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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua eurokoodin mukaiseen pilarianturan
mitoittamiseen. Erityisesti opinnaytetyd kasittelee anturan koon maarittamiseen
vaikuttavia tekijoita, kun anturalle tuleva kuormitus on epakeskeinen. Tydn alussa
perehdyn maaperan kantavuuden laskentateoriaan. Taman jalkeen tutustun anturan
laskenta teoriaan, joiden pohjalta luon Excel -laskentataulukon anturan koon
maarittdmiseksi. EdellAmainitut osa-alueet lasketaan k&sin, ettd saadaan Suomen
kansallisen liitteen mukainen vertailukohta Autodesk Robot Structural Analysis —lasken-
taohjelmalle, joka mitoittaa pilarianturat yleisen eurokoodin mukaan. Vertailu tehdaan,
jotta saadaan varmuutta Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelman kaytt6on, jonka
perusteella ratkaistaan pystyykd ohjelmaa kayttdmaan perustusten mitoittamiseen

luotettavasti.

Opinnaytetyossa keskitytddn maanvaraiseen pilarianturan mitoittamiseen, joka
rakennetaan kitkamaan varaan. Antura on kuormitettu vaakavoimilla, jolloin kuormitus
on epakeskeinen. Tama opinnaytetyd tarkastelee vain tiettyja osa-alueita pilarianturan
mitoituksesta. Laskennassa vertaillaan kantokestavyyttd, reunajannityksia, kaatumista,
liukumista ja lapileikkaantumista. Opinnaytetytssa ei kasitella kantokestavyyteen

littyvaa painumatarkastelua.

Tybssd on kaytetty itsepiirrettyja kuvia sekd kuvia SFS EN -standardeista. Kuvien

kayttamiseen on kysytty lupa SFS:Ita
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2 PERUSTUS

2.1 Yleinen osa

Perustuksella tarkoitetaan rakennuksen maata vasten tulevaa osaa, jonka tarkoitus on
ottaa vastaan rakennuksesta tulevat kuormat ja siirtdd ne maaperaan, jonka takia ne
ovat erittdin tarked osa rakennusta. Nykydan perustukset kasitetddn vyleisesti
terdsbetonisina rakenteina. Perustukset tulee suunnitella siten, ettei maaperan
kantavuus murtorajatilassa ylity. Niiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds
liukumis- ja kaatumisvarmuus. Myos perustuksen kestavyys on tarkeaa, ettei
rakennuksen vaurioitumisia tapahdu perustuksen pettdmisen takia. Perustuksen
kestavyyteen vaikuttavat perustuksen koko, perustuksen muoto, kaytettavan materiaalin

ominaisuudet sekd kuormituksen suunta ja suuruus.

Perustukset tulee suunnitella ja rakentaa asianmukaisella tavalla, silla perustusten
korjaus- ja muutosty6t ovat erittain kalliita ja vaikeita toteuttaa. Asianmukaisesti
suunnitellut perustukset kestévat usein erittéain hyvin, jolloin taytyy ottaa huomioon

ymparilla olevien rakenteiden ja rakennusten kunnossa pysyminen.

2.2 Perustamistapa

Perustamistapaan vaikuttaa rakennuskohteen maaperan geotekniset ominaisuudet.
Erilaisille maalajeille on suunniteltu erilaisia perustamismenetelmia, joiden mukaan
perustamistavat luokitellaan. Perustamistapa valitaan geosuunnittelijan antamien

maaperdatietojen perusteella, jotka on saatu maaperatutkimuksista.

Perustamistavat jaetaan viiteen osaan. (Rantamaki&Tammirinne 1979, 26,32,43,98):

- kalliolle perustaminen

- maanvaraiset perustukset
- paalu perustukset

- erikoisperustukset

- eri perustustapojen yhdistelmat.

Perustamistapa maaraytyy usein rakennuspaikan maalajin mukaan. Tarpeeksi suurilla
massan vaihdoilla pystytddn vaihtamaan perustustapaa, joka on usein melko kallis

ratkaisu.



11

Huonosti kantavilla savi-, siltti- tai liejumailla kaytetdan paaluperustuksia tai suoritetaan
maaperan vahvistus tai massojen vaihto, jolloin myés maanvaraiset perustukset tulevat
huomioon. Kun kallion pinta on lahella maanpintaa, tai perustamistavan valintaa
kannattavassa syvyydessa, kaytetdaan kallioperustuksia. (Rantamaki&Tammirinne 1979,
26, 43)

Erikoisperustuksilla tarkoitetaan tavanomaisista paalu-, kallio- tai maanavarais-
perustuksista merkittavasti poikkeavia perustustapoja. Erikoisperustuksia kaytetaan, kun
perustamisolosuhteet poikkeavat merkittavasti normaaliolosuhteista, kuten suureen

vesisyvyyteen perustettaessa. (Rantaméaki&Tammirinne 1979, 98)

Maanvaraista perustusta kaytetdan kun maa on tarpeeksi kantavaa ja karkearakeista.
Kantavuusehto syntyy perustustavan luonteesta, silla maanvaraisen perustustavan on
tarkoitus siirtdd. Kantava maakerros voi olla tayte-, vaidettua-, vahvistettua- tai
luonnollistamaata. Taman opinndytetydn pilariantura on perustettu luonnolliseen

moreenimaahan. (Rantaméaki&Tammirinne 1979, 32)
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3 MITOITUSPERUSTEET EUROKOODIN MUKAAN

3.1 Laskelmiin perustuva suunnittelu

Laskelmiin perustuva suunnittelu pohjautuu EN 1990:2002 ja EN 1997-1 standardien
mukaiseen menettelyyn. Naiden standardien mukaan laskentamallina voidaan kayttaa
kolmea eri tapaa. (Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009,
35-36):

- analyyttinen malli
- puolikokeellinen malli

- numeerinen malli.

Naiden laskentamallien sisaltamilla varmuuskertoimilla varmistetaan, ettd laskelma on
tarkka tai varmalla puolella. Tassda opinnaytetydssd kasitelladn maapohjan

kantavuuslaskelma analyyttisen mallin mukaan.

3.2 Rajatilat

Eurokoodissa on maaritelty rajatilat rakenteen erilaisten kayttotilanteiden kestavyyden
varmistamiseksi. Murtorajatilassa tulee tarkistaa, ettei ylitetd tasapainotilan, rakenteen
sisdisten osien murtumisen tai rakennuspohjan murtumisen rajatiloja. Murtorajatilat
kasittelevat myos liiallisia muodonmuutoksia osalta, jossa ne aiheuttavat rakenteen
murtumisen. Murtorajatilassa tehdyssa laskennassa etsitdan rakenteelle vaarallisimpia
kuormitusyhdistelmid, joissa kuormia on suurennettu tai pienennetty osavarmuusluvuilla
kuorman luonteen mukaan. Varmuutta  haetaan myos heikentamalla
materaaliominaisuuksia osavarmuusluvuilla. (Geotekninen suunnittelu: eurokoodin
EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 45)

Kayttorajatilassa otetaan huomioon kayton aikasten muodonmuutosten tarkastelu.
Kayttorajatilan tarkoituksena on pyrkia tutkimaan mahdollisimman tarkasti kayton
aikaisten kuormitusten vaikutusta. Naitd muodonmuutoksia ovat siirtymat, taipumat ja
halkeamat. Eurokoodissa on annettu rajat naille muodonmuutoksille, joihin vaikuttaa
rakenteen koko. Annetuilla rajoilla on tarkoitus varmistaa, ettei rakenteeseen synny

epatoivottuja muutoksia kayton aikana.
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3.3 Maaperan mitoitustavat

Eurokoodi EN1997-1 esittelee kolme erilaista mitoitustapaa. (Geotekninen suunnittelu:
eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 53):

- mitoitustapa 1, jota ei kaytetd suomessa Suomen kansallisen liitteen mukaan
- mitoitustapa 2, jossa voidaan menetella kahdella eri tavalla, joista kaytetaan
merkint6ja DA2 ja DA2*

- mitoitustapa 3.

