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Maanvaraisten pilarianturoiden suunnittelu on toimenpide, joka tulee vastaan |a-
hes jokaisessa isossa rakennusprojektissa. Esimerkiksi kattilalaitoksissa kuormi-
tusyhdistelmia yhta pilarianturaa kohden voi olla useita kymmenia ellei satoja, ja
kaikista pilarianturoista seka niiden yhdistelmista pitaisi I10ytda maaraava tapaus.
Tahan asti maaraavan kuormitustapauksen etsiminen on ollut tyolasta ja aina
muutosten jalkeen tama tyo on jouduttu tekemaan uudelleen. Tassa tydssa kay-
daan lapi pilarianturan mitoitus ja kehitetdan apuvaline pilarianturoiden kannalta
maaraavan kuormitusyhdistelman |oytamiseen seka pilarianturan mitoitukseen.
Pilarianturoita voidaan mitoittaa myds mallintamalla ne FEM- laskentaohjelmaan,
mutta se vie paljon aikaa, koska laskentamallit voivat olla erittain suuria ja mallin
laskenta hidastuu sisallon kasvaessa entisestdan. Lisaksi luotettavien tulosten
saamiseksi FEM- laskentamallista, kayttajalta vaaditaan perusteellista asiantun-
temusta, tarkkuutta ja ohjelmiston kayttétaitoa.

Laskennan helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi haluttiin kehittda laskentapohja,
johon tuodaan kuormitusyhdistelmien tukireaktiot laskentaohjelmasta (esim. Ro-
bot Structural analysis/ Staad), jolloin laskentapohja etsii maaraavimman pilari-
anturan seka kuormitustapauksen ja mitoittaa sen. Mitoituksesta saadaan taulu-
kot, jonka avulla nahdaan helposti, kestaako valittu antura kaikki kuormitusta-
paukset ja mitka kuormitustilanteet aiheuttavat anturalle suurimmat rasitukset.
Tyo0 rajautuu anturan osalta pilarianturan ja raudoituksen murtorajatilamitoituk-
seen, kaatumisvarmuus- ja liukumistarkasteluun seka halkeilun tarkasteluun
kayttorajatilassa. Anturan muodon osalta kasitellaan nelid- ja suorakaideantu-
roita. Laskentapohjan toiminta varmennetaan vertailemalla tuloksia SKOL ry:n
(Suunnittelu- ja konsultointiyritykset) julkaisemaan B19 maanvaraisen anturan
laskentapohjan tuloksiin. Tyon kirjallisessa osuudessa kaydaan pilarianturan ra-
kennetekninen mitoitus perusteellisesti l1api ja geoteknisen mitoituksen perusasi-
oita, jolloin se voi toimia myos oppaana laskentapohjan kayttajalle, mikali kayttaja
haluaa perehtya asiaan syvallisemmin.

Asiasanat: pilariantura, rakennetekninen mitoitus, halkeilu, kaatumisvarmuus,
liukumisvarmuus, kantokestavyys
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Structural design of column footings is a procedure that occurs with almost every
large construction project. For example in boiler plant structures there can be
dozens or hundreds of load combinations for one column footing and from all
those column footings and load combinations the governing load combination
must be found. So far searching the governing load combination has been trou-
blesome and has to be done again after changes in structural system. This thesis
presents structural and partially geotechnical design of column footings and de-
velopes a tool for finding the governing load combination and for calculation of
column footings. Column footings can also be calculated with FEM calculation
software but it can take a lot of time because of big size of calculation models
and adding more information to the model can cause it to slow down even further.
Also getting reliable results from FEM calculation model requires expertise, pre-
cision and fundamental knowledge about the calculation software.

To ease and fasten calculation of column footings, a need for developing a cal-
culation template occurred. Template where support reactions can be brought
from FEM calculation software (for example Robot Structural analysis or Staad)
and calculation template finds governing load combination and makes structural
design for it. As a result of design, tables are created, where user can easily see
does the chosen column footing bear all load combinations and which load com-
bination causes greatest loads to the structure. Study in this thesis is limited to
ultimate limit state design of column footing and reinforcement, stability check,
sliding check and cracking in serviceability limit state. Shape of column footing in
this thesis is limited to square and rectangular. Functionality of calculation tem-
plate is ensured by comparing results with B19 calculation template for column
footing published by SKOL ry. Written part of this thesis goes through structural
design of column footing thoroughly and basics of geotechnical design so it can
work as a guide for the user of the calculation template if he/ she wishes to digin
to calculation more deeply.

Key words: column footing, structural design, cracking, stability check, sliding
check, geotechnical carrying capacity
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LYHENTEET JA TERMIT

a pilarin sivun etaisyys anturan reunasta

bt poikkileikkauksen tehollinen leveys

be,bg,by anturan pohjan kaltevuudesta johtuvia kertoimia
c pilarin halkaisija tai sivumitta

halkeamaleveyslaskennassa: suojabetonipeite

Crin betonipeitteen minimiarvo

Crin,dur betonipeitteen rasitusluokkaa vastaava minimiarvo
Cnom betonipeitteen nimellisarvo

Ctrue suunnitelmien mukainen betonipeite

Cdev betonipeitteen mittapoikkeama

c tehokkaan koheesion arvo

d tehollinen korkeus

di tehollinen korkeus

e kuorman epakeskisyys

fba tartuntalujuuden mitoitusarvo

fok betonin puristuslujuuden ominaisarvo

fed betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fotk betonin vetolujuuden ominaisarvo

fetk,0,05 betonin vetolujuuden 5% fraktiilin arvo

fotd betonin vetolujuuden mitoitusarvo

fot,eff betonin vetolujuuden keskiarvo ajanhetkella t
fetm betonin keskimaarainen vetolujuus

fyk betoniteraksen myo6tolujuuden ominaisarvo

fya betonin myo6tolujuuden mitoitusarvo

fywd leikkausraudoituksen myotolujuuden mitoitusarvo
fywd,ef lavistymisraudoituksen tehollinen mitoituslujuus
h poikkileikkauksen korkeus

Nc.ef vetojannityksen alaisen betonialueen korkeus
her vetoalueen korkeus valittomasti ennen halkeilua
h* korkeutta h tai 1,0m vastaava korkeus

i kuorman kaltevuuskerroin alaindeksien mukaisesti, ¢

koheesiolle, q pintakuormalle ja y tilavuuspainolle
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leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskestavyy-
den laskennassa kaytettava kerroin
Halkeamamitoituksessa: pakkovoimat huomioiva ker-
roin

jannityksen jakautumisen huomioiva kerroin

suurinta lavistyskestavyytta rajoittava kerroin

kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin

kerroin, joka huomioi normaalivoimien vaikutuksen.
halkeamamitoituksessa tankojen tartuntaominaisuudet
huomioiva kerroin

venymajakauman huomioiva kerroin

eurokoodissa esitetty kerroin halkeamavalin laskentaan
eurokoodissa esitetty kerroin halkeamavalin laskentaan
suorien tankojen toimiva ankkurointipituus

vaadittu ankkurointipituus

ylapuolisten maakerrosten, perustuksen pohjan tasolle
aiheuttama tehokas mitoituspaine

perustuslaatan muotokertoimia
leikkausraudoituskehien sateittdinen vali

suurin halkeamavali

leikkausraudoitusten jakovali kehan suunnassa
perustarkistuspiirin pituus

vetoraudoituksen piiri

pilarin piiri lavistysjannityksen laskennassa
lisatarkistuspiiri

leikkausraudoittamattoman pilarianturan lavistyskesta-
Vyys

leikkausraudoitetun pilarianturan kestavyys

sisainen momenttivarsi

halkeilleen tilan sisainen momenttivarsi
halkeamaleveys

halkeamaleveyden mitoitusarvo

Pinta-ala

vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen pinta-

ala
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momentti
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resultantti
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keskimaarainen raudoituksessa vaikuttava venyma
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1 JOHDANTO

Maanvaraisten pilarianturoiden mitoittaminen on yleinen toimenpide rakenne-
suunnittelussa. Yleensa maanvaraisten pilarianturoiden mitoitukseen voidaan
kayttaa esimerkiksi SKOL ry:n julkaisemaa B19 maanvaraisen anturan laskenta-
pohjaa, jolla voidaan tarkastella yksittaisen pilarianturan kestavyys. Yksinkertai-
sissa rakenteissa nama voidaan myos mallintaa esim. FEM-laskentaohjelmiin.
Rakenteessa, johon tulee monentyyppista kuormitusta, yhden anturan kuormi-
tusyhdistelmien maara voi nousta kymmeniin ellei satoihin, ja pilarianturoita voi
olla useita kymmenia. Naissa tilanteissa on tyolasta |0ytaa maaraava kuormitus-
yhdistelma. Tyon tarkoituksena on helpottaa maaraavan kuormitusyhdistelman
Idytamista ja mitoittaa pilariantura, joka kestaa kyseisen kuormitusyhdistelman

kuormat.

Tybssa kaydaan lapi pilarianturan kuormitusten muodostuminen seka pilariantu-
ran rakennemitoitus murto- ja kayttorajatilassa maan-/ kallionvaraiselle pilarian-
turalle. Tyossa tarkastellaan myds perustusten kaatumisvarmuutta, liukumiskes-
tavyyttd sekd maan kantokestavyytta. Lavistysmitoitus tehdaan esimerkiksi
SKOL ry:n B19 maanvaraisen anturan laskentapohjassa eurokoodin mukaan,
mutta monilla yksinkertaistuksilla. Jatkossa SKOL B19 Maanvaraisen anturan
laskentapohjaan tullaan viittaamaan SKOL-pohjana tai SKOL- laskentapohjana.
Tassa tyossa pyritaan selventamaan eurokoodin mukaista lavistysmitoitusta,
joka on tullut kaytettavaksi 2016 vuoden lopulla. Tyon tuloksia vertaillaan muilla
laskentaohjelmilla saatuihin tuloksiin. Vertailulla pyritaan varmistamaan lasken-
tapohjan luotettavuus ja seka huomaamaan mahdolliset eroavaisuudet laskenta-
menetelmissa. Tyon tuloksena muodostuu laskentapohja, joka laskee pilariantu-
ran kestavyyden maaraavilla kuormilla, vaikka vertailussa olisi kymmenia pilari-
anturoita. Laskentapohjassa on tulostaulukko valitulle pilarianturalle, josta raken-
nesuunnittelija pystyy helposti tarkastamaan, etta antura kestaa kaikissa kuormi-

tustapauksissa. Laskentapohjan kayttéoikeudet kuuluvat WSP Finland Oy:lle.

Tyossa ei tarkastella perustusten kokonaisvakavuutta eika geoteknisia kayttora-
jatilan tarkasteluja, kuten painumaa. Myoskin pyoreat anturat seka korkealujuus-

betonista tehdyt rakenteet rajataan taman tyon ulkopuolelle.
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2 KOHDEYRITYS

2.1 Yrityksen esittely

WSP on asiantuntijapalveluyritys, joka tydllistaa maailmanlaajuisesti noin 49 000
ihmista. WSP tuottaa asiantuntijapalvelua rakennetekniikan lisaksi mm. silta-,
infra-, liikenne-, ymparisto-, valaistus- ja akustiikka-aloilla. WSP on yksi eniten
projekteja toteuttaneista ja maailman pisimpaan toimineista tunnelisuunnitteli-
joista. Suomessa WSP:lla on 15 toimipistetta, joissa tydskentelee yhteensa noin

600 henkil6a. Rakennetekniikassa WSP Finland Oy:lla on noin 150 tyontekijaa.

2.2 Laadunhallintajarjestelma

WSP:lla on sisainen laadunhallintajarjestelma, johon liittyy kaikki laskentapohjien
kehitys seka niista tiedottaminen ja kouluttaminen. Taman opinnaytetyon kehitys
littyy myds laadunhallintajarjestelmaan ja kehittda osaltaan nykyisen suunnitte-

lun laadunvarmistusta.

2.3 Suunnittelutyokalut

Hyvat suunnittelutyokalut ovat yksi tarkea osatekija tehokkaaseen ja laadukka-
seen suunnittelutydhoén. Suunnittelutydkalujen tekeminen vie paljon aikaa ja so-
veltuukin siksi hyvin opinnaytetyon aiheeksi. Paaasiallisina laskentatyokaluina
kaytetaan erilaisia Excel- ja Mathcad- laskentapohjia seka FEM- laskentaohjel-
mistoja. Tassa opinnaytetyossa tehdaan laskentapohja, joka hyodyntaa FEM-
laskentamallista saatavia kuormitustietoja. FEM- laskentaohjelmistoista voidaan
mainita esimerkiksi Robot structural analysis professional, RFem seka Staad Pro.
FEM on lyhenne sanoista Finite Element Method, joka tarkoittaa elementtimene-

telmaa.
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3 TUTKIMUS MENETELMAT JA TUTKIMUKSEN SUORITUS

3.1 Tiedonkerays kirjallisuudesta ja standardeista

Pilarianturan mitoitus tehdaan eurokoodin mukaisesti, joten suuri osa opinnayte-
tydn sisallosta nojaa eurokoodiin seka Suomen rakentamismaarayskokoelmaan.
Eurokoodin osalta kasitellaan suurelta osin eurokoodi 2:sta (Betonirakenteiden
suunnittelu) seka eurokoodi 7:aa (Geotekninen suunnittelu). Taydentavaa sisal-
td6a on haettu kasikirjoista ja tdydentavista standardeista seka eurokoodin tausta-
aineistosta seka kansainvalisista tutkimusjulkaisuista. Vertailevaa laskentaa var-
ten tietoa on haettu vanhoista normeista. FEM-mallin tekemiseen seka FEM- tu-
losten oikeellisuuden vertailuun tietoa saadaan ohjelmistovalmistajien ohjeista.
Lisaksi opinnaytetyota tehdessa pyydettiin kommentteja Rakennustuoteteollisuu-
den RTT:n asiantuntijalta seka Suunnittelu- ja konsultointiyritysten SKOL lasken-

tapohjien tyoryhmalta.

