupiste, k2 14,50 1305 1314 1498 1644 2320
1 10% korotuksella (EC 6.5.4 (5)) 15,01 1351 1360 1551 1702 2402
k3 ja k2 Interpoloitu valiarvo k=0,80 13,65 1228 1237 1410 1548 2183
1 10% korotuksella (EC 6.5.4 (5)) 14,07 1266 1275 1454 1596 2 251
Kahteen suuntaan vedetty solmupiste, k3| 12,79 |JST 1159 1322 1451 [E0AT

I Paalun kestdvyyden mitoitusarvo 5550J2H Rd [kN]
Paalun kestdvyyden mitoitusarvo $440J2H Rd [kN]
— - — (EC, oRD,max = 12,79 N/mm2) solmun puristuskapasiteetti 45° levidmiskulman mukaan raudoituksen paalla [kN]
= (EC, 0RD,max = 12,79 N/mm2} Solmun puristuskapasiteetti vakiopaaluanturan mukaan [kN]
e (EC, 0RD,max = 12,79 N/mm2) solmun puristuskapasiteetti vakiopaaluhatun pinta-alan mukaan [kN]

Solmun puristuskapasiteetti opinndytetyon mukaan (+10%) [kN]

Solmun puristuskapasiteetti opinnaytetyon mukaan [kN]
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Kuva 68. Solmupisteen pinta-alan ja lujuuden yhteisvaikutustaulukko
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Opinnaytetydn solmupisteen pinta-alaksi on valittu johtop&atosten mukainen
paaluhatun tehollinen pinta-ala, mik& levenee raudoituksen péaalle valitulla kul-
malla. Oranssit viivat kuvaavat kyseista tarkastelutapaa kayttaen kz ja ks kerroin-
ten interpoloitua valiarvoa. Katkoviivalla esitetddn 10 % korotusta. Tarkastelu on
kuitenkin tehty vain tyypilla FPS-4RD220/12,5, joten kayraston tulokset muiden

tyyppien kohdalla ovat vain viitteellisia.

Vakiopaaluanturoiden solmupisteen kapasiteetti on esitetty punaisella viivalla.
Harmalla pistekatkoviivalla on esitetty vakiopaaluanturan solmupisteen laskenta-
tapa, mika rajoittaa paalujen RD220/12,5 ja RD273/12,5 kapasiteettia.

Sininen viiva kuvaa solmupisteen kapasiteettia, kun kaytetaan tehollisena solmu-

pisteen pinta-alana paaluhatun pinta-alaa ja kertoimella ks vdhennettya lujuutta.

Tuloksista huomataan, etta solmupisteen mitoitus valitulla ristikkoanalogiaan pe-
rustuvalla laskentatavalla tuottaa paalun kapasiteettia alempia lujuuksia. Paalu-
jen kapasiteetin kasvaessa yha suuremmaksi lujempien teraslaatujen myota, tu-

lee solmupisteen kapasiteetin parannus merkittavaksi tekijaksi.

Liitteessa on esitetty tarkemmat FEM-laskennan lahtéarvot FPS-4RD220/12,5
vakiopaaluanturalla, seka jannitysjakaumat.
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LITE 1
(1/3)

Opinnaytetyd 2018 Teréspaaluanturan solmupisteen jannitysten
Mikko Pieksema analysointi paalun ja anturan liitoksessa
. Anturan Pilarin Paaluhatun Paalun
Anturatyyppi ——
korkeus | leveys | Leveys | etdisyys | leveys | korkeus | Halkaisija seindma
*FPS-4RD220/12,5 1200 1500 550 800 300 30 219.1 12.5
Betonin materiaaliominaisuudet:
C35/45 Betonin lujuusluokka
32 260.08 E Betonin kimmomoduuli [N/mm2]
60
50
¥
E 40 ~ae R
£ 30 b
&
'€ 20
&
10
0
0.000000  0.000500  0.001000  0.001500  0.002000 ~ 0.002500  0.003000  0.003500  0.004000  0.004500

Puristuma

* Ehja viiva on terasbetonirakenteen jannitys-puristuma kuvaaja ja katkoviiva vahvennetun yldosan kuvaaja

3.21 Betonin vetolujuus [N/mm2]
0.9 Betonin leikkausvoimakerroin halkeaman ollessa kiinni
0.5 Betonin leikkausvoimakerroin halkeaman ollessa auki
0.2 Poissonin luku (NCCI 2, taulukko 3,2)
1.20 Puristuslujuuden kerroin pilarin alapuoliselle betonille
Raudoitustiedot ja materiaaliominaisuudet:
32.7% Paaraudoituksen raudoitussuhde (A audoitus / Avolume)
3.2% Rengasraudoituksen raudoitussuhde (A;audoitus / Avolume)
200000 Es Raudoituksen kimmokerroin [N/mm2]
500 fyk Raudoituksen ominaismydtolujuus [N/mm2]
Teréaspaalun materiaaliominaisuudet:
210000 Es Terdksen kimmokerroin [N/mmz2]
460 fyk Paalun ominaismydtdlujuus [N/mmz2]
355 fyk Paaluhatun ominaismydtolujuus [N/mm2]
Poissonin luku terasosat ja raudoitus:
0.3
Betonipeitepaksuudet:
50 Betonipeitepaksuus alapinnasta [mm] (EI TOIMI)
35 Betonipeitepaksuus sivusta [mm]
Elementtikoot ja -tyyppi:
40 Elementtikoko vaakasuunnassa yleensa [mm]
50 Paalun elementtikoko [m]
40 Raudoituksen ylapuolisen betoniosan elementtikorkeus [mm]
40 Pilarin elementtikorkeus [mm]
SOLID65 Elementtityyppi

(Kontaktielementit eri materiaalien ja muotojen valilla raportin mukaan)



Opinnaytetyd 2018 Teréspaaluanturan solmupisteen jannitysten LITE1
Mikko Pieksema analysointi paalun ja anturan liitoksessa (2/3)

Pilarin Y-siirtyma - paalun tukireaktio -kuvaaja: (TIME 1 vastaa pilarin Y-siirtymaa -2.00 mm)
2500

2250

20004

I
1750

[
1500

1250_”

[
1000“

?50_”

Tulokset luettu TIME = 0.67, paalun tukireaktion ollessa 2 173,7 kN

Puristusjannitysjakauma [N/mm2], 3rd Principal stress (45° leikkauslinjan mukaan):

ANSYS

NODAL SOLUTION R18.1

STEP=1 NOV 19 2018
SUB =67 12:24:26
TIME=.67

s3 (BVG)
DMX =1.34612
SMN =-328.527
SMX =18.1122
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Mikko Pieksema analysointi paalun ja anturan liitoksessa (3/3)

Puristusjannitysjakauma [N/mm2], 3rd Principal stress (vaakaleikkaus paaluhatun paalta 5mm ylospain):
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