Mitoitustapaa 2 kaytetaan antura- ja laattaperustusten, paaluperustusten, ankkureiden ja
tukirakenteiden mitoituksessa. Mitoitustapaa 3 kaytetaan luiskien  ja
kokonaisvakavuuden mitoitukseen. Tassa opinnaytetyossa kaytetdan mitoitustapaa
DA2*, jonka mukaan kaikki maaperélle tulevat kuormat otaksutaan epaedullisiksi ja

osavarmuuskertoimet valitaan sen mukaan.

3.4 Kuormien yhdistely ja osavarmuusluvut

Euronormin  mukaan etsitaan rakenteelle vaarallisin kuormitusyhdistelm&, jolla
tarkastellaan rakenteen kestavyyttd ja vakavuutta. Murtorajatilan kuormituksia
yhdisteltdessa kaytetdan kaavoja 1 (6.10a) ja 2 (6.10b). (Geotekninen suunnittelu:
eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 50)

1,35 % Kpy * Grjosup + 0,9 * Grjins (1)
1L,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Kpp * Qg1 + (2)
1,5 % Kpp * 2i51Wo1 * Qi

Staattisen tasapainorajatilan kuormitusyhdistelmien laskemiseen kaytetdan kaavaa 3.

1,1 % Kpp * Gijsup + 0,9 * Gijing + 1,5 % Kpp * Qg g + (3
1,5 % Ky * 2i51Wo1 * Qi

Kuormitusyhdistelykertoimen W, arvot saadaan taulukosta 1. Kertoimen Kg arvot

saadaan taulukosta 4.
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Taulukko 1. Kuormitusyhdistelykertoimet. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2009, 36)

Kuorma Yo iy iz
Asuintilat 0,7 0,5 0,3
Toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Varastotilat 1 0,9 0,8
Lumi = 2,75kN,/m2< 0,7 0,4 0,2
Lumit <t 2,75kN/m2 0,7 0,5 0,2
IEF] 0,7 0,3 0

Tuulikuorma 0,6 0,2 0

Taulukosta saatavaa W kerrointa kaytetaan, kun rakenteeseen kohdistuu useampi kuin

yksi hyétykuorma, kuten lumi ja tuuli.

Mitoitustavan 2 mukaan tutkittavia kuormitusyhdistelmid murtorajatilassa on kahdeksan.

Vimax,Hmax (6.10a)
Vimax,Hmin (6.10a)
ViminsHmax (6.10a)
VominsHmin (6.10a)
Vimax,Hmax (6.10b)
Vmax,Hmin (6.10b)
ViminsHmax (6.10b)
Vimin,Hmin (6.10b)

pystykuorma

vaakakuorma

Kaytettessd mitoitustapaa 2, DA2* otetaan kayttéon osavarmuuskerroin yhdistelmé

kaava 4. (Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 53)

Al 1!+1! Ml ”+” R2 (4)
Al osavarmuusluvut kuormille sarja 1

M1 osavarmuusluvut maaparametreille sarja 1

R2 osavarmuusluvut kestavyyksille sarja 2

T+ osavarmuuskerroinsarjan yhdistamine
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Maaparametrien osavarmuuslukujen sarja M1 valitaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Maaparametrien osavarmuusluvut (STR/GEO) (Geotek-

ninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 51)

Maaparametri Symboli Sarja
MI M2
Leikkauskestivyyskulma® Yo 1.0 1,25
("Kitkakulma™)
Tehokas koheesio Yo 1.0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Veu 1.0 L5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus | y,, 1.0 1.5
Tilavuuspaino Yy 1.0 1.0

Taulukosta 3 saadaan osavarmuuslukujen sarja Al kuormitusyhdistelmiin,

kun

maaperan tai rakennusmateriaalin lujuus mééraa maaperan kestavyyden.

Taulukko 3. Kuormien tai kuormavaikutusten osavarmuusluvut (STR/GEO)
(Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 49)

Kuorma Sj_;'mboli Sarja
Al A2

Pysyvi Epiedullinen

(yht. 6.10a) 1.35 Kg

(}’ht. 6. lOb) YGkj.sup 1.15 KFI

(}’ht. 6.10) 1.0 Kg

Edullinen

(yht. 6.10a) 0.9

(yht. 6.10) 1.0
Muuttuva Epidedullinen

(yht. 6.10b) Yo 1.5 Kpr

(yht. 6.10) 1.3 Kpg

Edullinen 0 0

Taulukosta 4 saadaan taulukossa 2 kaytetty kuormakerroin Kg,

joka vaikuttaa

osavarmuuslukujen suuruuteen. Kerroin Ky maaritellaan rakenteen luotettavuusluokasta

RC, joka riippuu mahdollisten vaurioiden seuraamusluokasta CC.
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Taulukko 4. Kuormakerroin. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden

kuormat 2009, 37)

Kuormakerroin Kgr

Seuraamusluokka

1,1
1
0,9

cc3
ccz
CC1

Seuraamusluokka maaraytyy mahdollisten taloudellisten- tai henkildvahinkojen maaran
perusteella. Kaytettaessa kerrointa 0,9 vahinkojen oletetaan olevan véhaiset, kun taas
kaytettaessa kerrointa 1,1 vahinkojen oletetaan olevan erittain suuret. Tavallisesti

kaytetaan kerrointa 1,0, jolloin kuorman suuruus ei muutu.

Taulukosta 5 saadaan sarjan R2 osavarmuuskertoimet, kun mitoitetaan maaperan

kantokestavyytta antura- tai laattaperustuksille.

Taulukko 5. Kestavyyden osavarmuusluvut (STR/GEO). (Geotekninen suun-
nittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 52)

Kestivyys Merkint3 Dsavarmuusluku
Kantokestavyys YR,v 1,55
Liukuminen ¥Rh 11

Taulukosta 6 saadaan kertoimet kaavaan 3, jolla lasketaan staattisen tasapainorajatilan

kuormitusyhdistelmia.

Taulukko 6. Kuormien osavarmuuskertoimet, staattinen tasapainorajatila.
(Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 47)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:

Epadedullinen® | ve.4a 11Kq

Edullinen” Yost 0,9
Muuttuva:

Epaedullinen® |y 1,5 K
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4 ANTURAN KOON MAARITYS

4.1 Geotekninen kantokestavyys

Geoteknisella kantokestavyydella tarkoitetaan sita kuormitusta, jolla on riittdva varmuus

maapohjan murtumista vastaan ja jolla painumat pysyvat euronormin antamissa

rajoissa.

GEOTEKNINEN KANTOKESTAVYYS

MAAPOHJIAN MURTUMINEN PAINUMAT JA PAINUMAEROT
Varmuus murtumista vastaan | Painumien ja painumaerojen
on oltava riittava on oltava sallituissa rajoissa
MURTORAJATILA KAYTTORAJATILA
Osavarmuuskertoimet Osavarmuuskertoimet

Try# 10 Yrx =10

Kuvio 1. Geoteknisen kantokestavyyden mitoitusperiaate.

4.1.1 Maaperatiedot

Rakennuksen perustuksia suunniteltaessa, tulisi perustussuunnittelijan osata kayttaa
maaperasta saatavia tietoja asianmukaisella tavalla. Naitd maaperésta saatavia tietoja
kutsutaan maaparametreiksi. Geoteknikko selvittda kokein maaperasta tilavuuspainon,
kitkakulman, pohjaveden pinnan, maaperan rakeisuuden, koheesion ja maarittaa
maaperan kayttokelpoisuuden. Naita tietoja hyddynnetddn maapohjan geoteknisen
kantokestavyyden mitoittamisessa, jonka avulla pystytaan mitoittamaan asianmukainen

perustus. (Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 69-71)

4.1.2 Kuormien epakeskisyys

Kuormien epakeskisyys aiheutuu perustukseen kohdistuvasta vaakavoimasta ja
momentista. Epéakeskisyyden takia perustuksenpohja sekd& maapohja kuormittuu
epatasaisesti, minka takia perustusta mitoittaessa taytyy tarkastaa mahdollisesti

liukumis- ja kaatumiskestavyys.
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Kuva 1. Epékeskisyyden merkinnat.

Epakeskisyyden raja-arvona pidetddn 1/3 anturan mitoista mitoitustavassa DA2*, joka
rajautuu ellipsin muotoiseen alueeseen. Tama arvo Yylitettdessa painejakauma anturan
alla keskittyy alle puolen anturan matkalle, jolloin perustuksen todellinen kayttaytyminen
ei endad noudata laskennan mallia. Epakeskisyyden ollessa alle 1/6 anturan mitoista
koko anturan pohja on puristettuna maata vasten. Tamé alue rajoittuu vinonelion

muotoiselle alueelle.