3.2 Excel laskentapohjan kehitys

Laskentapohjan tarkoituksena on mitoittaa pilariantura murtorajatilassa ja kaytto-
rajatilassa. Kayttorajatilassa pilariantura mitoitetaan halkeilulle. Lisaksi tarkoituk-
sena on tarkastella kaatumisvarmuus seka liukumiskestavyys. Laskentapohjan
tulee olla helppokayttdinen, joten tarkoituksena on kayttdaa samoja merkintoja
kuin muissa pilarianturoiden laskentapohjissa. Laskentapohjaan on tarkoitus
tuoda FEM-laskentaohjelmasta kuormitustiedot taulukkomuodossa, joten kaikille
kuormasuunnille ja momenteille on varattu paikka laskentapohjassa. Laskenta
tehdaan samalla sivulla, mihin kuormat tuodaan ja lIahtotiedot taytetaan, jolloin
vaikutukset pystytaan nakemaan heti anturan Iahtotietoja muutettaessa.
Laskenta vaatii paljon lahtotietoja mm. varmuuskertoimista, betonin ominai-
suuksista ja raudoituksen ominaisuuksista ja naille 1ahtotiedoille on varattu omat
valilehtensa laskentapohjassa. Mikali kayttaja haluaa tarkastella tiettya kuormi-
tustapausta tarkemmin, han voi kuormitustapauksen numeron syoéttamalla nahda
laskennan etenemisen valivaiheineen. Laskenta on tehty Excelin kaavoja ja yh-

taloita kayttamalla. Vaikeimmat iteratiiviset laskennat, kuten lavistyslaskenta ja
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laskentapohjan kayttoliittyman napit, voivat vaatia makrojen kayttamista. Lasken-
tapohjaan tehdaan myos "Ohje” valilehti, josta kayttaja voi tarkistaa, mita rajoit-
teita laskentapohjassa on ja mihin asioihin kayttajan tulee kiinnittaa erityista huo-

miota.
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4 PILARIANTURAN KUORMIEN MUODOSTUMINEN

4.1 Rajatilat ja kuormitusyhdistelmat

Kuormitukset jakautuvat murto- ja kayttorajatilakuormituksiin. Rakenteen tasapai-
non menetys, vaurioituminen tai murtuminen tai vasymisen aiheuttama vaurioitu-
minen luetaan murtorajatiloiksi. Kayttorajatilat liittyvat rakenteen tai rakenneosien
toimintaan kaytdssa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkondakodon.
Kayttorajatiloissa tarkastellaan siirtymia, varahtelya ja kaikki vauriot, jotka vaikut-

tavat ulkonakddn, mm. halkeilu. [10, s.29-30.]

Kuormitusyhdistelmasta saatavaan kuormitusarvoon vaikuttaa kuormakerroin Kr
ja yhdistelykerroin yi. Yhdistelykertoimien arvot eri kuormille on annettu taulu-
kossa 2. Kuormakerrointa Kr| kaytetdan normaalisti vallitsevien ja tilapaisten mi-
toitustilanteiden kuormitusyhdistelmissa luotettavuuden tasoluokituksen aikaan-
saamiseksi. Onnettomuustilanteissa ja vasytys- tai kayttorajatilatarkasteluissa ei
kayteta kerrointa Kri. Kertoimen suuruus riippuu luotettavuusluokasta (RC1, RC2
ja RC3) ja niitd vastaavista seuraamusluokista (CC1, CC2 ja CC3) taulukon 3
mukaisesti. Seuraamusluokkiin jako on maaritelty rakennuksille ja rakenteille Ra-

kentamismaarayskokoelmassa taulukon 1 mukaisesti. [10, s.38-40.]



TAULUKKO 1. Seuraamusluokkien maarittelyt [8, s.23].
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SE:EzL“aus_ Kuwvaus Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkeja
CC3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko" Jaykistdvine rakennus-
Ihmishenkien menatysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tari hyvin suurten joukko ihmisid kuten
taloudellisten, sosiaalisten =yli 8-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset
tai ympdristovahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia Raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevileji sisiltdvit
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
slirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistéissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
o2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CCl.
henkien menetysten tai
merkittdvien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ympdrista-vahinkojen
takia
el Vahiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa vain tilapgisesti
ihmishenkien menetysten oleskeles ihmisiz* kuten esim. pienehkdt varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettomien enintddn 300 m” tai suurin jannevili enintaan 6 metria.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vauricitumisesta ei aiheudu merkittavii
tai ympdristovahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- ryomintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen
kantava rakenne
- sallaiset ulko- ja valiseindt, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin pddasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavdn rungon osana.

H pienehkot rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko raken-
nusta jaykistavdna rakenteena.

" kellarikerrokset mukaan luettuina,

o tilapdisend oleskeluna pidetaan piivittdista kdymistd rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaan viipymista.
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TAULUKKO 2. Yhdistelykertoimien arvot [8, s.18].

Kuarma 1 [ i

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SF5-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 03
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 03
Luckka C: kekoontumistilat 0,7 ) 03
Luokka D: myymilatilat 0,7 0,7 0,6
Luckka E: varastotilat 1,0 0.9 0,8
Luokka F: likenngitavit tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 07 0,6%*
Luokka G: liikennditivit tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 07 0,5 0,3+
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuaorma (katso 5F5-EN 1991-1-3}*:' kun

5 < 2,75 kN/m® 0,7 0,4 0,2

5, = 2,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma **#*! 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EM 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Rakennusten sisdinen [dmpdtila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0.5 0

! Ulkotasoilla ja parvekkeilla yy=0luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsa, kiytetddn wearvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

== piokaytavilld w =0

##) pockee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jaakuormia

TAULUKKO 3. Kuormakertoimet KFI [10, s.39]

Seuraamusiuokka

Kuormakerroin Ky

1,1 cec3
1,0 cc2
0.8 S ce1.

4.1.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat

Rakenteen, jonka mitoitukseen vaikuttavat geotekniset kuormat ja maapohjan
kantavuus, kestavyys osoitetaan kayttaen mitoituksessa yhtaloita (4.1) ja (4.2).
Eurokoodissa 1997-1-1 esitetaan 3 mitoitustapaa maanvastaisille rakenteille. Mi-
toitustapaa 1 ei kayteta Suomessa. Mitoitustapaa 2 kaytetdan antura- ja laatta-
perustusten, ankkureiden ja tukirakenteiden mitoituksessa. Mitoitustapaa 3 kay-
tetaan luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa. [11, s.53]

Mitoitustapa 2 sisaltaa kaksi menetelmaa, joista kaytetaan merkin-
tdja DA2 ja DA2*. Mitoitustavassa DA2 osavarmuusluvut kohdistetaan kuormien

ominaisarvoihin laskelman alussa ja koko laskelma tehdaan mitoitusarvoilla. Kay-
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tettdessa mitoitustapaa DA2*, koko laskelma tehdaan ominaisarvoilla ja osavar-
muuslukuja kaytetaan vasta laskelman lopussa, kun tarkastetaan murtorajatila-
ehtoa. Menetelmaa DA2* kaytettaessa kaikki pysyvat kuormat oletetaan epaedul-
lisiksi ja laskennassa tulee kiinnittaa erityistd huomiota perustuksen vakavuuden
varmistamiseen. Mitoitustapaa 2 kaytettaessa kuormituksen osavarmuuskertoi-
mina kaytetaan taulukon 4 sarakkeessa A1 esitettyja kertoimia ja maaparamet-
rien osavarmuusluvut saadaan taulukon 5 sarakkeessa M1 seka kestavyyksien
osavarmuusluvut taulukosta 8. Osavarmuusluvut on esitetty taulukoissa 4-8. [11,
s.53].

TAULUKKO 4. Osavarmuusluvut (STR/GEO) [9, s.38].

Kuorma Merkinta Sarja
Al A2
Pysyvd:
Epaedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 K
(Yht.6.10b) Ykjsup 1,15 Kni
(¥Yht.6.10) 1,0 Kr
Edullinen
(Yht.6.10a) 0,9
(Yht.6.10b) Ykj,inf 0,9
(Yht.6.10) 1,0
Muuttuva
Epdedullinen
(Yht.6.10b) Ya 1,5 K
(Yht.5.10) 1,3 Kr
edullinen 0 0

Laskettaessa rakenteen ja maapohjan kestavyytta normaalisti vallitsevissa ja ti-
lapaisissa tilanteissa kuormitusyhdistelmana kaytetaan epaedullisempaa seuraa-
vista Suomen rakentamismaarayskokoelman pohjarakenteiden suunnittelun
saannoksissa ja ohjeissa esitetyista yhtaloista. Mitoitusmenetelmissa DA2 ja

DA2* kaytetaan osavarmuuslukuina sarjaa A1 [9, s.38].

115Ke;Gyjsup + 0,9Gkj ing + 1,5Kp Qg1 + 1,5Kp; Xis1 Wo,i Qk,is (4.1)

1,35KE; Gy j sup + 0,9Gy; ins (4.2)



missa
ij,sup
Gyjinf
Kri
Q.1
Qx;j
Wo,i

on pysyvien kuormien ominaisarvo (epaedullinen)
on pysyvien kuormien ominaisarvo (edullinen)

on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin

on maaraava muuttuva kuorma

on muu muuttuva kuorma

on kuvan 2 mukainen yhdistelykerroin
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TAULUKKO 5. Maaparametrien osavarmuusluvut rakenneosien kestavyyden ja

geoteknisen kantavuuden mitoituksessa. [9, s. 37]

Maaparametri Merkintd Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® Yo 1,0 1,25
("Kitkakulma”)
Tehokas koheesio Yo 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yfeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuskoe fqu 1,0 1,5
Tilavuuspaino Yy 1,0 1,0
® Talld varmuusluvulla jaetaan tan ¢

Tarkasteltaessa rakenteen tasapainossa pysymista kaytetaan staattisen tasapai-

non kuormitusyhdistelmaa. Staattinen tasapaino tulee kyseeseen paasaantoi-

sesti rakenteellisessa mitoituksessa. Staattinen tasapaino voidaan joutua osoit-

tamaan geoteknisessa mitoituksessa esimerkiksi kuvion 1 tilanteessa, jossa

jaykka perustus sijaitsee kallion paalla. [11, s.47]

KUVIO 1. Kallion paalla jaykka perustus [11, s.47].
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Staattista tasapainoa laskettaessa kuormien yhdistelyyn kaytetdan seuraavaa
kaavaa [9, s. 40]:

11Kp Gyjsup + 0,9Gyj ing + 1,5KpQp 1 + 1,5Ke; Xis1 Po i Qki (4.3)

TAULUKKO 6. Kuormien osavarmuusluvut staattisen tasapainotilan kuormitus-
yhdistelmaan [9, s. 37].

Kuorma Merkintd Arvo
Pyspvd

Epdedullinen® ¥, dst 1,1Kq
Edullinen® ¥, 5th 0,9
Muuttuva

Epdedullinen® 0 dst 1,5 K
Edullinen® Yasth 0

® Kaatava kuorma * Vakauttava kuorma

TAULUKKO 7. Maaparametrien osavarmuusluvut staattisen tasapainotilan mi-
toituksessa [9, s. 37].

Maaparametri Merkint3 Arvo
Leikkauskestdvyyskulma® F 1,25
("Kitkakulma®)

Tehokas koheesio ¥e 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,5
Yksiaksiaalinen puristuslujuus Yau 1,5
Tilavuuspaino ¥y 1,0

* Talld varmuusluvulla jaetaan tan ¢

TAULUKKO 8. Kestavyyden osavarmuusluvut laatta- ja anturaperustuksille. [9,
s. 39]

Kestdwyys Merkintd Sarja R2
Kantokestdwyys Yhy 1,55
Liukuminen Yrh 1,1

Tassa opinnaytetydssa ei kasitella mitoitusmenettelya ja osavarmuuslukuja nos-
teelle.
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Kuormien tai niiden vaikutusten osavarmuuslukujen arvoina kaytetaan onnetto-
muustilanteessa arvoa 1,0. Kestavyyden osavarmuuslukuina kaytetaan ko. raja-

tiloja koskevia arvoja. [1, s.92]

4.1.2 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat jaetaan kolmeen osaan. Ominaisyhdistel-
maa kaytetaan yleensa palautumattomille rajatiloille. Palautumattomassa rajati-
lassa kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavat kuormien vaikutukset eivat palaudu,
kun kuormat poistetaan (esim. halkeillut poikkileikkaus). Tavallista yhdistelmaa
kaytetaan tavallisesti palautuville rajatiloille eli kayttorajatiloille, jossa kayttokel-
poisuusvaatimuksen ylittdva kuormien vaikutus palautuu, kun kuormat poiste-
taan. Pitkaaikaisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti pitkaaikaisvaikutuksille ja ra-
kenteen ulkonakoon liittyvia tarkasteluja tehtdessa, kuten halkeilua tarkastelta-
essa. Kayttorajatilassa osavarmuuslukujen arvo on 1,0. Kayttorajatilassa tarkas-
tellaan halkeamia ja muodonmuutoksia. Kaavoissa (4.4)- (4.6) on esitetty kaytto-
rajatilan yhdistelmien kaavat RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden

kuormat- kirjan mukaan. [10, s.44.]