4.1.3 Kantokestavyyden laskeminen

Kantokestavyys on laskettu eurokoodin SFS-EN 1997-1 opastavan liitteen D mukaan,
jossa on kaytetty Suomen kansallista liitettd. Kantokestavyyden laskumenetelméana on
kaytetty mitoitustapaa 2, DA2*. Kantokestavyyden mitoitusehtona on kaava 5, jonka

tulee toteutua kaikissa murtorajatiloissa.

Vg <Ry (5)
V murtava kuorma
R kestavyys

Kaavasta 6 saadaan kantokestdvyyden ominaisarvo perustuksen tehokasta pinta-

alayksikkda kohden avoimissa olosuhteissa eli kitkamaassa.

§=c’*NC*bC*SC*iC+y{*D*Nq*bq*sq*iq+ (6)

0,5y, *B'* Ny, x b, x5, x10,
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Kaavasta 7 saadaan laskettua kantokestavyyden mitoitusarvo pinta-alayksikkta kohden.

= ()

Kaavaa 5 muokkaamalla saadaan kaava 8, joka soveltuu epakeskeisen kuorman

aiheuttaman reunajannityksen mitoitusehdoksi.

Ra  Va Ma

v=atw (8)
\% pystykuorma, anturan pohjan tasolla

M momentti, anturan pohjan tasolla

w anturan taivutusvastus

Anturan ylapuolisten maakerrosten aiheuttama kuorma perustukselle saadaan kaavasta
9.

q =y*x({D-h (9)

Koheesion mitoitusarvo saadaan kaavasta 9. Osavarmuuskertoimet kaavoihin 10 ja 11

saadaan taulukosta 1.

o =k (10)

tang' = Langr (11)

Kaytettdessd mitoitustapaa DA2*, osavarmuuskertoimet ovat suuruudelta 1, joten

koheesion ja kitkakulman mitoitusarvot eivat muutu.

Kantokestavyyden kertoimet saadaan laskettua kaavoista 12-14.

N, = ™" « tan?(45° + %’) (12)
N, = (N — 1)cote’ (13)
N, = 2(N, — 1)tang’ (14)
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Perustuspohjan kaltevuuden kertoimet saadaan kaavoista 15 ja 16.

by = b, = (1 — a * tang")? (15)
1-b
b. = bg — Nc*taripr (16)

Perustusten pohjan ollessa vaakatasossa, kaltevuus kertoimet saavat arvon 1, jolloin ne

eivat pienenné kantokestavyytta.

Perustuksen muotokertoimet saadaan kaavoista 17-19.

sq=1+ (i—,’) * sing’ a7)
BI
sy =1-03x (F) (18)
__ Sq*Ng—1
s = L (19)

Vaakakuorman H aiheuttamasta kuorman kaltevuudesta johtuvat kertoimet saadaan
kaavoista 20-22.

H

C 1 m

g = (1 V+A’c’cot(p’) (20)
— (1 _ H m+1

by = ( V+A’c’cot<p’) (21)

S 1

te =l = N tanay (22)

missa eksponentti m suuntaan L ja B saadaan kaavoista 23 ja 24.

_ 2+B!

mL - LT (23)
14—
B/
B/

my = —& (24)
14—

Jos vaakakuormat eivat vaikuta kohtisuoraan kumpaakaan sivua vastaan kaytetdan
kaavaa 25, jossa kulma 6 vaakakuormitusresultantin ja tehokkaan pituuden L’ valinen

kulma.

my = mycos?6 + mysin?6 (25)
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4.2 Liukumiskestavyys

Liukumiskestavyys tulee tarkistaa, jos perustuksille tulevat kuormitukset eivat ole
kohtisuorassa perustuksen pohjaa vastaan. Liukumiskestavyys tarkastelu tehd&én
murtorajatila saantéjen mukaan. Liukumiskestavyyden mitoitusehto esitellaan kaavassa
26. (Eurokoodi 7: geotekninen suunnittelu 2009, 64)

Hy<Rg+Ry4 (26)

Hq kaikkien aktiivisten voimien summa, jotka kohdistuvat maasta
perustukseen

Rp.d perustuksen sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan vastustavan

voiman mitoitusarvo, joka jatetdan usein huomioimatta, koska edullinen

kuorma voi ajan mittaan havita.

Avoimissa olosuhteissa eli kitkamaassa voidaan liukumiskestavyyden mitoitusarvo

laskea kaavasta 27.

R, = Latandk (27)
YR:h

4.3 Kaatumisvakavuus

Vaakakuormien ja kaatavien momenttien ollessa suuria, kasvaa riski perustuksen
kaatumiseen. Kaatuminen taytyy tarkistaa anturaperustuksilla erittdin harvoin.
Kaatuminen voi  koitua ongelmaksi useammin tukimuurien tapauksissa.

Kaatumistarkastelu tehdaén staattisen tasapainorajatilan tarkasteluna.

Rakenteiden kaatavan momentin mitoitusarvo lasketaan murtorajatilassa kaavojen 1 ja
2 avulla. Hy6tykuormien ja maamassojen mitoitusarvo lasketaan kaavalla 3 kayttaen
taulukon 5 osavarmuuskertoimia. Kaatumisvarmuus lasketaan verraten tasapainottavia
ja kaatavia momentteja perustuksen uloimman pisteen suhteen, jota kaytetaan
kaatumisakselina. Kaatumiskestavyyden mitoitusehto esitetdan kaavassa 28.
(Geotekninen suunnittelu: eurokoodin EN1997-1 suunnitteluohje 2009, 47)

Mstp.a = Myst;a (28)



22

4.4 Lapileikkautuminen

Erityisesti anturan  paksuuteen vaikuttava tekija on lapileikkauskestavyys.
Lapileikkautumisella  tarkoitetaan anturalaatan leikkauskestavyyden ylittymista
peruspilarin  ymparilla, kartion muotoisella alueella A, jonka piiri on u.
Lapileikkautumiskestavyyttd voidaan lisata joko lisaamalla Ilapileikkausraudoitus
anturaan tai paksuntamalla anturaa. Anturan paksuntaminen on yleisemmin kaytetty
vaihtoehto.  Lapileikkauskestavyys tarkastetaan  murtorajatilassa  vaikuttavien
kuormitusyhdistelmien mukaan, joissa vaikuttaa suurin mahdollinen leikkaava
pystykuorma. Suomessa on talla hetkella vield kaytéssa B4- normin mukainen
lapileikkauskestavyyden tarkastelutapa. B4- normin mukainen lapileikkauskestavyyden

arvo saadaan kaavasta 29. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005, 45)

Vera =k * B (14+50p) u*d* foq (29)

missa kertoimet k ja  saadaan kaavoista 30 ja 31.

k=16-——2—>1 (30)
1000
B =riws (31)
Ny

Lavistyskestavyyden mitoitusarvoa verrataan lavistysvoiman mitoitusarvoon kaavan 32
mukaisesti. L&avistysvoiman mitoitusarvo Vy, saadaan laskemalla nostava voima

tarkistusalueen A, ulkopuolella.

Va < Vera (32)
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5 TIETOKONELASKENTA JA MITOITUS

Robot Structural Analysis Professional on Autodeskin kehittama laskenta ja mitoitus
ohjelma. Ohjelman edeltdja oli Robot Millenium, joka sai uuden nimen Robot Structural
Analysis siirtyessaan Autodeskin omistukseen. Ohjelmalla on mahdollista laskea erittéin
monimutkaisten rakenteiden kuormituksia ja mitoittaa niiden perusteella hyvin kattavasti

puu-, terds- ja betonirakenteita. (Autodesk Robot Structural Analysis 2012)

Rakenteiden laskennassa Robot Structural Analysis kayttda elementtimenetelmaa el
FEM- laskentaa (finite element method), joka jakaa laskettavat kappaleet osiin ja tutkii
niiden sisdisida voimia kuormitusten vallitessa. Ohjelma kayttdéd myds muita
epdlineaarisia algoritmejd laskennassa. Rakenteiden mitoitusosiossa ohjelmassa on
kaytossa useiden maiden maakohtaiset standardit, joita kayttdja voi valita
suunnittelukohteen mukaan. Laskenta Robot Structural Analysis -ohjelmalla perustuu
analyysimallin luomiseen, johon lisdtddn kuormat ja halutut reunaehdot laskennalle,
jonka mukaan ohjelma laskee ja mitoittaa rakeen. (Autodesk Robot Structural Analysis
2012)
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Kuva 2. Robot Structural Analysis, anturanlaskentaosio
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5.1 Lahtotiedot

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty kuvitteellista pilarianturaa, joka perustetaan puhtaalle
kitkamaalle. Laskennassa on kaytetty epakeskeista kuormitusta liukumisen, kaatumisen
ja reunajannitysten tutkimiseksi. Laskennat on suoritettu sekd kasin, ettd Robot

Structural Analysis Professional -laskentaohjelmalla.

Perustukseen kohdistuu rakennuksesta tuleva rakenteiden kuormat, rakennuksen
vaaka- seka pystyhyotykuormat seka tayttéjen paino. SFS-EN 1990 Suomen kansallisen
litteen mukaan lasketuista kuormitusyhdistelmista valitaan rakenteelle vaarallisimmat
tapaukset, joita vertaillaan maaparametreistd laskettuihin  kantokestavyyden,
liukumiskestavyyden ja kaatumisvarmuuden arvoihin, jotka on laskettu SFS-EN 1997-1
litteen D mukaan, Suomen kansallista liitettd kayttaen. Robot Structural Analysis
kayttdd kuormien laskennassa EN 1990 Saksan kansallista liitettd. Geoteknisten

ominaisuuksien laskennassa ohjelma kayttdd normia EN 1997-1 .

Lapileikkaustarkastelu tehd&an seké kasinlaskennassa, etté tietokonelaskennassa SFS-
EN 1992-1-1 mukaan, jolloin murtorajatila kuormituksia verrataan betonin murtorajatilan

lujuusominaisuuksiin.

5.2 Laskenta-arvot

Tassa opinnaytetydssa laskettava antura on nelionmallinen. Anturaa kuormitetaan
pystykuormilla, vaakakuormilla seka momentilla. Antura on perustettu puhtaalle
kitkamaalle. Laskenta-arvot on esitetty taulukossa 7. Mitoitustilanteeksi on valittu
vaarallisimmaksi todettiin tilanne, jossa pystykuorma, vaakakuorma ja momentti ovat

maksimissaan. .
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Taulukko 7. Laskenta-arvot

Laskenta-arvot
Anturan mitat Maaperatiedot Betonitiedot
C30/37 -
D 1 m |Puhdas kitkamaa 2
B 1,2 m |o¢' 38 ° fetk 2 kN/m?2
L 1,2 m |yt 19 kN/m3 | fctd 1,333 kN/m?2
h 0,35 m
Peruspilari
b 0,4 m
[ 0,4 m
h 0,65 m

Taulukossa 8 esitetaan anturalle kohdistuvat kuormitustapaukset, jotka on valittu
kaikista laskettavista kuormitustapauksista. Valitut kuormitustapaukset ovat anturan

mitoituksen kannalta kriittisimmat.

Taulukko 8. Kuormitustapaukset

Kuormitustapaukset

Murtorajatila KY5a Murtorajatila KY7

Vd (kN)  Hd(kN) Md(kNm) [Vd(kN)  Hd(kN) Md(kNm)
680 90 90 450 90 90

Murtorajatila KY5b Staattinen tasapainorajatila KY9

Vd (kN)  Hd(kN) Md (kNm) Vd (kN)  Hd(kN) Md (kNm)
725 54 54 450 90 90

Toinen tarkastelu epékeskisyyden vaikutuksesta tehtiin taulukossa 9 ja 10 esitetyilla

arvoilla.

Taulukko 9. Toisen tarkastelun laskenta-arvot

Anturan mitat Peruspilari Maaperatiedot

D 1m B 0,4 m y1' 19 kN/m3
B 1,5 m L 0,4 m y2' 19 kN/m3
L 1,5 m h 0,5 m @' 38 °

h 0,5 m
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Taulukko 10. Toisen laskennan kuormitustapaukset

Kuormitustapaus 1 Kuormitustapaus 2 Kuormitustapaus 3

Vk 350 kN Vk 350 kN Vk 350 kN
Hk 0 kN Hk 40 kN Hk 87 kN
Mk 0 kNm Mk 40 kNm Mk 87 kNm
Vd 450 kN Vd 450 kN Vd 450 kN
Hd 0 kN Hd 60 kN Hd 130 kN
Md 0 kNm Md 60 kNm Md 130 kNm

5.3 Laskentamalli

Robot Structural Analysis projekti aloitetaan valitsemalla rakennetyyppi, opinnaytetytssa
esitetyssd tapauksessa terasbetonirakenteet ja anturan mitoitus. Tassa osiossa
ohjelmaan syoOtetddn reunaehtoja laskennalle. Ohjelmaan on syoétettava mitat,
perustuksen liitostyyppi muuhun rakenteeseen ja optimointiasetukset. Jos ohjelman ei

haluta optimoivan rakennetta, voidaan annetut mitat lukita.

Seuraavissa osiossa syoOtetddn ehdot raudoitukselle, ymparistbolosuhteille, rakenteen
elinidlle ja laskennalle. Nailla ehdoilla on erittdin suuri merkitys laskennan ja
mitoitusprosessin lopputuloksen kannalta, silla naissa valikoissa asetetaan raja-arvot
muunmuassa epdakeskisyydelle, raudoituksen koolle ja rasitusluokille. Myos

osavarmuuslukusarjat valitaan naista valikoista.

Taman jalkeen maéaaritellddn maakerrokset, perustussyvyys, pohjavedenpinta ja
laskentamalli. Tassa osiossa maakerrokset pitdisi pyrkia asettamaan mahdollisimman
todenmukaisesti tarkkojen tulosten aikaansaamiseksi. Samalla tulee myds maarata
tuleeko maatéaytto koko anturalle, puolikkaalle anturalle vai neljisosalle anturasta, tAman

valinnan jalkeen Robot Structural Analysis osaa laskea tayton vaikutuksen oikein.

Kuormitusosiossa asetetaan perustukselle tulevat kuormat. Kuormat luokitellaan ovatko
ne rakennekuormia, hyotykuormia vai tayttéja. Kuormat voidaan my®s suoraan ottaa
rakennuksen laskentamallista, jos sellainen on tehty. Tamén jalkeen suoritetaan

laskenta ja mitoitus, jolloin ohjelma laskee luodun mallin annettujen séantéjen mukaan.
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Kuva 3. Raudoitettu anturan 3d-malli

5.4 Tulokset

Robot Structural Analysis -laskentaohjelmasta saadaan lahes taydellinen mitoitustieto,
anturanmitoituksen joka osa-alueesta. Laskentatiedot nakyvéat kolmessa eri osiossa.
Ensimmaisessd osiossa voidaan tarkastella maardavia kuormitusyhdistelmia, niiden
vaikutuksia ja eri osioiden kayttbasteita. Ohjelma ilmoittaa kayttOasteet verraten
kestavyytta lukuun yksi, jossa alle yhden meneva kestavyys tarkoittaa rakenteen
alimitoitusta. Seuraavassa osiossa on nahtavilla raudoitusluettelot, raudoitusten muodot
ja paikat. Nama listat ovat suoraan hyddynnettavissa esimerkiksi raudoituksia tilatessa

tydmaalle.

Viimeinen tulososio on laskentamuistio, joka on naista osioista kattavin. Tassa osiossa
kaikki kaytetyt lahtotiedot, laskentaehdot ja tulokset on esitetty muistion tapaan.
Laskentamuistiosta I0ytyvat muunmuassa kaytetyt normit ja niiden mukaan kaytetyt
osavarmuuskertoimet. Myods kaikki osat laskelmista valituloksineen on nahtavilla. Naista
tulososioista on helppo tarkastaa ovatko kaikki ehdot tayttyneet ja tayttaakoé se kaikki
vaatimukset. Jos jotain osiota taytyy muuttaa, voidaan muutos tehda ja laskea malli

uudelleen nopeasti.