Ominaisyhdistelma:
Yjs1Grj+ P+ Qr1+ Xis1 Vo, Qki (4.4)

Tavallinen yhdistelma:

2js1Grj P +P11Qk1 + Xis1 Y2 Qk,i (4.5)
Pitkaaikaisyhdistelma:

2j21Grj + P+ 2is1¥2; Qk (4.6)
missa

G on pysyvien kuormien ominaisarvo

P on esijannitysvoima

Kri on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin

Q.1 on maaraava muuttuva kuorma

Qx on muu muuttuva kuorma

Wi on kuvan 2 mukainen yhdistelykerroin
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5 PILARIANTURAN MITOITUS

5.1 Betonirakenteen ominaisuudet

Betonirakenteissa kaytettavien aineiden, tarvikkeiden ja rakennustuotteiden omi-
naisuudet osoitetaan CE-merkinnalla silloin, kun ne kuuluvat harmonisoidun tuo-
testandardin soveltamisalaan tai jos tuotteelle on hankittu eurooppalainen tekni-
nen hyvaksynta. Muussa tapauksessa ne osoitetaan lain 954/2012 mukaisesti [7,
s. 7].

5.1.1 Betonin rakenteiden lujuus ja toteutusluokat

Betonirakenteiden toteutukselle asetetut vaatimukset jaetaan kolmeen toteutus-
luokkaan vaativuuden mukaan. Toteutusluokat esitetdan tarkemmin standar-
dissa SFS EN 13670 ja ne koskevat tydmaalla tehtavia rakenteita. Seuraamus-
luokat seka rakenteen kayttdon ja toteutukseen liittyvat riskitekijat vaikuttavat to-
teutusluokan valintaan. Toteutusluokat maaraytyvat seuraavalla periaatteella: [7,
s. 5-6.]

- CC2 seuraamusluokan rakenteet kuuluvat vahintaan toteutusluokkaan 2.

- CC3 seuraamusluokan rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3

- korkealujuusbetonista valmistetut rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3.
Korkealujuusbetoniksi katsotaan betoni, joka kuuluu korkeampaan lujuus-
luokkaan kuin C50/60.

- toteutusluokkaan 3 kuuluvat jatkuvan sortuman kannalta kriittiset rakenne-
osat seka muut toteutukseltaan erityisen vaativat rakenteet, joiden valmis-
taminen niiden rakenteellisen toimivuuden varmistamiseksi vaatii erityista
huolellisuutta

- jos rakennesuunnittelussa kaytetaan toleranssiluokkaa 2 ja sen mukaisia
pienennettyja osavarmuuslukuja, niin rakenne kuuluu toteutusluokkaan 3.
[7,s.5-6.]
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Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo maaritelldan kaavalla: [2, s.35]

aCCfC
de = Y. k; (51)

missa fck on betonin lieridlujuus betonille, Yo on betonin osavarmuusluku, ja ccc

on pitkaaikaistekijat seka vaikutusajasta johtuvat epaedulliset tekijat huomioiva

kerroin. o arvo on annettu betonirakenteiden eurokoodin SFS-EN1992-1-1

kansallisessa liitteessa. Osavarmuusluvut murtorajatilassa betonille seka betoni-

teraksille on annettu taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Kestavyyden osavarmuusluvut laatta- ja anturaperustuksille. [7,
s. 15]
Mitoitustilanne Betonin osa Betoniterdk lanneterak

varmuusiuku sen osavar- 52N 0savar-

Yo miuusiuky ys mudsluku ys

Mormaalisti vallitseva ja tilapdinen
15 1,15 1,15

r v 1]

mitaitustilanne

Mormaalisti vallitsevassa ja tilapai-
sessd mitoitustilanteessa woidaan
kiyttdd pienennettyjid  osavar-
muuslukuja mikali kaytosss:
5F5-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekd betonin valmistuksen
1,35 110 1,10
laadumvalvonta on varmennet-
tu
betonielementeissa SF5-EN
1852-1-1 taulukon A1 mukai-
set  pienennetyt  poikkeamat
seka betanin valmistuksen laa-
dunvalvonta on varmennettu

Onnattomuustilanne 1.0 1.0 1.0

¢

Standardissa SFS-EN 1992-1-1 on annettu yleiskayttéon sopivat ohjearvot beto-
nin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista. Betonin kimmokerroin riippuu sen

ainesosien kimmokertoimista. Taulukossa 10 annettu sekanttimoduuli Ecm on
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kvartsipitoisesta kiviaineksesta valmistetun betonin likimaarainen arvo. Kalkki-
kivi- tai hiekkakivipitoisesta kiviaineksesta valmistetun betonin sekanttimoduulin

arvoa pienennetaan 10% ja 30%. [2, s.29.]

TAULUKKO 10. Betonin materiaaliominaisuudet [2, s.30]

Betonin lujuusiuckka Analyyttinen yhteys/viittaus
e 12 [16 |20 [25 [ao Jas 40 |45 [s0 56 60 |70 80 |90

{MPa)

[ 15 |20 |25 |30 |87 |45 50 |55 |60 67 75 |85 95 | 105

(MPaj

fm(MPa) |20 |24 |28 |33 |38 |43 48 |53 |58 63 88 |78 88 |98 fom = fu + B{MPa)

fum(MPa) (16 |12 |22 |28 |28 |3z as |as |41 42 44 |46 48 |50 Fm = 0,30 % £,/2% < CS0/60
foam = 2,12 In(1 + (fy/10]) > C50/60

fotk, 0.05 11 (13 (15 (18 |20 |22 25 |27 |29 30 31 |32 34 |35 fotin 08 = 0.7 X fogm
(MPa) 5 % frakill
ok, 0,95 20 |25 |29 [33 (38 |42 46 |49 (53 55 57 |60 63 |66 fotco95 = 1.3 % fom
(MPa) 95 % frakdiili
E.n(GPa) |27 |23 |30 3 33 34 R ED 37 38 39 41 42 44 Eem = 22](f,)101%3
(fom MPa)
gy (%e) 18 |19 2,0 21 22 225 23 24 2,45 25 2,6 27 28 2.8 ks. kuvaa 3.2
£oq (%0 )=07 £ 23 <28
Egyt (o) 35 32 30 2.8 2.8 2.8 ks. kuvaa 3.2

kun £y = 50 Mpa
£quq(%a ) = 2,8 + 27[(98 - [,,)1100]*

£ (%e) 2.0 2.2 23 2.4 2,5 2.6 ks, kuvaa 3.3

kun fy = 50 Mpa

E£eol%o } = 2,0 + 0,085(fy — 50)%-53
Epya (%) 3.5 31 29 27 2,6 2,6 ks. kuvaa 3.3

kun £y = 50 Mpa

E£qupla ) = 2,6 + 35[(90 — fy)/100]*

n 2.0 175 |16 145 |14 1.4 kun fy, = 50 Mpa
n=14+23,4[(90 - f,)100)*
£ (%) 1,75 1.8 19 |20 22 |23 ks. kuvaa 3.4

kun fy = 50 Mpa
£cgle ) =1,75 + 0,55((f,, — 50)/40]

£y (%a) 35 31 29 27 26 26 ks. kuvaa 3.4
kun fy, = 50 Mpa
€oual®e ) =26 + 35((20 - f4)/100]*

5.1.2 Betoniteraksen lujuus

Standardi SFS-EN 1992-1-1 suunnittelusdannaét eivat ole voimassa ruostumatto-
mille betoniteraksille, pinnoitetuille betoniteraksille tai myotolujuudeltaan yli 600
MPa:n betoniteraksille. Edella mainittuja terastyyppeja voidaan kayttaa eurokoo-
disuunnittelussa, mikali soveltamissaantdjen voimassaolo pystytaan osoitta-
maan. Ruostumattoman betoniteraksen ja hiiliteraksen jannitys-muodonmuutos-
yhteys poikkeavat toisistaan. Ruostumattoman betoniteraksen eri teraslajien va-
lilla on myos erilainen jannitys-muodonmuutosyhteys. Jos betoniteraksen myoto-
lujuus on yli 600 MPa, teraksen suuremmasta jannityksesta johtuvat muodon-
muutokset otetaan huomioon. [7, s. 16.] Teraksen mitoituslujuus lasketaan kaa-
valla (5.2) [5, s.50].

/5
fya = yL" (5.2)
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missa fyk on teraksen myo6tolujuus ja ys on taulukon 9 mukainen betoniteraksen

osavarmuusluku.

5.2 Anturan koon maaritys

Anturan koon maaritys tapahtuu geoteknisen mitoituksen kautta. Maapohjan kan-
tokestavyys ja pohjapaineen jakauma maarittelee tarvittavan anturan koon ja
muodon. [6, s.180.] Laskentapohjassa tarkastellaan paaosin rakenneteknista mi-
toitusta ja oletuksena on, ettd maaperan kantokestavyys saadaan geotekniselta
suunnittelijalta. Laskentapohjassa tarkastellaan pohjapaineen jakaumaa antu-
ralle, jolloin pystytaan maarittelemaan anturan osalle syntyva pohjapaine ja ver-
taamaan sita geotekniseltd suunnittelijalta saatuun kantokestavyyteen. Geotek-
ninen tarkastelu rajoittuu tdman lisaksi liukumiskestavyyden tarkasteluun.

Geoteknisessa mitoituksessa kuormat lasketaan anturan alapinnan ta-
soon, jolloin anturan paalle tulevien maamassojen ja anturan omapaino laske-
taan mukaan. Niilld voi olla kasvattava tai pienentava vaikutus anturan kokoon.
Ylapuolisten rakenteiden pystykuorman ollessa pieni ja vaakakuorman ollessa
suuri, vaikutus on pienentava. Anturan omapaino ja paalla oleva maamassa eivat
aiheuta kuormitusta itse anturarakenteelle. Anturan rasitukset tulisi laskea koko-
naispohjapaineen avulla ja vahentaa tapauskohtaisesti omapainon vaikutukset
rakennemallin vaatimalla tavalla. Rakennemitoituksessa paastaan likimain sa-
maan tulokseen, kun pohjapaine lasketaan ilman anturan oman painon ja maa-
kerrosten vaikutusta. Pystykuormat ja kuormien epakeskisyys lasketaan BY 210
Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus- kirjan kaavoilla (5.3) ja (5.4). [6, s.180;
4, 5.448,452]

Ngqg = Nepq + Grpa + Gsga (5.3)

M gq + Hgqh

, (5.4)
Ngq

eq =
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missa

N¢Eaq on pilarin normaalivoima

GrEa on anturan omapaino

Gska on anturan paalla olevan massan paino

h on anturan kokonaispaksuus.

eq on pystykuorman mitoitusarvon epakeskisyys
Hgqy on vaakakuorman mitoitusarvo

Ngq on pystykuorman mitoitusarvo

Anturat tehdaan tarvittaessa suorakaiteen muotoisiksi, jolloin niilld on parempi
kestavyys pidemmassa suunnassa. Tapauksissa, joissa on pieni normaalivoima,
perustamissyvyytta kasvatetaan, jotta anturan koko pysyy kohtuullisena ja vaka-

vuus parantuu [4, s.451].

Pohjapainejakauma maanvaraisen anturan alla riippuu kuormituksen suuruu-
desta, maapohjan laadusta ja anturan jaykkyydesta. Anturan perustamissyvyys
ja anturan viereisen alueen kuormat vaikuttavat myos pohjapaineen kehittymi-
seen ja jakautumiseen. Pienelld kuormalla pohjapaineet ovat suurempia anturan
reunalla kuin keskella. Pohjapaine tasoittuu kuorman kasvaessa ja ennen maa-

pohjan murtumista suurin paine on anturan keskialueella. [6, s.180.]

- T, . iEni N
—=
— i N
e, maspetien
muriiminen
Kuwva 1/9. Pohjapainejakautuma.

&) kuormituksen vaikutus pohjapaineen jakautumaan
b) jakautuma hiencjakoisilla maalajeilla
c) jakautuma karkearakeisilla maalajeilla

KUVIO 2. Pohjapaineen jakautuma jaykalla anturalla. [6, s.180]
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Pohjapaine oletetaan murtorajatilamitoituksessa tasan jakautuneeksi kuvion 3

mukaisesti. Kaavoissa (5.5) ja (5.6) on esitetty pohjapaineen laskenta keskeisella

ja epakeskeisella kuormituksella [6, s.180].

o = Ngq
9¢ ™ BB,
Ngg

| : pohjzpaineen
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(5.5)

(5.6)

KUVIO 3. Pohjapaine jakauman laskentamalli keskeisella ja epakeskeisella kuor-

mituksella [6, s.181].

Mikali epakeskisyytta on kahdessa suunnassa, anturan kuormitettu ala pienenee

vastaavasti molemmissa suunnissa [6, s.181]. Pilarianturan mitat saadaan nai-

den kaavojen avulla maariteltya asettamalla sivumitoille halutut arvot ja vertaa-

malla saatua pohjapainetta geotekniselta suunnittelijalta saatuun maaperan kan-

tokestavyyteen.
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Kayttorajatilassa oletetaan pohjapainejakautuma suoraviivaiseksi. Jakautuma on
suoraviivaisesti muuttuva epakeskisella kuormalla. Epakeskisyyden ollessa
suuri, vain osa anturapinnasta on kuormitettu. Kayttorajatilan pohjapaineet las-

ketaan kaavoilla: [6, s.181.]

Ngg4 e
L PP 7
Ogdr BlBZ( +6Bl)’ .7
Ngg4 e
= (16— .
Oga2 3132( 6 Bl), (5.8)
2N
o kd (5.9)

94 = (1,5B, — 3¢)B,’

joissa a,4; on kayttorajatilan pohjapainejakauma, e on tarkasteltavan suunnan

epakeskisyys, B; ja B, anturan sivumitat ja Ngy; anturan alapinnassa vaikuttava

normaalivoima. Kuviossa 4 esitetaan kayttorajatilan eri pohjapainejakaumia.

) n by .
T& ] TN |
Ed Ed
MEd fh 1‘/[Ed
T T . : s
: gd.2 . i
Oi 1 ‘ Ogd Sl
= i X! Le>
el le<B ; ¢ 16
g = el 1983 5
: 1 \ H |

KUVIO 4. Kayttorajatilan pohjapainejakaumat. [6, s.182]

5.3 Raudoittamaton antura

Pilariantura voidaan tehda raudoittamattomana, jos kaavan (5.7) ehto tayttyy mo-
lemmissa suunnissa. Antura voidaan tehda myods raudoitettuna vain toiseen
suuntaan, mutta silloin raudoittamattomaan suuntaan tulee asentaa laatan jako-
raudoitus. Pilarianturoiden kuormat ovat yleensa niin suuria, etta ne tehdaan rau-
doitettuna. [6, s. 192]
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g,
hs > 3,530y, ff id g (5.7)
ctd,p

missa gg¢ On pohjapaineen suunnitteluarvo, fedp ON raudoittamattoman betonin

vetolujuuden mitoitusarvo, a1 ja a2 ovat kuvion 5 mukaisia mittoja pilarin tai pe-

ruspilarin kyljesta anturan reunaan ja hs on pilarianturan korkeus.

—— 5'61'
a |
Cl____ | I C
B, CQ_I___ a
i ; 1
Loy
b ;A
| B, |

KUVIO 5. Pilarianturan mitat [6, s. 192]

Raudoittamattoman betonin vetolujuus lasketaan kaavalla [2, s.188]

fctd,pl = act,pl fctk,0,0S , (5.8)
Ye
missa
fotd,pl on raudoittamattoman betonin vetolujuus
fetk,0,05 on betonin vetolujuuden 5% fraktiilin arvo, taulukon 10 mukaan
Qlct,pl on raudoittamattoman betonin vetolujuuden kerroin, Suomen kansal-
lisessa liitteessa arvoksi on annettu 0,6
Ye on taulukon 9 mukainen betonin osavarmuusluku

Yksinkertaistuksena voidaan kayttaa paksuutta hr = 2a. [6, s. 183]
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5.4 Raudoitettu antura

Antura suunnitellaan yleensa raudoitettuna silloin, kun anturan leveys kasvaa niin
suureksi, ettei ole jarkevaa lisata korkeutta niin paljon, etta saataisiin kaavan (5.7)
ehto taytettya [6, s.184].

5.4.1 Taivutusmitoitus

Geoteknista mitoitusta varten kuormat ja niiden mukainen pohjapaine lasketaan
anturan alapinnan tasoon, jolloin mukana on anturan oma paino ja anturan paalla
olevien maamassojen paino. Mikali naiden kuormien osuus kokonaiskuormasta
on suuri, kannattaa nama kuormat vahentaa mitoituskuormasta rakennemitoi-
tusta tehtaessa. [6, s. 185.] Nama kuormat voidaan vahentaa, koska niiden suu-
ruus ja suunta kumoavat niiden kuorman aiheuttaman pohjapaineen, eivatka
tasta syysta lisda anturan taivutusmomenttia. Pilarianturoissa, joissa normaali-
voima on kahden akselin suhteen epakeskeinen, taivutus tarkistetaan erikseen
molemmissa suunnissa [4, s.448]. Kuormien aiheuttama momentti lasketaan
kaavalla [6, s.185]:

1
Mgq = E ~a*-B- (Ugd_gd,antura_gd,maa)' (5.9)

missa g gq¢ on pohjapaineen suunnitteluarvo, gd,anturaON anturan kuorman mitoitus-

arvo, gd,maa ON anturan paalla olevan maamassan aiheuttaman kuorman suunnit-
teluarvo, a on kuvion 5 mukainen mitta pilarin tai peruspilarin kyljesta anturan
reunaan ja B on anturan sivumitta. Tekijat a ja B valitaan sen mukaan, kumman

suunnan taivutustarkastelua ollaan tekemassa.

Epakeskeisella kuormituksella mitoitus tehdaan suuremman momentin mukaan
ja raudoitus ulotetaan samansuuruisena koko anturan leveydelle. Pilarianturoihin
sovelletaan ristiin kantavien laattojen raudoitussaantoja eli kummassakin suun-
nassa tulee olla vahimmaisraudoitus kaavojen (5.10) ja (5.11) mukaisesti. [6, s.

184,193] Taivutuskestavyys tulee tarkastaa pilarianturassa molempiin suuntiin.
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fctm

Asmin = 0,26 For
y

‘b, - d, (5.10)

kuitenkin vahintaan kaavalla (5.11) saatu raudoitusmaara.

0,0013 - b, - d, (5.11)

missa d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus, bt on poikkileikkauksen teholli-
nen leveys, fcim on betoni keskimaarainen vetolujuus ja fyx on betoniteraksen myo-

tolujuus.

Kun tiedetaan taivutusmomentti, saadaan laskettua tarvittava vetoraudoitus BY
211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjassa (osa 1) esitetyilla betonipalkin
kaavoilla (5.12)-(5.24).

Mgq

= —, (5.12)
n: de -b- dZ

U

jossa p on suhteellinen momentti, Meq on mitoitusmomentti, n on tehollisen lujuu-
den kerroin, feq on betonin mitoituslujuus puristukselle, b on taivutusta vastusta-
van poikkileikkauksen leveys ja d tehollinen korkeus. [5, s. 93-96]. Taulukossa 11

esitetaan puristusvyohykkeen maarittelyparametrit n ja A.

TAULUKKO 11. [5, s.93]

| fu<=50MPa 50 MPa < fu < 90 MPa |
i — -_-\. Jrnk _50
Y i ) 0.8 ﬂ’s_ A00 |
_Ja=30 |
n 1,0 200 |

B=1-J1-2-p (5.13)

jossa B on puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus.
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Taivutusrasitetuille rakenteille, joissa ei kayteta puristusraudoitusta, patee kaava
(5.14).

(5.14)

=
I
S

missa w on mekaaninen raudoitussuhde.

Mekaanisen raudoitussuhteen ja puristusvyohykkeen suhteellisen korkeuden yh-
teyden ymmartamiseksi, johdetaan kaava (5.14) Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirjan BY211, osan 1 mukaisesti.

b puristus  veto
r—D> | g: i
T ik | | r
| i X
Pl iNa_N {4 __i
h d B H\L i
-
4 i \x i
s ! -\ |
¥ | ee = a 1| > k“‘k I
| =i
| |

KUVIO 6 Jannitykset ja venymat suorakaidepoikkileikkauksessa [5, s. 94]
Betonirakenteisessa suorakaidepoikkileikkauksessa jannitykset ja venymat ja-
kautuvat kuvion 6 mukaisesti. Kuvion 6 perusteella puristusvyohykkeen kesta-
vyys saadaan kaavalla

Nge = NfeablX, (5.15)

missa X on mitta neutraaliakselista poikkileikkauksen puristusvydohykkeen ylapin-

taan ja , A on puristusvyohykkeen tehollisen korkeuden kerroin.

Raudoituksen vetokestavyys saadaan kaavalla
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Ngs = fyaAs (5.16)
jossa fyq on betoniteraksen mitoituslujuus ja As betoniterasten pinta-ala.

Tilanteessa, jossa rakenteeseen ei vaikuta aksiaalista normaalivoimaa ja kayte-

taan positiivisia suureita, tulee seuraavan ehdon tayttya:
NRC - NRS (5.17)

Sijoittamalla kaavojen (5.15) ja (5.16) arvot ehtoon ja jakamalla se tekijoiden

(nfedbd) tulolla saadaan kaava muotoon

A_X — é fyd
d  bdnfe

(5.18)

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus voidaan esittaa kaavalla

AX

Geometrinen raudoitussuhde saadaan kaavalla

Mekaaninen raudoitussuhde kaavalla

(5.21)

Sijoittamalla kaavojen (5.19)-(5.21) tekijat kaavaan (5.18) yhtalé6 saadaan muo-

toon, jossa se on kaavassa (5.14).

Vetoraudoituksen pinta-ala voidaan laskea yhtalolla:
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TIf cd

A = wbd
fyd

(5.22)

Vetoraudoitus voidaan myds laskea sisaisen momenttivarren kautta kaavoilla:

z=d (1 _ g) (5.23)
Mgq
A= gt (5.24)

Taivutusmitoituksessa on muistettava verrata puristusvyohykkeen suhteellisen
korkeuden arvoa ja suhteellisen momentin arvoa tasapainoraudoituksen mukai-
seen vastaavaan arvoon. Talla toimenpiteelld varmistetaan, etta raudoitus myo-
tda ennen betonin murtumista eli murtumistapa on sitkea. Valmiiksi lasketut ta-
sapainoraudoituksen mukaiset arvot nahdaan taulukosta 12. Arvot on raken-
teelle, jonka betonin lujuusluokka on <C50/60 [5, s.97]. Taulukossa 12 esitetyt
arvot on saatu laskemalla tasapainoraudoitusraja mitoituslujuuden mukaan kaa-
valla [5, s. 97]:

gCll.

_ (5.25)
Ecu T Eyd

Bra =4

jossa &4, = 3,5%0 on betonin murtopuristumavakio, kun betonin lujuusluokka <
C50/60 ja &,4 = fya/Es. Tekija Es on teraksen kimmomoduuli (200000 MPa).

Raudoituksen myotorajavenyma &, riippuu siis raudoituksen myétolujuudesta ja

kaytetysta betoniteraksen osavarmuusluvusta.

TAULUKKO 12. Tasapainoraudoitusta vastaavat suhteellisen momentin ja puris-

tuspinnan suhteellisen korkeuden arvot. [5, s. 97]

. fi= 500 MPa 4 f= 600 MPa f= 700 MPa
| varmuus Bos b ~ Bug [ Mo Bra Hoa
=115 | 0483 | 0372 | 0458 | 0353 | 0428 | 0,336

| 0485 | 0367 | 0450 | 0349 | 0418 | 0,331

%=1,10
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5.4.2 Raudoituksen ankkurointi

Ankkurointimitoituksessa tarkastetaan raudoituksen tartunta ymparoéivaan beto-
niin halkeaman molemmin puolin niin, ettd mitoituksessa kaytetty voima voi ke-
hittya raudoitukseen. Pilarin reunan linjassa raudoitus ankkuroidaan taydelle tai-

vutusmitoituksen myotdovoimalle. Tasta saadaan kaava: [6, s. 186.]

a— Cpom = lb,rqd =— (526)

jossa

a on etaisyys pilarin reunasta anturan reunaan
In,rqa ON vaadittu ankkurointipituus

¢ on teraksen halkaisija

fya on teraksen myotoélujuuden mitoitusarvo.

foa = 2,25MN2 fera (5.27)
jossa
fba on tartuntalujuuden mitoitusarvo
N1 on tartuntaolosuhteiden laatuun ja teraksen sijaintiin liittyva kerroin
(1,0 "hyvissa” tartuntaolosuhteissa ja 0,7 muulloin)
N2 on tangon halkaisijasta riippuva kerroin. Kerroin on 1, kun ¢ < 32mm
ja (132-¢) /100 muulloin
fotd on betonin vetolujuuden mitoitusarvo.

Mikali kaavan (5.26) ehto ei toteudu, on suorien tankojen lisdaminen yleensa
edullisempaa kuin tankojen paiden taivuttaminen. Tassa tapauksessa fyq korva-

taan jannityksella osq. [6, s. 186-187.]

As.vaad

Osq = fyd , (528)

As.tot

jossa As.vaad On vaadittu raudoituspinta-ala taivutuskestavyyden kannalta ja As ot
on kaytetty raudoituspinta-ala. Ankkurointipituuden tulee kuitenkin olla vetovoi-

maa ankkuroidessa vahintaan [2, s. 134]:
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Lp,min = max{0,3l, rqq; 100; 100mm}, (5.29)

Eurokoodissa EN1992-1-1 on lisaksi esitetty ankkurointivaatimus, jossa ankku-

rointi mitoitetaan vinohalkeamien mukaiselle vetovoimalle (KUVIO 7).

o

an

[

|

| I—

Kuva 9.13 Vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli

KUVIO 7. Vinohalkeamat, vetovoimamalli [2, s.163]

Teraksessa vaikuttava ankkuroitava vetovoima saadaan kaavalla [2, s.163]:

V4
F,=R=, (5.30)

Zj

jossa R on matkalla x vaikuttavan kuorman resultantti, ze on ulkoinen momentti-

varsi ja z; on sisainen momenttivarsi.