Robot Structural Analysis -ohjelman erityispiirteen&a on sen automaattinen toiminto luoda
lasketuista perustuksista valmiit piirustukset. Piirustukset ovat pienid lisayksia vaille

valmiita tuotantopiirustuksia.



6 TULOSTEN VERTAILU

Tulosten

liukumiskestavyytta, kaatumisvarmuutta ja lapileikkautumisekestavyytta. Taulukossa
annetaan osa-alueen kestavyys, murtava voima ja kayttdaste. Taméan jalkeen annetaan
prosentuaalinen ero kasinlaskennan ja Robot Structural Analysis -laskelman valilla.
Rakennuksesta perustuksille tullut kuormitus on seka kasinlaskennassa, ettéa tietokone
laskelmassa sama, joka on esitetty taulukossa 8. Anturanpainon ja maanpainon
kertoimina on kaytetty kasinlaskennassa Suomen kansallisen liitteen kertoimia, kun taas
tietokone laskennassa Robot Structural Analysis kayttdda Saksan kansallisen liitteen

mukaisia kertoimia.

vertailu

tehdaan

Taulukko 11. Tulosten vertailu
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taulukossa

11 vertaillen

Kantokestavyys

KY5a Rd (kN) Vd (kN) Kayttdaste (%)
Kasinlaskenta 883,3 714,9 80,9
Robot-laskenta 530,5 721,1 135,9
Ero (%) -39,9 0,9 67,9
KY7 Rd (kN) Vd (kN) Kayttoaste (%)
Kasinlaskenta 676,7 477,4 70,5
Robot-laskenta 273,2 491,1 179,8
Ero (%) -59,6 2,9 154,8
Liukuminen

KY7 Rd (kN) Hd (kN) Kayttdaste (%)
Kasinlaskenta 339 90 26,5
Robot-laskenta 341,2 90 26,4
Ero (%) 0,6 0,0 -0,6
Lapileikkautuminen

KY5a Ve (kN) Vd (kN) Kayttdaste (%)
Kasinlaskenta 377 221,8 58,8
Robot-laskenta 163,9 501,8 306,2
Ero (%) -56,5 126,2 420,4
Kaatuminen

KY9 Mstb;d(kNm) Madst;d (kNm)  Kdyttoaste (%)
Kasinlaskenta 278,7 180 64,6
Robot-laskenta 288,3 180 62,4
Ero (%) 3,4 0,0 -3,3

maankantokestavyytta,
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Toinen tarkastelu tehtiin toiselle kuormitustapaus sarjalle, jossa tarkasteltiin tarkemmin
epakeskisyyden vaikutusta kantokestdvyyteen sekd lapileikkauskestavyyteen.
Jokaisessa kuormitustapauksessa anturan koko, perustamissyvyys ja maaparametrit

ovat samat, jotka on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Tulokset on esitetty kuvioissa 2,3 ja 4.

Epékeskisyys
%
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Excel
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0 Kuormitus
1 ) 3 tapaukset
Kuvio 2. Epakeskisyyden erot
Kantokestavyys
%
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160 //
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// Excel
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/ / Robot
. i
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tapaukset
1 2 3

Kuvio 3. Kantokestéavyyden erot
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Lapileikkauskestavyys
%
250
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150 -~ e Excel
/ Robot
100 —
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0 Kuormitus
1 2 3 tapaukset

Kuvio 4. Lapileikkautumiskestavyyden erot
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd kuinka Robot Structural Analysis —oh-
jelman pilarianturanmitoitus osiota pystyttaisiin kayttamaan mahdollisimman luotettavasti
rakennesuunnittelutoimistossa. Kayttovarmuutta ja tulosten luotettavuutta ryhdyttiin
tutkimaan mitoittamalla esimerkkiantura euronormin teorian mukaan ja tekemalla

vertailulaskelma Robot Structural Analysis- ohjelmalla.

Rakennesuunnittelutoimiston tyontekij6illa taytyy olla riittdva ammattitaito geoteknisten
laskelmien ja anturan mitoituksen tekemiseen, ennenkuin suunnittelua pystytaan
luotettavasti tekemaan. Myos viranomaismaaraykset ovat tukemassa tata vaittdmaa,
luokittelemalla suunnitteluperusteet kohteen vaativuuden mukaan. Talonrakennus-
tekniikkaan suuntautuneen insind0rin tieto ja taito riittAvat yksinkertaisten anturoiden
mitoittamiseen ammattitaitoisen geoteknikon lahtdtietojen perusteella. Vaativammissa
kohteissa on &arimmaisen tarkedd, etta geosuunnittelija tekee perustusten mitoituksen,

jossa rakennesuunnittelija voi olla mitoittamassa perustuksen rakenneteknisid osuuksia.

Robot Structural Analysis -ohjelmaan tarkemman tutustumisen jalkeen esille tuli
muutamia ilmeisida ongelmia, jotka vaikuttivat lopputuloksiin merkittéavasti. Suurimmat
ongelmat olivat epakeskisyyden laskennassa, maankantokestavyyden kayttdasteen
laskennassa seka lapileikkaustarkastelussa. Myos kuormituskertoimista I6ytyi virheita,

joiden vaikutus lopputulokseen ei kuitenkaan ollut niin merkittava.

Robotin laskiessa kuorman epéakeskisyyden virheellisesti murtorajatilakuormituksilla
saadaan jopa 15 %:n ero verrattuna SFS-EN 1997-1 ohjeen mukaan laskettuun
epakeskisyyden arvoon, joka lasketaan ominaiskuormista. Virheen takia Robot antaa
lian suuria epakeskisyyden arvoja. Tama virhe vaikuttaa merkittavasti anturan
tehokkaisiin mittoihin ja lopulta maankantokestdvyyden arvoon, joka lopulta maarittaa

anturan koon.

Menetelmd, jolla maankantokestivyys lasketaan ottaa huomioon kuorman
epakeskisyyden, jolloin saatua kantokestdvyyden arvoa tulisi verrata pystykuormista
aiheutuvaan tasaiseen pohjapaineeseen. Robot kuitenkin vertaa talla samalla
menetelmalla laskettua maankantavuuden arvoa reunajannitykseen, joka aiheutuu
pystykuormasta, vaakakuormasta ja momentista. T&m&n virheen takia ohjelma

ylimitoittaa pahimmassa tapauksessa yli 75 %.
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Lapileikkaustarkastelu Robotissa ei ole viela télla hetkella soveltuva kaytettavaksi
Suomessa, koska ohjelma suorittaa lapileikkaustarkastelun eurokoodin 2 mukaan, jota
ei kayteta Suomessa. Lapileikkaustarkastelu tulisi tehdd B4 -normin mukaan. Naiden
kahden menetelman eroavaisuuden takia Robot ylimitoittaa anturan. Kayttdaste Robotin
mukaan on yli seitsemén kertainen. Robotilla laskettaessa anturan tulisi olla noin kaksi

kertaa paksumpi kuin B4 -normilla laskettaessa.

Robot kuitenkin laskee liukumistarkastelun ja kaatumistarkastelun muutaman prosentin
erolla, joka selittyy kuormakertoimien poikkeavuuksilla. Kuitenkin staattisen-
tasapainorajatilan maarittely ohjelmaan on mahdotonta. Kaatumista tarkastellessa
kuormitusyhdistelyn joutuu maarittamaan kayttorajatilakuormaksi, jolloin syntyy pieni
virhe kuormakertoimiin. Pystysuorassa kuormituksessa Robot laskee maankanto-
kestavyyden oikein, jolloin anturan kooksi tulee sama kuin mitoitusohjeen mukainen,
mutta silti laskettavaksi jaa lapileikkauskestavyys .Talla hetkella Robot Structural
Analysis- ohjelmaa ei ole jarkevaa kayttaa pilarianturoiden mitoituksessa, koska ohjelma

tuottaa virheellisia tuloksia ja valtavia ylimitoituksia.