Eurokoodissa mitoille on annettu seuraavat suositusarvot: x=h/2; e=0,15b1;
z=0,9d. b1 ja b2 ovat anturaan tukeutuvan pilarin sivumittoja. Tall6in kaava saa-

daan muotoon [6, s.187]:
h h
Fs = O'gdem (a - Z + 1,15b1> (531)

jossa B2 on kohtisuoraan tarkastelusuuntaa vastaan olevan sivun mitta.

Ankkurointikestavyys lasketaan kaavalla [6, s.188]:



36

Fpa = lpfra z Us, (5.32)

jossa us on vetoraudoitusten piirien summa ja I, on suorien tankojen toimiva ank-

kurointipituus.
5.5 Lavistysmitoitus

Pilarianturoiden lavistysmitoitus muuttui 2016 vuoden lopulla, kun Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelma ja Suomen kansalliset liitteet paivitettiin betoniraken-
teiden eurokoodin osalta. Sitd vanhemmissa kansallisissa liitteissa ohjeistettiin
tekemaan lavistysmitoitus rakentamismaarayskokoelman osan B4 mukaisesti
kayttden eurokoodien mukaisia kuormia, materiaalilujuuksia ja osavarmuuslu-
kuja. Tama johtui siitd, ettd eurokoodin lavistysmitoitusmenettelyssa oli huomattu
ristiritaisuuksia koetuloksiin verrattuna. [18] Kansallinen liite on kuitenkin ohje ja
lavistysmitoitus voidaan tehda poikkeavalla menetelmalla, kunhan paastaan var-
muustasoltaan vahintaan samaan lopputulokseen [13].

Uusimmassa CEN:lla (European Commitee for Standardization) valmisteltavana
olevassa betonirakenteiden eurokoodin luonnoksessa prEN 1992-1-1 on tulossa
muutoksia lavistysmitoitukseen. Vertailulaskelmia ei ole viela tehty ja ei ole viela
selvaa, mika tulee olemaan muutosten vaikutus kaytannossa. Rakennustuotete-
ollisuus RTT:n erityisasiantuntijan Antti Koposen arvion mukaan uusi EN 1992-
1-1 ja kansalliset liitteet tulevat kayttoon joskus vuoden 2025 jalkeen. [13]
Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan lavistyksen laskentaa seka eurokoodin etta
vanhan B4 normin mukaisesti, jotta laskentamenetelmien ero pystytaan havain-

nollistamaan.
5.5.1 Lavistysmitoitus eurokoodin mukaan

Kirjassa By 211 osa 2 lavistysmitoitus tehdaan eurokoodin mukaisesti, mutta kriit-
tisen lavistyskartion piiri on maaritelty eurokoodin tausta-aineiston kuvaajista
(KUVIO 8). Tausta-aineistossa seka itse betonirakenteiden eurokoodissa tode-

taan, etta anturassa pohjapaineen lavistyskartio on jyrkempi ja tulee kayttaa pie-
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nempaa tarkistuspiiria kuin 2d pilarin reunasta. Eurokoodissa ei kuitenkaan an-
neta taman tarkempaa tietoa, mika tarkastuspiirin pituus on ja kriittinen lavistys-
kartion kulma tulisi hakea kokeilemalla [6, s. 194].

Lavistysmitoitus eurokoodin mukaisesti on tydlas ja kuormitusko-
keilla on pyritty selvittamaan kriittisen lavistykartion sivumitan acr:n pituutta, jotta
laskentaa voitaisiin yksinkertaistaa. Vuonna 2017 julkaistussa Serbian yliopis-
tossa tehdyssa tutkimuksessa [19] testattiin pilarianturoiden lavistyskestavyyksia.
Tutkimuksessa on myos vertailtu tuloksia aiempiin Euroopassa tehtyihin tutki-
muksiin seka laskettu Eurokoodin menetelmalla ja fib MC2010 (CSTC-critical
shear crack theory) menetelmalla lavistyskestavyyksia. Tuloksena todettiin
CSTC- menetelman tuottavan tarkempia tuloksia (verrattuna testeissa saatuihin
tuloksiin) kuin EC2 menetelma, kun d>150 mm. Matalilla anturoilla/ laatoilla
(d<150 mm) menetelma aliarvioi lavistyskestavyytta. Tulokset viittaavat siihen,
etta eurokoodin laskentatavassa on viela parantamisen varaa. Tutkimustulosten
avulla arvioitiin, ettd a/d:n suhteen (pilarin ja anturan reunan valisen sivumitan
suhde teholliseen korkeuteen) ollessa noin 2,5, kriittisen lavistyskartion sivumitta
acr = d ja kun a/d<2,5 niin ac<d. Taman sivusuhde toteutuisi esimerkiksi kaytet-
taessa 1950 mm leveaa ja 400 mm paksua anturaa seka 200 mm leveaa perus-
pilaria. Eurokoodin mukaisen iteratiivisen laskentamenetelman mukaan kyseisilla
lahtotiedoilla kriittisen lavistyskartion sivumitta acr = ~ 1d, joka vastaa koekuormi-
tuksissa havaittua lavistyskartion sivumittaa. Edella esitetyilla mitoilla antura on
kuitenkin melko levea anturan paksuuteen ja pilarin leveyteen nahden, jolloin voi-
daan paatella, etta useimmiten pilarianturassa kriittisen lavistyskartion sivumitta

jaa pienemmaksi kuin d.
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Figure 6.47. Shear capacily of column bases
KUVIO 8. Kriittisen murtokartion maaritys. [14, s.44]

Pistekuormasta tai reaktiosta, joka vaikuttaa laatassa tai anturassa suhteellisen
pienella kuormituspinta-alalla (Aicad) VoI aiheutua lavistyminen. Lavistystarkastelu
tehdaan perustarkistuspiirilla u1, joka rajaa perustarkistuspinta-alan Acont. [2, S.

95-97.] Kuviossa 9 on esitetty lavistyskestavyyden tarkastelumalli.

@=arctan (1/2) i)
= 26,6° [A]- perustarkistuspoikkileikkaus

a) Pystyleikkaus

- perustarkistuspinta-ala A_,
[a — perustarkistuspiin, u,

@ - kuormituspinta-ala A__,

r.., lisétarkistuspiiri

b) Vaakaleikkaus

KUVIO 9. Lavistyskestavyyden tarkastelumalli [2, s.96]
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Lavistyskestavyytta tarkastellaan pilarin reunan ja perustarkistuspiirin (u1) koh-
dalla. Mikali leikkausraudoitusta tarvitaan, etsitdan lisatarkistuspiiri (Uoutef), jonka
kohdalla leikkausraudoitusta ei enaa tarvita. Anturoita mitoittaessa tarkistuspiirin
sisapuolella oleva kuorma kasvattaa rakenteen lavistyskestavyytta ja siksi se voi-
daan vahentaa lavistysjannityksen mitoitusarvoa maaritettdessa. Kuormitus-
pinta-alan vaikuttaessa reunan tai kulman lahella tarkistuspiiri valitaan kuvion 10
mukaisesti. Kuviossa 11 on esitetty eri muotoisten pilarien perustarkastuspiireja.
[2, 5.96-97]

------- ~T T R 7 T
11 5d 54 : Lh
g ,i
/ | ;| ed
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I 2d
1
Fd
~ Fd
2d
KUVIO 10. Perustarkistuspiiri reunoilla [2, s.97].
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KUVIO 11. Tyypillisia perustarkistuspiireja [2, s.97].

Kuormituspinta-alan sijaitessa reunan tai nurkan lahella (alle d mitan paassa),
rakenne varustetaan aina erityisella reunaraudoituksella. Tarkistuspoikkileikkaus

on korkeudeltaan d ja kulkee vastaavan piirin mukaisesti. Kuvion 12 mukaisessa
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paksuudeltaan muuttuvassa laatassa tai anturassa (porrasanturaa lukuun otta-
matta) teholliseksi paksuudeksi voidaan valita kuormituspinta-alan kohdalla oleva

paksuus. [2, s.98].

r 'A| - kuormituspinta-ala

1 B = arctan (1/2)

KUVIO 12. Tarkistuspoikkileikkauksen paksuus, paksuudeltaan muuttuvassa an-

turassa [2, s.98].

Yleisia keinoja lavistyskestavyyden parantamiseen ovat mm.
- taivutusraudoituksen lisaaminen
- nykyisen raudoituksen ankkuroinnin parantaminen
- anturan paksuuden kasvattaminen

- lavistysraudoituksen lisdaminen. [6, s. 195.]

Lavistymisen mitoitusjannitys yleisesti

Tarkastellaan aluksi lavistysvoiman kaavoja yleisesti, jotta saadaan kasitys,
mista lavistysjannitys muodostuu. Lopussa tarkastellaan pilarianturan lavistysvoi-
mia. Lavistyskestavyyden laskennan kaavoissa kaytetaan anturaan tukeutuvan
pilarin sivumitoista merkintoja c1 ja c., jotka vastaavat aiemmin esitettyja arvoja
b4 ja b2. Lavistyskestavyyden varmistamiseksi tehdaan seuraavat tarkastelut [2,
s.99]:

VEa < VRd,max (5-33)
VeEqd = VRd,cr (5.34)
joissa Veq on leikkausjannitys tarkistuspoikkileikkauksessa, Vrg,max ONn rakenteen

suurin lavistyskestavyys ja vrd,c On lavistysraudoittamattoman rakenteen kesta-

vyys. Mikali veq > Vrac kaytetaan lavistysraudoitusta. [2, s.99.]
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Tukireaktion ollessa epakeskeinen tarkistuspiiriin nahden eli silloin, kun raken-

teessa on momenttia, leikkausjannityksen maarittelyyn kaytetaan kaavaa [2,

s.100.]:
Vea
Vga = ﬁuid, (5.35)
jossa
d, +d,
4=
dy ja dz ovat teholliset korkeudet y- ja z- suunnissa tarkastuspoikkileikkauk-
sessa
Ui on tarkistuspiirin pituus
k on pilarin mittojen c+ ja c2 suhteesta riippuva kerroin. Kerroin k saa-

daan pilarin mittojen c1 ja c2 suhteen avulla taulukosta 13

TAULUKKO 13. k-kertoimen arvot [2, s.100]

ez =05 1,0 20 =30

k 0,45 0,60 0,70 0,80

KUVIO 13. Pilarin paan momentin aiheuttama leikkausjannitys laatan ja sisapila-

rin tai perustuksen ja pilarin liitoksessa eli k-kertoimen vaikutus. (SFS-EN 1992-

1-1+A1+AC, s.100)
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on Kkerroin, joka voidaan laskea tilanteesta riippuen seuraavilla beto-

nirakenteiden eurokoodissa EN1992-1-1 esitetyilla kaavoilla (5.36)-
(5.42).

Mgq

u
=1+ kV— - Wl, suorakaidepilarille (5.36)
Ed 1

jossa Mgq on pilarin paassa vaikuttava momentti, k on taulukon 13 mukainen ker-
roin, us on tarkistuspiirin pituus, ja W+ on kriittisen piirin puolikkaan kaksinkertai-

nen staattinen momentti. Kuviossa 13 on havainnollistettu k kertoimen vaikutusta.
W lasketaan suorakaidepilarille kaavalla [2, s.100.]:

2
Wy = “=+ ¢0; + 4cd + 16d2 + 2mdc, (5.37)

Ympyran muotoiselle sisapilarille B lasketaan kaavalla:

e
ﬁ=1+Oan+4w (5.38)

Kahteen suuntaan epakeskiselle suorakaidesisapilarille B lasketaan kaavalla:

ﬁ=1+L8(%y+(%Y, (5.39)

missa ey ja e, ovat akselien suuntaiset epakeskisyydet, b, ja by ovat akselien
suuntaiset tarkastuspiirin sivujen pituudet.

Kahteen suuntaan sisaanpain epakeskiselle reunapilarille B lasketaan kaavalla:

1 Uy
L= ™ + kwlepar (5.40)

Laatan reunaa vastaan kohtisuoran epakeskisyyden ollessa ulospain kaytetaan

kaavaa (5.35). Kaavassa u++ on pienennetty perustarkistuspiirin pituus, ja €par On
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epakeskisyys laatan reunan suunnassa. Kuvion 14 mukaisessa tilanteessa W+

lasketaan kaavalla [2, s.102.]:

2

Cy 5
W1 = T + C1Co + 4‘C1d + 8d + T[dCZ (54‘1)

Reunapilarissa, jossa on momenttia vain reunaa vastaan kohtisuorassa suun-
nassa ja sisaanpain, voidaan lavistysvoima ajatella tasan jakautuneeksi pitkin

tarkistuspiiria us+. [2, s.101]

\\ 5d / c =1,5d
Ci

[ |
!
/ ce | B BT 5 2d
1 ™ M
! i
/ I_ 2d
_ I
o od <1,5d
| =0,5¢
a) reunapilari b) nurkkapilari

KUVIO 14. Pienennetty perustarkistuspiiri reunapilareille ja nurkkapilareille. [2,
s.101]

B nurkkapilarille, jonka epakeskisyys on sisaanpain, saadaan kaavalla:

p=24 (5.42)

Uqy

Tekijalle B voidaan kayttaa kuvion 15 likimaaraisia arvoja, kun poikittainen stabii-
lius ei riipu pilarien ja laattojen valisesta kehavaikutuksesta ja joissa toisiinsa liit-
tyvien janteiden pituudet eivat eroa toisistaan enempaa kuin 25%. Pistekuorman
sijaitessa laatassa lahella tukea, leikkausvoiman pienennysta ei oteta huomioon.
[2, 5.102]
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FHCIRNSI
» =15
— sisapilari
; — reunapilari
: ! — nurkkapilari
_-. .............................. .. ,,,,,,,,,,,,,,
. =14 + B=1,15

KUVIO 15. Kertoimen [ suositusarvot. Suomen kansallisessa liitteessa ei ole

maaritelty omia arvoja. [2, s.102]

Tekija W4 voidaan yleisesti maaritella kaavalla [2, s.100]:
Ui
W, = f le| dL, (5.43)
0

jossa e on pituusalkion dl etaisyys akselista, jonka suhteen momentti vaikuttaa ja

dl on piirin pituusalkio.