Perustusten mitoitusalueella riittdd viela paljon tutkittavaa, kuten dynaamisille
kuormituksille anturan mitoittaminen. Tutkittavaa I0ytyy viela paljon my6és muiden FEM-
laskentaohjelmien  puolella, kuten Jigin soveltuvuuden tutkiminen anturan

mitoituspuolella.
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LITE 1

Rakennemalli ja kuormitukset

3|
il

o

Rakennuksesta tuleva kuormitus
Nirakenteet = S00KN

Ni hystykuorma = 100kN

Hy tyu; = 60kN

My tyuri = 60kNm

Anturan mitat
L=1,2m
B=1,2m
h=0,35m
D=1,0m

Peruspilarin mitat
L=0,4m

B=0,4m

h=0,65m

Maaperatiedot
, KN

)/1 - 19F
, KN

)/2 - 19F

@ =38°

Materiaalitiedot
Betoni: C30/37-2
Teras: AS00HW

Murtorajatila kuormitusyhdistelmat

Liite 1

1(11)



Kuormitusyhdistelma 1, KY1: Viax,Hmax (6.10a)

Ny rakenteer = S500kN

1,35 * Kpp * Grjsup + 0,9 * Gy jins
N; =1,35*1 % 500kN = 675kN
H; = 0kN

M; = 0kNm

Kuormitusyhdistelma 2, KY2: Vax,Hmin (6.10a)

Nirakenteet = S00KN

1,35 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gy jings
N; =1,35%1x500kN = 675kN
H; = 0kN

My = 0kNm

Kuormitusyhdistelma 3, KY3: Vin,Hmax (6.10a)

Ny rakenteer = 500N

1,35 * Ky * Grjsup + 0,9 * Gijins
N; =09 *1*500kN = 450kN
H; = 0kN

M; = 0kNm

Kuormitusyhdistelma 4, KY4: Vin,Hmin (6.10a)

Nirakenteet = S00kN

1,35 % Kpy * G jsup + 0,9 * Gy jings
Ny = 0,9 %1 500kN = 450kN
H; = 0kN

My = 0kNm



Kuormitusyhdistelma 5a, KY5a: Vi ax,Hmax (6.10b)

Ny rakenteer = 500N

N hystykuorma = 100kN
Hy tuui; = 60kN

My, tyai = 60kNm

1,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Kpp * Qg1 + 1,5 % Kpp % Xi51Wo 1 * Qi
N; =1,15%1x500kN + 1,5 0,7 x 1 * 100kN = 680kN

H; =1,15%1*0kN + 1,51 x 60kN = 90kN

M; =115 1% 0kNm+ 1,51 * 60kNm = 90kNm

Kuormitusyhdistelma 5b, KY5b: Vi ax,Hmax (6.10b)

Ny rakenteer = 500N

Ni hystykuorma = 100kN
Hy tuui; = 60kN

My i = 60kNm

1,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Kpp * Qg1 + 1,5 % Kpp % Xi51Wo 1 * Qi
Ny =1,15% 1% 500kN + 1,5 * 1 * 100kN = 725kN

H; =1,15%x1+0kN +1,5%0,6 x1 * 60kN = 54kN

M; =115 1% 0kNm+ 1,51 * 60kNm = 54kNm

Kuormitusyhdistelma 6, KY6: Vi ax,Hmin (6.10Db)

Ny rakenteet = S00KN

Ni hystykuorma = 100kN
Hy tyuii = 60kN

My i = 60kNm

1,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Ky % Qpq + 1,5 % Ky * 251 W 1 * Qi
N; =1,15% 1+« 500kN + 1,5 %1 * 100kN = 725kN

H; =0%1%0kN+0x*1x60kN =0kN

Mg =0x1x0kNm+0%*1%60kNm = 0kNm



Kuormitusyhdistelma 7, KY7: Vin,Hmax (6.10b)

Ny rakenteer = 500N

N hystykuorma = 100kN
Hy tuui; = 60kN

My tyai = 60kNm

1,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Kpp * Qg1 + 1,5 % Kpp % 5o 1 * Qi
N, = 0,9 * 500kN = 450kN

H; =1,15%1*0kN + 1,51 x 60kN = 90kN

M; =115« 1% 0kNm+ 1,51 * 60kNm = 90kN

Kuormitusyhdistelma 8, KY8: Vin,Hmin (6.10b)

Ny rakenteer = 500N

Ni hystykuorma = 100kN
Hy tuur; = 60kN

My i = 60kNm

1,15 % Kpy * Gjsup + 0,9 * Gjing + 1,5 * Kpp * Qg1 + 1,5 % Kpp % X510 1 * Qi
Ny = 0,9 *x 500kN = 450kN

H; =0%1%0kN+0#1%60kN = 0kN

My =0x1+0kNm+0x*1*60kNm = 0kNm

Staattinen tasapainorajatila
Kuormitusyhdistelma 9, KY9: (6.10)

Ny rakenteet = S00KN

N hystykuorma = 100kN
Hy tyai = 60kN

My i = 60kNm

Nd,rakenteet = Nk,rakenteet *Yr = 500kN = 0,9 = 450kN

Nd,hyﬁtykuorma = Nk,hyijtykuorma *yp = 100kN * 0 = 0kN

Ha twuii = Hyewwi * Vr * Kpyp = 60kN * 1,5 % 1 = 90kN



Mg tyuti = My tywii * Vi * Kpp = 60kNm « 1,5 * 1 = 90kNm

Kantavuuslaskelma

KUOfm":US: KY5a Vmax,Hmax (6.10b) + 1,15*kaantura + 1,15*kamaa

kN kN
Ny ponja = 600kN + 1,2m  1,2m * (0,35m * 25$ + 19$ * (1,0m — 0,35m)) = 630,4kN

My ponja = My + Hy * D = 60kNm + 60kN * 1,0m = 120kNm
kN kN
Ngponja = 680kN + 1,15 % |1,2m * 1,2m * (0,35m * 25$ + 19$ * (1,0m — 0,35m))| = 714,9kN

H, = 90kN

Mg = 90kNm

Mg ponja = Mg + Hg * D = 90kNm + 90kN * 1,0m = 180kNm

_ Miponja _ 120kNm
Niponja  630,4kN

L'=L-2%¢=12m—(2+0m) =12m

B'=B—-2x¢,=12m—(2+0,1904m) = 0,8192m

= 0,1904m

€p

kN kN
g =y*(D—-h)=19—=(1,0m—0,35m) = 12,35—
m m

— * ! 2 AT * 38° 2 o4 38%) _
Ny = ™" x tan (45 + 7) = ™38 4 tan (45 + T) = 48,93
N, = 2(N; — 1)tang’ = 2 = (48,93 — 1) * tan38° = 74,89
bg=b, =1 —axtang')* =1
sq=1+ (%) *sing’ =1+ (%) * sin38° = 1,420
sy =1-03+(5)=1-03+ (%) = 0,795
. H m_ 1 90kN 1594 _
q=0 V+A’C’cot<p’) =A 714,9kN+0,983m2*0*cot38°) = 0,807
i = ( _ H )m+1 — (1 _ 90kN )1,594+1 = 0705
14 V+A'c cote’ 714,9kN+0,983m?+0+cot38° !
2+E 2+(0,8192m)
— Lr 1,2m _
T S )~ 1Y

!

R
=y1*D*Nq*bq*sq*iq+0,5*yé*B’*Ny*by*sy*iy

A
kN kN
= 19% *1,0m % 48,93 %1% 1,420 « 0,807 + 0,5 * 19% *(0,8192m % 74,89 x 1 x 0,795 * 0,705
kN
= 1392,6—2
m
R kN
R_d o 1392,6m _ k_N
AT YRy 155 8984 m?2



Ry kN 5
Ry=—*A"= 898,4—  0,983m” = 883,3kN
A m

883327 = Ry > Vy = 71493 Kayttoaste: 80,9

Liukumiskestavyys

__ V'gxtand, _ 714,9kNxtan38°
YR;h 1,1

90kN = Hd < Rd + Rp,d = 507,8kN + OkN

Ry

= 507,8kN

Kayttbaste: 17,7%
Lapileikkautumiskestavyys

_ Nd,kuorma+antura _ 714;9kN
Vo= A = T T o

*(1,2m * 1,2m — (0,4 + 2 * 0,295)%) = 221,8kN

Ay = (d + byeruspitari)” = (0,295m + 0,4m)? = 0,483m?
Myponja _ 180kNm

€q = = = 0,259m
¢ Nd,kuorma+antura 694;5kN
S 0 = 0,257
P= 15+~ 15+025m "