Pilarianturan lavistymisen mitoitusjannitys

Pilarianturoita mitoittaessa yleisimpia edella mainituista tapauksista ovat kaavo-
jen (5.36)-(5.39) tilanteet eli silloin, kun kyse on sisapilarista. Pilarianturoille kaa-
vat on kuitenkin esitetty omassa muodossaan. Mikali pilarin paassa ei ole lain-

kaan momenttia, niin leikkausjannitys saadaan laskettua kaavoilla [2, s.103]:

Vedarea = Vea — AVgq, (5.44)

v,
Vpg =~ (5.45)
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joissa AVEeq on tarkistuspiirin sisapuolella pohjamaasta ylospain vaikuttava voima
vahennettyna anturan omapainolla ja Vedreds On lavistysta aiheuttava leikkaus-
voima eli lavistyskartion ulkopuolella vaikuttava voima kuvion 16 mukaan.

Kuormituksen vaikuttaessa epakeskeisesti kaytetdan kaavaa [2, s.104]:

Ved rea Mgqu
= ’ 1+k————|, 5.46
VEd ud * VEd,redW ( )

jossa kertoimen k arvot saadaan taulukosta 13, u on tarkistuspiirin mitta ja W
maaritetaan kuten W4, mutta piirille u. Kaavan suluissa oleva loppuosa vastaa
kaytannossa tekijaa 3, mutta siina oleva tarkastuspiiri u on pienempi kuin 2d ja
siksi se vaikuttaa my0s tekijan W-laskentaan. Tarkistuspiiri voidaan laskea kaa-
valla [6, s.195]:

u=2(c;+c,)+2mna (5.47)
Tekijaa W+ laskettaessa on tehty oletus, ettd a = 2d. Kuviossa 16 on esitetty kriit-
tisen lavistyskartion sivumitta a. Pilarianturoissa a on kuitenkin pienempi kuin 2d,

joten tekijaa W laskettaessa esimerkiksi kaavaan (5.37), sijoitetaan 2d:n tilalle a,

niin saadaan kaava muotoon [6, s.202]:

2
W= % + ¢105 + 2c,a + 4a? + mac, (5.48)

1
hfl o /./'/- ) i ~,
cygd ﬂ _______________ i a T

KUVIO 16. Lavistyskartio pilarianturassa [6, s. 195]
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Leikkausraudoittamattoman pilarianturan lavistyskestavyys

Anturan lavistyskestavyyden laskenta eroaa siten laatan lavistyskestavyyden las-
kennasta, etta anturan kaavassa ei ole lisatty tekijaa k1.0cp, joka huomioi laatan
suuntaisen puristusjannityksen. Lisaksi anturan kestavyyden kaavaan on lisatty
kerroin 2d/a, koska pilarianturassa a on pienempi kuin 2d, jolloin kerroin kasvat-
taa lavistysvoimaa. Lavistyskestavyys tarkistuspiirilla lasketaan kaavoilla: [6,
s.196, 202-203.]

VR, = CRd,ck(looplfck)% : % 2 (vmin '%): (5.49)
jossa
Vmin on 0 (arvo Suomen kansallisesta liitteesta)
k=1+ \[2%? <20 (5.50)
d on tehollisten korkeuksien keskiarvo [mm]
pr = [Py * Pz < 0,02 (5.51)
Py, Piz ovat poikkileikkauksen suhteelliset vetoraudoituksen raudoitusalat

eri suunnissa. Laskettavaan raudoitusalaan huomioidaan vain taysin
ankkuroitu raudoitus. Kuviossa 17 on havainnollistettu suhteellisen
raudoitusalan laskentaa. Suhteellinen raudoitusala voidaan laskea
seuraavalla kaavalla z-suuntaan ja vastaavalla kaavalla y-suuntaan:
[6, s. 59]

Asz
< .
Bds 0,02 (5.52)

Pz =
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D
CRd,c = M» (553)

e (q+4)

jossa D on pydrean pilarin halkaisija. Suorakaidepilarilla D = +/c;c,.

d on laatan tai anturan keskimaarainen tehollinen korkeus.

|7
|
I |
‘ A - A
1A % ANy I
—El_ 1 _QJU ] T T 1 ASZ
y//
| . //\
i - [ A A w
I i /
¥ Ei|1 ¥ s 81 "

KUVIO 17. Suhteellisen raudoitusalan laskentaan kaytettavat tekijat.
Leikkausraudoitetun pilarianturan lavistyskestavyys

Mikali tarvitaan leikkausraudoitusta, se lasketaan kaavalla [2, s.104]:

d 1\
VRd,cs = 0175de,C + 1,5 (S_> Aswfywd,ef (—(u d)) sina < kmavad,c (554)
1

r

jossa

Asw on pilaria ymparoivan yksittaisen leikkausraudoituskehan raudoituk-
sen pinta-ala [mm?]

Sr on leikkausraudoituskehien sateittainen vali [mm]

fywd,ef on lavistymisraudoituksen tehollinen mitoituslujuus, joka saadaan
kaavalla f,,,q .. = 250 + 0,25d < f,,,4 [MPa]

fywd leikkausraudoituksen mitoitus myotolujuus

d on tehollisten korkeuksien keskiarvo [mm]
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a on leikkausraudoituksen ja laatan tai anturan tason valinen kulma
Vrd,c on leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskestavyys.
Kmax on suurinta lavistyskestavyytta rajoittava kerroin, leikkausraudoitusta

kaytettdessa. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa on annettu

arvo 1,6.

Leikkausraudoitetun rakenteen lavistyskestavyyden kaava on johdettu sateittai-
selle raudoitukselle. Kaavassa kaytetaan piirin u4 rajaaman alueen raudoituksen
kokonaispinta-alaa, jolloin termi 1,5(d/sr)Asw voidaan korvata raudoituksen koko-
naispinta-alalla. Raudoituksen pinta-alaa laskettaessa tulee huomioida, etta rau-
doituksen tulee olla riittavan hyvin ankkuroitu lavistyshalkeaman molemmin puo-
lin, joten yleensa tahan lasketaan raudoitus, joka on enintdan 1,5d etaisyydella
pilarista. Lisaksi leikkausraudoitetun rakenteen lavistyskestavyytta laskettaessa,

tekija Crd,c lasketaan seuraavasti: [7, s. 20.]

D
Crac = M (5.55)

45y (9 +4)

Leikkausraudoitetun rakenteen kestavyyden kaavassa tekija vrd,c:n laskenta voi-
daan tehda paivittdamalla Crq.c:n arvo leikkausraudoittamattoman rakenteen las-
kentaan. Vaihtoehtoisesti voidaan muokata vrd,cs:n kaavaa, koska Crgc:n kaava
on muuten sama kuin leikkausraudoittamattoman rakenteen laskennassa, mutta
jakajassa on kerroin 4,5. Nain saadaan leikkausraudoitetun rakenteen lavistys-

kestavyyden kaava muotoon

0,75

d 1y
VRd,cs = Ede,c + 15 <5_> Aswfywd,ef (ul—d> sina < kmavad,c (5-56)
) T

Kaytettaessa samalla tasalla alaspain taivutettuja tankoja, voidaan kaavan (5.55)
suhteelle d/s; antaa arvo 0,67. Tarkistuspiirilla uoutef €i tarvita leikkausraudoitusta

ja sen pituus maaritellaan kaavalla [2, s.105]:

VEq
de,cd

Uoutef = B (5.57)
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Leikkausraudoituksen uloin piiri sijoitetaan etaisyydelle, joka on enintaan k-d mi-
tan verran piirin uauer Sisdpuolella. Raudoitus sijoitetaan vahintaan kahteen lei-
kepiiriin ja leikepiirien jako saa olla enintaan 0,75d. Hakaterasten jako saa olla
enintaan 1,5d ensimmaisessa tarkistuspiirissa (2d pilarista) ja enintaan 2d sen
ulkopuolisissa piireissa. Lavistymista tarkasteltaessa mukaan otetaan vain enin-
taan etaisyydelld 0,5d pilarista sijaitsevien janneterasten pystykomponentti. Ku-

viossa 18 on esitetty lavistysraudoituksen sijoittelu. [2, s.158]

& ooo \
Q o o % ocoo L w
Dn- o ,DD -t o o oaa '{;//
T a 2 g b . I||£2d kd > coo B
Bg 080 of LA ! cog AN
] o - ! - X-N-R-0.] copan
ﬂﬁﬂﬂ&%nuova__ ! \ naaan%g:::g
! M ' RN !
0 so0 o | 1 _ coo \“\ g
2 o o © o ! . oowo \
+] & o | | ":', L= ) d\‘
@ o Q I| . I| ol \\ i
L a o 4 kd sooc <
IF----' ,:-\. - .-\.
A P u,, B Piiri u,,,
KUVIO 18. Lavistysraudoituksen sijoittaminen [2, s.105].
ﬂ}r
< 1
’ < kd ‘ 0,25d r-
> 0,3d =
- — - —!—- —
\\\ Iy
|\
<0,75d
— ulompi tarkistuspiiri, jossa tarvitaan leikkausraudoitusta 054
] | P
[B] - ensimmainen tarkistuspiiri, jossa ei tarvita [
leikkausraudoitusta J r-—q_,r_[
=2d

a) Hakajako b) Yldstaivutettujen tankojen jako

KUVIO 19. Lavistysraudoitus [2, s.158].

Leikkausraudoituksen minimimaara lasketaan kaavalla [2, s.158]:

_ 0,08,/ fei (sy-s¢) 5.58)
fyk (L5sina + cosa)’ :

Asw,min
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jossa

a on leikkausraudoituksen ja paaterasten valinen kulma
Sr on leikkaushakojen jakovali sateittain

St on leikkaushakojen jakovali kehan suunnassa

fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Ylostaivutettuja teraksia, jotka kulkevat enintaan etaisyydella 0,25d kuormitusalu-
eesta voidaan kayttaa lavistymisleikkausraudoituksena (kuvio 19). Kuormitetun
alueen piirin ja lahimman mitoituksessa huomioidun leikkausraudoituksen valinen

etaisyys saa olla enintaan 0,5d. [2, s.158]

Pilarin juuressa pilarin piirilla vaikuttava lavistysjannitys ei saa ylittaa lavistyskes-
tavyyden ylarajaa. Tama tulee tarkastella, mikali anturan lavistyskestavyytta pa-
rannetaan raudoituksella. Pilarin piirilla vaikuttava lavistysjannitys lasketaan kaa-
valla [2, s.158]:

BVEa
Vgg = w.d < Vrd,max» (5.59)
0

jossa B on momentin huomioiva kerroin, mikali momenttia ei ole kerroin on 1. uo

on pilarin piiri (sisapilarissa) ja d on keskimaarainen tehollinen korkeus.

Leikkausraudoitetun laatan tai pilarianturan lavistyskestavyyden ylaraja tarkas-
tetaan kaavalla [2, s.104]:

VRd,max = kmavad,c: (5-60)

jossa kmax on kansallisessa liitteessa maaritelty arvo eli 1,6.

5.5.2 Lavistysmitoitus B4:n mukaan

Lavistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomioon kuormia, jotka sijaitsevat
enintaan etaisyydella d tuen reunasta. Mitoituskuormat lasketaan eurokoodin mu-

kaan. Osavarmuusluvut ja materiaaliominaisuudet ovat eurokoodin mukaisia.
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B4:n merkinta V. vastaa eurokoodin merkintaa vrq. (leikkausraudoittamattoman
rakenteen lavistyskestavyys) ja (0,25Vc+Vs) vastaa eurokoodin merkintad vrd,cs
(leikkausraudoitetun rakenteen kestavyys). Betonilaatan lavistyskapasiteetti las-

ketaan kaavalla: [12, s.44]

V. = kB(1 + 50p)udf¢q, (5.61)

jossa
k=16-d[m]>1 (5.62)
p =/Px Py < 8% (5.63)

Px ja py ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa etaisyydella 0,5d tuen
reunasta sijaitsevissa poikkileikkauksissa olevat suhteelliset raudoituspinta-alat.
Vedetyn pinnan raudoitusten tulee olla ankkuroitu poikkileikkauksen ulkopuolelle.
[12, s.44]

0,40
B = —e; (5.64)
1+ =

/A,

Au ja u ovat tuen reunasta 0,5d etaisyydella olevan leikkauksen rajoittama piiri ja
pinta-ala. e on lavistysvoiman epakeskisyys. Epakeskisyys lasketaan leikkautu-

van alueen painopisteesta.