1+

+ - @
Ay v/ 0,483m?2
k=16—-d=1,6-0,295= 1,305
u = (0,295m + 0,4m) x4 = 2,87m

fe 2 MN
feea==F=15=13377
Ve=kxfx (1450 %p) 5 usdfog
= 1,305 % 0,257 = (1 + 50 = 0,0006) * 2,87m * 0,295m * 1,33%

V. = 377,0kN
377,0kN =V, >V, = 221,8kN

Kayttdaste: 58,8%



Kuormitus: KY5b Viax,Hmax (6.10b) + 1,15*Gy antura + 1,15*Gi maa

kN kN
Ny ponja = 600kN + 1,2m  1,2m * (0,35m * 25— + 19 * (1,0m — 0,35m)) = 630,4kN

Miponja = My + Hy * D = 60kNm + 60kN * 1,0m = 120kNm

kN kN
Ngponja = 725kN + 1,15 % |1,2m * 1,2m * (0,35m * ZSW + 19% * (1,0m — 0,35m))| = 759,9kN

H; = 54kN
M, = 54kNm
Mg ponja = Mg + Hg * D = 54kNm + 54kN * 1,0m = 108kNm

Mk,pohja _ 120kNm
Neponja  630,4kN

ep = = 0,1904m

L'=L-2%¢=12m—(2+0m) =12m
B'=B—-2x¢,=12m—(2+0,1904m) = 0,8192m

, kN kN
q'=y*(D—h)=19—+(1,0m=-035m) = 1235

emrtang’ . ¢om2 (450 +%’) — eTHan3s® 4 ton? (450 - ) 48,93

N,
N, = 2(Ny — 1)tang’ = 2 = (48,93 — 1) * tan38° = 74,89
b,

=b, =(1—ax*tanp')® =1

"8192"‘) % sin38° = 1,420
m

sq=1+(i:)*sm(p —1+(

0,8192m
s, =1—-0,3=* =1-0,3=* = 0,795
14 1,2m
. H 54kN 1,594
lq = (1 - 11 ) = ( - o) = 0'889
V+A'c'cotp’ 759,9kN+0,983m?2«0xcot38

i - (1 —_ ;)m-'-l = (1 —_ S4kN )1 ,594+1 __ 0 826
14 V+A'c cote’ 759,9kN+0,983m?*0+cot38°

B! 0,8192m

242 ( )
— Lr 1,2m _

mp = BT 1+(0,8192m) = 1,594

L 1,2m

R ! . 1 I .
I=y1*D*Nq*bq*sq*1q+0,5*y2*B * N, x b, x5, *i,

kN kN
= 19% *1m 4893 x1%1,420 0,889 + 0,5 * 19% *x0,8192m = 74,89 * 1 * 0,795 % 0,826

kN
= 1557,4-—2
m
R 1557440
R_d =4 m? = 1004,7k_N
Ar YRy 1,55 m?2

Ry kN 5
Ry=—*A"= 1004,7— % 0,983m* = 987,8kN
A m

987,82 = Ry = Vg = 759903 Kayttoaste: 76,9%



Liukumiskestavyys

__ V'gxtan8y _ 759,9kNxtan3g°
YR;h 1,1

54kN = Hd < Rd + Rp,d = 580,5kN + OkN

Ry = 539,8kN

Kayttdaste: 10,0%
Lapileikkautumiskestavyys

_ Nd,kuorma+antura _ 739;5kN
Va= = A = o T om

* (1,2m * 1,2m — (0,4 + 2 % 0,295)?) = 236,2kN

Ay = (d + byeruspitari)” = (0,295m + 0,4m)? = 0,483m?
_ Md,pohja _ 108kNm

= = = 0,146

¢ Naponja _ 759,9kN m

B = LA o4 = 0,304
1+ 1,5xe 14 1,5 % 0,146m

JA, /0,483m?2
k=16—-d=1,6-0,295= 1,305
u = (0,295m + 0,4m) x4 = 2,87m

_ Sk _ 2 _ MN
fCtd_ Ye _1,5_1’33777.2

Ve=l*B*(1+50%p)*uxd+feq
= 1,305 * 0,304 * (1 + 50 * 0,0006)  2,87m * 0,295m * 1,332

V. = 447,0kN
447,0kN =V, =V, = 236,2kN

Kayttdaste: 52,8 %



Kuormitus: KY7: Viin,Hmax (6.100)+ 0,9*Gy antra + 0,9*Gi maa

kN kN
Ny ponja = 500kN + 1,2m  1,2m * (0,35m * 25$ + 19$ * (1,0m — 0,35m)) = 530,4kN
My ponja = My + Hy * D = 60kNm + 60kN * 1,0m = 120kNm

Ngponja = 450kN + 0,9 * |1,2m * 1,2m = (0,35m * 25% + 19% * (1,0m — 0,35m))| = 477,4kN

Hy; = 90kN

Mg = 90kNm

Mg ponja = Mg + Hg * D = 90kNm + 90kN * 1,0m = 180kNm

_ Myponja _ 120kNm
Niponja  530,4kN

L'=L-2%¢,=12m—(1,2*0m) = 1,2m

B'=B—-2x¢,=12m—(1,2%0,226m) = 0,748m

ep 0,226m

, kN kN
q'=y*(D—h)=19—+(1,0m=-035m) = 1235

_ mtang’ 0o @ _ o o, 38 _
N, = e™%" « tan? (45 + 7) = eT*tan38’  tan? (45 + T) = 48,93
N, = 2(Ny — 1)tang’ = 2 = (48,93 — 1) * tan38° = 74,89
bg=Db, =1 —axtang')* =1
sq=1+ (%) *sing' =1+ (O’Zi:m) * sin38° = 1,384
sy =1-03%(3)=1-03+(*22) = 0,813
o H m_ 90kN 1616 _
fq=( v+a'c'cote' a 477,4kN+0,897m2*0*cot38°) = 0,714

H 90kN

P 1 _ m+1 — (1 _
by = ( V+A’c’cot(p’) €

B/ o74om)
_ 2t 2+(

)1,616+1 =0 580
477,4kN+0,897m?+0+cot38° ’

_ L2m ) _
T T T ) T e
I=y{*D*Nq*bq*sq*iq+0,5*yé*B’*Ny*by*sy*iy
kN kN
= 19% *1,0m % 48,93 %1% 1,389 « 0,714 4+ 0,5 * 19% *(0,748m * 74,89 =« 1 * 0,813 * 0,580
kN
= 11693 —
m
R kN
Ra _ a7 _ 116937 _ 754450
Ar YRv 1,55 m2

Ry kN
Ry =— %A =754,4— % 0,897m? = 676,7kN
A m2

li

676,77 = Rq 2 Vg = 4774 Kayttoaste: 70,5%



Liukumiskestavyys

__ V'gxtand, _ 477AkNxtan38°
YR;h 1,1

90kN = Hd < Rd + Rp,d = 339,0kN + OkN

Ry = 339,0kN

Kayttdaste: 26,5%
Lapileikkautumiskestavyys

V., = Nd,kuorma+antura * A _ 464’;5kN
a— maaraava — 3 o 1 o
A 1,2m = 1,2m

Ay = (d + byeruspitari)” = (0,295m + 0,4m)? = 0,483m?
_ Md,pohja _ 180kNm

= = = 0,388
4= Naponja  X7T,4kN m
B = LA o4 =0,218
1+ 1,5xe 14 1,5 % 0,388m

JA, /0,483m?2
k=16—-d=1,6-0,295= 1,305
u = (0,295m + 0,4m) x4 = 2,87m

_fCtk_ 2 _133MN
fora = 1280 = 2 = 1,338

V.=kxB*(1+50xp)xux*xd* fq

= 1,305 % 0,218 * (1 + 50 * 0,0006) * 2,87m * 0,295m * 1,33%

V. = 320,2kN
320,2kN =V, =V, = 148,3kN

Kayttdaste: 46,3%

* (1,2m * 1,2m — (0,4 + 2 * 0,295)?) = 148,3kN

10



Kuormitus: KY9 + Oag*Gk,antura + O,Q*Gk,maa
Kaatumisvarmuus

Nd.rakenteet = 450kN

Nd'hyﬁtykuorma = 0kN
Hd,tuuli = 90kN
Mg tyuii = 90kNm

kN kN
Naantura+maanpaino = 0,9 * | 1,2m * 1,2m » (1,0m * 253 + 19— * (1m — 0,35m))] = 34,9kN