Mikali tuen kuormitettu reuna on lahella laatan vapaata reunaa, piiriksi u valitaan
lyhempi seuraavista:

1) etdisyydella 0,5d tuen reunasta oleva piiri

2) piiri, joka saadaan korvaamalla 1) kohdan mukaisen piirin vapaan reunan

puoleiset osat reunan kohdalle piirretyilla normaaleilla. [12, s.44.]

Suurien tukien kohdalla vain nurkat mitoitetaan lavistykselle. Pyoreat tuet, joiden
halkaisija = 3,5d, mitoitetaan leikkaukselle. Mikali laatassa on reikia 5d etaisyy-
della tuen reunasta, ei piiriin u saada laskea osia, jotka jaavat reikien reunoista
tuen keskipisteeseen piirrettyjen viivojen valiin. Lavistyskapasiteettia voidaan

kasvattaa kayttamalla lujaa betonia pilarin kohdalla betoninormikortin 3 ohjeiden
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mukaan. Kuvioissa 20 on esitetty lavistymiskuorman muodostuminen ja kuvioissa
21-23 on esitetty B4:n mukaisen lavistyslaskennan tekijoita eri tilanteissa. [12,
s.44]

KUVIO 20. Lahempana kuin etaisyydella d tuen reunasta sijaitsevia kuormia ei

tarvitse huomioida. [12, s.45]

KUVIO 21. Lavistyva pinta-ala Ay ja piiri u. [12, s.45]
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h>b

by /2 h
hy < {2b

S,Gd - bl

b
o < |
2,8d

—=——— mitoitus lavistykselle

e mjtoitus leikkaukselle

KUVIO 22. Suuri tuki. [12, s.45]

vapaa reuna < 5d * hy <1,

KUVIO 23. Laatan lavistys vapaan reunan ja aukon vieressa. [12, s.45]

Leikkausraudoitusta kaytettdessa lavistyskapasiteetti lasketaan kaavalla [12,
s.46]:

0,25V, + V; < 2V, (5.65)
jossa

Vo = Agyfyasina, (5.66)
missa
Asy on leikkausraudoituksen pinta-ala

fya on leikkausraudoituksen myotolujuuden mitoitusarvo
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a on leikkausraudoituksen kulma.

Leikkausraudoitus voidaan tehda umpihaoista tai ylos taivutetuista tangoista.
Raudoituksen ja laataston valisen kulman taytyy olla vahintaan 30°. Leikkaus-
raudoitus jaetaan tasaisesti alueelle, joka leikkaantuu. Myos leikkausraudoituk-
sen vaikutusalueen ulkopuolella tulee tarkistaa laatan betonin lavistyskapasi-
teetti. [12, 5.45.]

5.6 Pilarianturan kayttorajatilamitoitus

Anturoita koskevat samat saannot kayttorajatilamitoituksen suhteen kuin muita-
kin palkki- ja laattarakenteita. Kayttorajatilamitoituksella on tarkoitus rajoittaa jan-
nityksia, halkeamaleveyksia ja taipumaa. Anturat ovat yleensa niin jareita raken-
teita, etta taipumat ovat erittain pienia eika eurokoodissakaan ole asetettu antu-
roille taipumarajoja. [2, s.117-118; 5, s. 208-209.]

5.6.1 Betonin jannitysten rajoittaminen

Betonin puristusjannitysta rajoitetaan kuorman suuntaisen halkeilun rajoitta-
miseksi rasitusluokissa XD, XF ja XS, joissa halkeilu voi heikentaa rakenteen sai-
lyvyyttda. Ominaiskuormien yhdistelmalla puristusjannitys rajoitetaan arvoon 0,6
fok. Mikali puristusalueen raudoituksen betonipeitettd suurennetaan tai kaytetaan
laajenemien estavaa poikittaisraudoitusta, niin rajoitusta ei tarvitse huomioida. [2,
s.117.]

Kun raudoituksen jannitys rajoitetaan arvoon 0,6 fyx ominaisyhdistelmalla,
niin ulkonadn kannalta halkeilu ja taipuma katsotaan hyvaksytyksi. Kun terasten
jannitys aiheutuu pakkomuodonmuutoksista ja siirtymista, niin se rajoitetaan ar-
voon 0,8fy. Laskentapohjassa lasketaan terasten jannitys ja halkeamaleveys, jol-
loin jannitysrajan tarkastelua erikseen ei tarvita. Laskentapohjassa ei huomioida

pakkomuodonmuutoksia ja siirtymia. [5, s. 208; 2, s.117.]

5.6.2 Halkeilusta yleisesti

Terasbetonirakenteissa syntyy halkeilua kuormituksen, pakkosiirtyman, pakko-

muodonmuutoksen seka niiden aiheuttaman taivutuksen, leikkauksen, vaannon
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tai vedon seuraamuksena. Myos edella mainittujen kuormitusten aiheuttamien
siirtymien estaminen voi aiheuttaa halkeilua. Lisaksi plastinen kutistuminen tai
kovettuneen betonin sisalla tapahtuvat paisuttavat reaktiot voivat aiheuttaa hal-
keamia. Halkeamaleveytta rajoitetaan rakenteen ulkonadn ja sailyvyyden kan-
nalta. Halkeilu helpottaa kloridien tunkeutumista rakenteeseen ja nopeuttaa be-
tonin karbonatisoitumista, joka myos nopeuttaa raudoitteiden korroosion kaynnis-
tymista. Mikali halkeamat eivat aiheuta rakenteelle toiminnallista haittaa ja ellei
rakenteelle aseteta eritysvaatimuksia, kuten vedenpitavyytta, pyritddn hal-
keamien kokoa vain rajoittamaan eurokoodin kansallisen liitteen maarittelemien
raja-arvojen mukaiseksi. Laskennallisen halkeamaleveyden rajoittaminen Wmax
arvoihin kuormien pitkaaikaisyhdistelmalla on yleensa riittdva toimenpide teras-
betonirakenteissa niiden ulkonadn ja sailyvyyden kannalta. Jannebetoniraken-
teissa halkeilu voi vaikuttaa oleellisemmin rakenneosien sailyvyyteen ja niita kos-
kevat ohjeet esitetdan tarkemmin betonirakenteiden eurokoodissa. [2, 5.117-118;
5, s.208-209.]

Kayttorajatilassa terasbetonirakenteen mekaaninen kayttaytyminen on erilaista
kuin murtorajatilassa. Raudoituksen jannitys on selvasti pienempi kuin sen myo6-
tolujuus, jolloin se on lineaarisesti kimmoisella alueella. Samoin betonin puristus-
jannitys on pienempi kuin murtolujuus, mutta viruma pitaa ottaa huomioon muo-
donmuutoksia lisdavana tekijana. Betonirakenne ajatellaan halkeilemattomaksi,
kun vetojannitykset kuormitushistorian aikana eivat ole olleet suurempia kuin be-
tonin vetolujuus. Terasbetonirakenteiden tarkastelu jaetaan halkeamattoman ja
haljenneen tilan tarkasteluun, joista kaytetaan alaindekseja | ja Il (I halkeamatto-
masta). Halkeamattoman tilan laskukaavoja kaytetaan halkeilurajatilan eli hal-
keaman muodostumisrajatilan seka jannitysrajatilojen maarittamiseen. Haljen-
neen tilan kaavoilla tarkastellaan jannityksia ja muodonmuutoksia halkeaman
kohdalla. Taulukossa 14 on esitetty Suomessa kaytettavat halkeamaleveyden
raja-arvot. [5, s. 203-205.]
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TAULUKKO 14. Halkeamaleveyden raja-arvot wmax [mm]. Kayttoika enintaan 100
vuotta. [7, s. 21]

Terdsbetonirakenteet ja | Tartuntajinnerakenteet ja injektoidut ankkurijinne-
tartunnattomat ankkuri- | rakenteet
Rasitus-
jannerakenteet
luokka
Pitk&aikainen kuormayh- | Tavallinen kuormayhdis- | Pitk3aikainen kuormayh-
distelma telma distelma
X0,
0,40 0,20 ej vaatimuksia
XC1
XC2,
XC3,
0,30 0,20 Vetojannityksetdn tila
XC4,
XD1, X51
XD2,
XD3, 0,20 Vetojinnityksetdn tila el vaatimuksia
¥52, X53

Betonipeitteen ollessa suurempi kuin sailyvyyden kannalta vaadittu minimipeite
Cmindur, taulukon halkeamaleveyden raja-arvoja voidaan korottaa kertoimella
(Ctrue-Cdev)/Cmin,dur<1,4, jossa Ciue ON suunnitelmien mukainen betonipeite, Cgev ON
betonipeitteen mittapoikkeama ja Cmin,qur N ymparistoolosuhteista johtuva beto-
nipeitteen vahimmaisarvo. Mikali betonipeitteen paksuus on suurempi kuin 50
mm, voidaan betonipeitteelle c kayttaa halkeamaleveyden laskennassa arvoa 50
mm. Kun perustuksiin ei vaikuta kemiallista rasitusta, kuuluvat anturat rasitus-
luokkaan XC2. Taulukossa 15 on esitetty rasitusluokkien maaritelmat. [6, s. 196;
7,s.21]

Halkeamaleveytta voidaan rajoittaa ilman suoraa laskentaa, kayttamalla euro-
koodin taulukoissa asetettuja tangon maksimikokoja seka tankojen maksimiva-
leja, jotka ovat riippuvaisia raudoituksen jannityksesta seka tavoitellusta maksimi
halkeamaleveydesta. Taulukoissa annetut arvot perustuvat tiettyihin oletuksiin,
jotka on maaritelty betonirakenteiden eurokoodissa. [5, s. 214] Toinen vaihtoehto
on laskea halkeamaleveydet. Laskentapohjassa kaytetaan halkeamaleveyden

laskentaa.
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TAULUKKO 15. Standardin EN 206-1 mukaiset rasitusluokat

2, 5.48]

Luokan
merkinta

Ympéristén kuvaus

Opastavia esimerkkejd paikoista, joissa rasitusluckkia
voi esiintya

1 Ei korroosi

on tai rasituksen riskia

X0

Raudoittamaton tai metalliosia siséltamaton betoni:
Kaikkiin ymparistdihin lukuun ottamatta niita, joissa
esiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasitusta

Raudoitettu tai metallia sisaltava betoni: hyvin kuiva

Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on hyvin
alhainen

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC1

Kuiva tai pysyvésti mérka

Betoni sisétiloissa, joissa ilman kosteus on alhainen
Pysyvasti vedenalainen betoni

Xc2

Marka, harvoin kuiva

Betonipinnat, jotka ovat pitkdan kosketuksissa veden
kanssa
Usein perustukset

XC3

Kohtalaisen kostea

Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona cleva sateelta suojattu betoni

XC4

Marka ja kuiva vaihtelevat

Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin

meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1

Kohtalaisen kostea

Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman sisaltamille
klorideille

XD2 Marka, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille tecllisuusvesille
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeille

Jalkakaytavat
Paikoitustalojen laatat

4 Meriveden

kloridien aiheuttama korroosio

X51

Kosketuksissa ilman kuljettaman suolan kanssa,
mutta ei suorassa kosketuksissa meriveteen

Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet

merivesi

xs2 Pysyvéasti veden alla Merirakenteiden osat

xS3 Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeella Merirakenteiden osat

5 Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman Sateelle ja jadtymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
jaansulatusaineita

XF2 Kohtalainen vedella kyllastyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jdansulatusaineet alttiina jaatymiselle ja iiman kuljettamille

jadnsulatusaineille
XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita | Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jaénsulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet

Suoralle jdansulatusainerciskeelle ja jadtymiselle alttiit
betonipinnat

Roiskevydhykkeella olevat jaatymiselle alttiit
merirakentest

6 Kemiallinen rasitus

aggressiivinen kemiallinen ympéristd

XA1 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen vahan Luonnon maapera ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ympéristd

XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen Lucnnon maapera ja pehjavesi
kohtalaisen aggressiivinen kemiallinen ymparistd

XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Luonnon maaperé ja pohjavesi
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5.6.3 Vahimmaisraudoitusala halkeamamitoituksen perusteella
Betonirakenteiden eurokoodissa on maaritelty vahimmaisraudoitusraja, joka vaa-
ditaan, kun halkeamaleveytta rajoitetaan. Vahimmaisraudoitusalalla on merki-

tysta, kun halkeamaleveytta rajoitetaan taulukkomitoituksella. [5, s.214.]

Vahimmaisraudoitusala lasketaan kaavalla [2, s. 119]:

Asmin0s = KckfeeerrAce (5.67)

missa

As min on vahimmaisraudoitusmaara

A on betonin vetorasitetun poikkileikkauksen pinta-ala ennen hal-
keaman muodostumista

O on raudoituksen vetojannitys valittbmasti halkeaman muodostumi-
sen jalkeen. Voidaan kayttaa arvoa fy tai pienempaa, mikali sellai-
nen on tiedossa

k on pakkovoimat huomioonottava kerroin
k= 1,0 uumissa, kun h < 300 mm tai laipoissa, kun b < 300 mm
k= 0,65 uumissa, kun h = 300 mm tai laipoissa, kun b > 800 mm
valiarvot interpoloidaan

feters on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeamien
voidaan aikaisintaan odottaa muodostuvan eli vastaa arvoa fctm, kun
ajankohta on 28 vuorokautta tai enemman.

k. on kerroin, jolla huomioidaan jannitysten jakautuminen poikkileik-

kauksessa ja sisaisen momenttivarren muutos.