Myst.a = Mg ey + D * Hg pyni = 90kNm + 1,0m * 90kN = 180kNm
1,2m

B
Mstb;d = (Nd,rakenteet + Nd,antura+maanpaino) * E = (450kN + 34—,9kN) * = 291,0kNm

180KkNM = Mygr.q < Mgep.q + Ty = 291,0kNm + 0kNm

Kayttoaste: 61,8%

11



LITE 2

1 Spread footing: Foundationl

11

111

1.1.2

1.13

114

Basic data

Assumptions

» Geotechnic calculations according to
e Concrete calculations according to

» Shape selection

- EN 1997-1:2008
: SFS-EN 1992-1-1

: without limits

Liite2  1(5)

Number: 1

=

o g g g e

® ® T O

<

L
e

Geometry:
o]
2l
a A -
A =1,20 (m)
B =1,20 (m)
hl =0,35 (m)
h2 = 0,65 (m)
h4 = 0,05 (m)
a' = 40,0 (cm)
b' =40,0 (cm)
cnoml =6,0 (cm)
cnom2 =6,0 (cm)
Cover deviations: Cdev = 1,0(cm), Cdur = 0,0(cm)
Materials
» Concrete

» Longitudinal reinforcement

strength = 500,00 MPa

» Transversal reinforcement

strength = 500,00 MPa

Loads:

Case

KY5a
KY5b
KY7
KY9

Case

= 0,40 (m)
= 0,40 (m)
= 0,00 (m)
= 0,00 (m)

: C30/37; Characteristic strength = 30,00 MPa
Unit weight = 2501,36 (kG/m3)
Rectangular stress distribution [3.1.7(3)]

Characteristic

Horizontal branch of the stress-strain diagram

Foundation loads:

Nature Group

design -
design
design
design -

itype  AS00HW
Ductility class:
:type  AS00HW
N Fx Fy Mx
(kN) (kN) (kN) (kN*m)
680,01 -90,00 0,00 0,00
725,01 -54,00 0,00 0,00
450,00 -90,00 0,00 0,00
450,00 -90,00 0,00 0,00

Backfill loads:

Nature Q1

My

(KN*m)
-90,00
-54,00
-90,00
-90,00

Characteristic

C



(kN/m2)

1.1.5 Combination list

1/ ULS : KYb5a N=680,01 My=-90,00 Fx=-90,00
2/ ULS : KY5b N=725,01 My=-54,00 Fx=-54,00
3/ ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
4/ SLS: KY9 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
5/* ULS : KY5a N=680,01 My=-90,00 Fx=-90,00
6/* ULS : KY5b N=725,01 My=-54,00 Fx=-54,00
7r* ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
8/* SLS: KY9 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
1.2 Geotechnical design

1.2.1 Assumptions

» Cohesion reduction coefficient: 1,00
» Sliding with soil pressure considered: none
» Design approach: 2
Al + M1+ R2
Yo =1,00
Ye =1,00
Yeu =1,00
Yau =1,00
Wi =1,00
VR,V =155
YR,h =1,10
1.2.2 Soil:
Soil level: N; =0,00 (m)
Column pier level: N, =0,00 (m)
Minimum reference level: N; =-0,50 (m)

Corase gravel
* Soil level: 0.00 (m)
* Unit weight: 1900.00 (kG/m3)
* Unit weight of solid: 2702.25 (kG/m3)
* Internal friction angle: 38.0 (Deg)
» Cohesion: 0.00 (MPa)

1.2.3 Limit states
Condition not met for: Soil capacity
Condition not met for: Foundation punching

Stress calculations

Soil type under foundation: not layered
Design combination ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.35 * Foundation weight
1.35 * Soil weight

Calculation results: On the foundation level
Weight of foundation and soil over it: Gr = 41,06 (kN)
Design load:

Nr = 491,06 (kN) Mx =-0,00 (kN*m) My =-180,00 (KN*m)
Load eccentricity:



eB =-0,37 (m) eL = 0,00 (m)
Equivalent foundation dimensions:

B'=B - 2|eB| = 0,47 (M)

L'=L-2|eL| =1,20 (m)
Foundation depth: Dmin = 1,00 (m)

Allowable stress calculation method: Analytical

Coefficients of load capacity:

Ny = 74.90
Ne = 61.35
Ng = 48.93
Inclination factors:
iy = 0.60
ic = 0.73
ig = 0.74
Shape coefficient:
sy = 0.88
sc = 1.24
sq = 1.24
Factors of foundation base inclination:
by = 1.00
bc = 1.00
bg = 1.00
Soil profile parameters:
C = 0.00 (MPa)
¢ = 0,66
y = 1900.00 (kG/m3)

qu = 1,01 (MPa)

Design soil pressure:

glim = qu / yf = 0.65 (MPa)
yf=1,00

Stress in soil: gref =1.17 (MPa)
Safety factor: glim / gref = 0.5563 > 1

Uplift
Uplift in ULS
Design combination ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Contact area: s=0,31
Slim =0,33
Sliding
Design combination ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil over it: Gr = 30,42 (kN)
Design load:
Nr = 480,42 (kN) Mx =-0,00 (kN*m) My=-180,00 (kN*m)
Equivalent foundation dimensions: A_=1,20 (m) B_ =1,20 (m)
Sliding area: 0,81 (m2)
Foundation/sall friction coefficient: tan(dd) = 0,78
Cohesion: cu=0.00 (MPa)
Sliding force value Hd = 90,00 (kN)

Value of force preventing foundation sliding:
- On the foundation level: Rd = 341,22 (kN)



Stabilility for sliding: 3791 > 1
Average settlement

Soil type under foundation: not layered
Design combination SLS: KY9 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil over it: Gr = 30,42 (kN)
Average stress caused by design load: g = 0,59 (MPa)
Thickness of the actively settling soil: z = 4,80 (m)
Stress on the level z:

- Additional: ozd = 0,02 (MPa)

- Caused by soil weight: ozy=0,11 (MPa)
Settlement:

- Original s'=0,4 (cm)

- Secondary s"=0,0 (cm)

- TOTAL S=0,4(cm) < Sadm =5,1 (cm)
Safety factor: 1195 > 1

Settlement difference

Design combination SLS: KY9 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Settlement difference: S=0,9 (cm) < Sadm =5,1 (cm)

Safety factor: 5.721 > 1
Rotation

About OX axis

Design combination ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight
Weight of foundation and soil over it: Gr = 30,42 (kN)
Design load:
Nr = 480,42 (kN) Mx = -0,00 (KN*m) My=-180,00 (kN*m)
Stability moment: Mstab = 288,25 (KN*m)
Rotation moment: Mrenv = 0,00 (KN*m)
Stability for rotation: 00

About OY axis

Design combination: ULS : KY7 N=450,00 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.00 * Foundation weight
1.00 * Soil weight

Weight of foundation and soil over it: Gr = 30,42 (kN)
Design load:

Nr = 480,42 (kN) Mx = -0,00 (KN*m) My=-180,00 (kN*m)
Stability moment: Mstab = 288,25 (KN*m)
Rotation moment: Mrenv =180,00 (kN*m)

Stability for rotation: 1.601 > 1



1.3 RC design
1.3.1 Assumptions

. Exposure 1 XC2
. Structure class :S1

1.3.2 Analysis of punching and shear

Punching
Design combination ULS : KY5a N=680,01 My=-90,00 Fx=-90,00
Load factors: 1.35 * Foundation weight
1.35 * Soil weight
Design load:
Nr=721,07 (kN)  Mx =-0,00 (kN*m) My = -180,00 (kN*m)
Length of critical circumference: 1,63 (m)
Punching force: 501,79 (kN)
Section effective height heff = 0,28 (M)
Reinforcement ratio: p =0.06 %
Shear stress: 1,10 (MPa)
Admissible shear stress: 0,36 (MPa)
Safety factor: 0.3266 > 1

1.3.3 Required reinforcement
Condition not met for: Soil capacity
Condition not met for: Foundation punching