Suorakaidepoikkileikkaukselle [2, s. 119]:

)
k.=04"|1- h—c <1, (5.68)
kl (F) fct,eff

jossa

o, on betonin keskimaarainen jannitys tarkasteltavassa poikkileikkauk-
sen osassa [2, s. 119]
N

g, = =2 (5.69)

~ bh
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h* on yhta kuin korkeus h, kun h < 1,0mja 1,0m, kun h=1,0m
h on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus
k4 on kerroin, jolla huomioidaan normaalivoimien vaikutus jannitysten

jakautumiseen

NEeq:n ollessa puristava voima

k1 = 1,5

Neq:n ollessa vetava voima
= 2h*
17 3p

Kaavojen perusteella nahdaan, etta mikali rakenteessa ei ole pituusakselin suun-

taista puristusta tai vetoa niin kc = 0,4.

5.6.4 Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukoiden mukaan

Taulukkomitoituksessa tarkastetaan raudoituksen jannityksen ja halkeamalevey-
den maksimiarvon avulla suurin hyvaksyttava tankopaksuus tai tankojako. Jos
toinen ehdoista toteutuu, niin halkeamaleveys pysyy hyvaksyttavissa rajoissa.
Taulukoiden kayttdoa varten raudoituksen jannitys tulee laskea haljenneessa ti-
lassa. Jannitys lasketaan silla kuormitusyhdistelmalla, jolle halkeamaraja on ase-
tettu. [5, s. 214].

Jannityksen laskentaa varten paatellaan halkeilun kannalta kriittiset ajankohdat.
Taivutusmomentin arvot lasketaan ominaiskuormien yhdistelmalla. Ominaisyh-
distelman mukaista taivutusmomenttia verrataan momenttiin, jolla betonirakenne
halkeaa. Mikali ominaisyhdistelman mukainen momentti on suurempi kuin beto-
nin halkeilumomentti, tehdaan halkeamaleveystarkastelu taulukkomitoituksella

tai suoralla laskennalla. [5, s. 214- 216.]

Mgy = Mg ¢y, (5.70)



60

jossa
Mgy, on ominaisyhdistelman mukainen momentti
Mg or on betonin halkeilumomentti

Halkeilumomentti voidaan laskea kaavalla [5, s. 216]:

MR,cr = fct,effVVIJ (5.71)

W, =—  Taivutusvastus suorakaide poikkileikkaukselle (halkeamaton tila).

Mikali ehto toteutuu, lasketaan raudoituksessa vaikuttava jannitys. Jannitys las-
ketaan silla kuormitusyhdistelmalla, jonka mukaan halkeiluraja on valittu. Tavalli-
sessa mitoitustilanteessa jannitys maaritetdan ominaiskuormien perusteella ja
pitkaaikaiskuormien tilanteessa pitkdaikaisten kuormien yhdistelmalla: [5, s. 206,
216.]

Mg
) 5.72
O—S ASZII ( )
missa
Oy on haljenneessa osassa olevan raudoituksen vetojannitys
Mg, on mitoitusmomentti ominais-/ pitkdaikaiskuormien yhdistelmalla
Zy on sisainen momenttivarsi haljenneessa tilassa
A, on poikkileikkauksen vetoraudoitusala
Haljenneen tilan momenttivarsi lasketaan kaavalla [5, s. 207]:
X
z;=d— % (5.73)

jossa d on tehollinen korkeus ja X on puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa
tilassa. Yleisessa tilanteessa, jossa puristuspuolella ei ole raudoitusta tai sita ei

oteta huomioon, puristusvyohykkeen korkeus voidaan laskea kaavalla [5, s. 205]:

’ 2
X; =a,d -1 1 , 5.74
1= @eldqPq + + Py ( )
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jossa

a, on kimmomoduulien suhde Es/Ecm

d, on tehollinen korkeus vetoraudoituksesta mitattuna
P1 on vetoraudoituksen suhteellinen ala

Nailla tiedoilla pystytdan valitsemaan taulukoista 16 ja 17 suurimmat tankokoot

tai tankovalit halkeilun rajoittamiseksi.

TAULUKKO 16. Halkeamaleveyden rajoittaminen, suurimmat tankokoot
[2, 5.122]

Terasjannitys Suurin tankokoko [mm)

IMPa] (ks. Huom. 2) F =5 2 mm W, = 0,3 mm Wy = 0.2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 g

320 12 10 6

360 10 8 b

400 8 B 4

450 5] b -

TAULUKKO 17. Halkeamaleveyden rajoittaminen, suurimmat tankovalit
[2, 5.122]

Terasjannitys Tankojaon enimmaisarvo [mm]

(MPa] {ks. Huom. 2) o "0 4 mm W = 0,3 mm Wi = 0,2 mm
160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

Kun kyseessa on taivutettu rakenneosa, kuten anturat, taulukoista saatavaa mak-

simitankokokoa muunnetaan kaavalla [2, s. 122]:

(5.75)

— Ak fct.eff kcher
s = &5 < 29 J2(h—d)’

jossa
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P on muunnettu tangon enimmaishalkaisija. Mikali kyseessa on tasai-
sesti vedetty rakenneosa, tekija voidaan laskea betonirakenteiden
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kaavan (7.7N) mukaisesti.

bs on taulukossa esitetty maksimi tankokoko

her on vetoalueen korkeus valittdmasti ennen halkeilua

d on tehollinen korkeus raudoituksen ulomman kerroksen keskipistee-
seen

5.6.5 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeamaleveyden suorassa laskennassa tehdaan sama momenttiehdon tarkas-
tus ja raudoitusjannityksen laskenta kuin taulukkomitoituksessa. Laskentaa jat-
ketaan tasta maarittamalla lisatekijoitéa halkeamaleveyden laskentaa varten. Hal-

keamaleveys lasketaan kaavalla [2, s. 123]:

Wi = Sy max(Esm — €cm), (5.76)

missa

Sr max on rakenneosan suurin halkeamavali

Esm on keskimaarainen raudoituksessa vaikuttava venyma kyseisella
kuormitusyhdistelmalla. Pakkosiirtymat, pakkomuodonmuutokset ja
betonin vetojaykistysvaikutukset huomioidaan. Vain samalla kor-
keustasolla vaikuttava lisavenyma, joka ylittaa betonin nollavenyma-
tilan, huomioidaan.

Eem on betonin keskimaarainen venyma halkeamien valilla.

Tekija (&g, — £.n) Saadaan laskettua kaavalla [2, s. 123]:

fet,
a5 — ki pCt :}Z (1 + “epp.eff)
Em — E€m ~ P E >0,6—, (5.77)
S

missa
Oy on vetoraudoituksen jannitys, kun poikkileikkauksen oletetaan hal-

keilleen. Lasketaan haljenneen poikkileikkauksen perusteella asian-
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AI

Ac,eff

$1
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omaisen kuormitusyhdistelman vaikuttaessa. Voidaan kayttaa rau-
doituksen myo6tolujuuden arvoa fy, mutta pienempaa arvoa saate-
taan tarvita halkeamaleveysehtojen tayttamiseksi.

on betoniteraksen kimmomoduuli.

on kimmomoduulien suhde Es/Ecm

on betonin keskimaarainen kimmomoduuli 28 vuorokauden idssa
on kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin

on raudoituksen tehollinen pinta-ala, lasketaan kaavalla [2, s. 123]

(A + &4

(5.78)
Acerr

Ppeff =

on poikkileikkauksen vetoraudoitus

on ankkuri- tai tartuntajanteiden pinta-ala poikkileikkauksen alueella
A eff.

on vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala (bxhcef),
hc.ef ON pienin arvoista 2,5(h-d); (h-Xi)/3; h/2. Havainnollistettu kuvi-
ossa 24.

on muunnettu tartuntalujuuksien suhde.



64

ey
x !
deaimimimimraimimiadmraimimiminem -.-%‘%:0
F
hl d /i
—brrrrrrri / : — raudoituksen painopisteen paikka
hew| | ® e / ;
= “;';(";'"'.“ R ; [B| - tehollinen vetoalue A,
- / i
8]
a) Palkki
x
I !
T L L £=0
T
7:77?77-.:-/-/’:-/’/-:/")-.:77:
T £ !I* £
h | &
[B] - tehollinen vetoalue A,
b) Laatta _
h(:,r_'l £ . .
— T ff 2 [B]-ylapinnan tehollinen vetoalue A, .,
f:/.l’.l.’&"_f_"x’df_f_/‘fééf_/.f‘ /_,r
£ 4
ne ! 7,—,—,—,. 7T TP TR a7/ |C] - alapinnan tehollinen vetoalue A,
S i iy
hea &

FE\

KUVIO 24. Tehollinen vetoalue eri tilanteissa. [2, s.121]

Muunnetun tartuntalujuuksien suhteen laskennassa huomioidaan janneteraksen
ja betoniteraksen erilainen halkaisija. Lisaksi huomioidaan niiden tartuntalujuuk-
sien valisen suhteen kerroin ¢ , jonka arvo esitetaan kyseisen tuotteen eu-
roopplaisessa teknisessa hyvaksynnassa. Jos teknista hyvaksyntaa ei ole kay-

tettavissa, kaytetaan taulukon 18 arvoja. [2, s. 112, 120.]
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TAULUKKO 18. Tartuntalujuuksien suhteet [2, s.112]

jAnneterds g

tartuntajanteet | injektoidut ankkurijanteet

= C50/60 = C70/85

sileat tangot ja langat Ei 03 0,15

kayttokelpoinen
punckset 0,6 0,5 0,25
kuviopintaiset langat 0,7 0,6 0.3
harjatangot 0,8 0,7 0,35

HUOM. Lujuusluckkien C50/60 ja C70/85 valilla voidaan interpoloida lineaarisesti.

Nailla tiedoilla saadaan laskettua muunnettu tartuntalujuuksien suhde kaavalla
[2, s. 120]:

= [&—, (5.79)
$1 %,
jossa
R on betoniteraksen suurin halkaisija
®p on janneteraksen ekvivalentti halkaisija
& on betoniteraksen ja janneteraksen valista lujuutta kuvaava kerroin.

Anturoissa ei yleensa kayteta janneteraksia, jolloin tehollisen pinta-alan lasken-

takaava yksinkertaistuu muotoon:

A
Ac,eff

Ppeff =

Halkeamaleveyden laskentaa varten maaritellaan viela rakenneosan suurin hal-
keamavali. Mikali raudoituksen jakovali < 5(c+¢/2), lasketaan suurin halkeama-

vali kaavalla [2, s. 124]:

kiky ks
Ppeff

(5.80)

Srmax = ksc

jossa
c on paatangon betonipeite
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ky on tankojen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
= 0,8 tangoille, joilla on hyva tartunta
= 1,6 tangoille, joilla on lahes tasainen pinta
k, on venymajakauman huomioiva kerroin. Epakeskeiselle vedolle on
esitetty tarkempi laskenta betonirakenteiden eurokoodissa.
= 0,5 taivutukselle

=1,0 pelkalle vedolle

ks = 3,4 (Eurokoodin suositusarvo, ei kansallista valintaa)

ky = 0,425 (Eurokoodin suositusarvo, ei kansallista valintaa)

Eurokoodin mukaan tankovalien ollessa suurempia kuin 5(c+ ¢/2) tai kun veto-
vyohykkeessa ei ole tartunnallista raudoitusta, voidaan halkeamaleveyden yla-

raja laskea kaavalla [2, s. 125]:

Sr,max = 113(h - x)l (581)

jossa h on poikkileikkauksen korkeus ja x= X eli puristusvydhykkeen korkeus
haljenneessa tilassa. Tama laskukaava antaa "by 210 Betonirakenteiden suun-
nittelu ja mitoitus 2008”- kirjan mukaan halkeamavalille selvasti todellisuutta pie-
nemman, virheellisen arvon. Kirjan mukaan kyseista kaavaa ei tule kayttaa mis-
saan tapauksessa, koska se ei sisalla mitaan muuttujia, jotka todellisuudessa

vaikuttavat halkeamavalin suuruuteen.

5.7 Kaatumisvarmuus

Kaatumisvarmuuden laskemisella tarkoitetaan staattisen tasapainon mitoitusta
eli tarkastellaan kaatavien voimien suhdetta tukeviin voimiin. Kuormitusyhdistel-
mana kaytetaan staattisen tasapainon kuormitusyhdistelmaa (EQU). Staattinen

tasapaino osoitetaan kaavalla [1, s. 78]:

Eust;a < Esepya + Ta (5.82)

jossa
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Egst.a on kaatavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo
Estp.a on vakauttavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo
T, on maan kokonaisleikkauskestavyyden mitoitusarvo. Jos leikkaus-

kestavyytta otetaan huomioon, sen vaikutuksen tulisi olla vahainen.

Laskentapohjassa leikkauskestavyytta ei huomioida mitoituksessa. Staattisen ta-
sapainotilan kuormitusyhdistelman kertoimia ja osavarmuuslukuja on kasitelty
kohdassa 4. Kuviossa 25 on havainnollistettu kaatavia ja tukevia voimia. Lasken-
tapohja laskee kaatavan momentin ja tukevan momentin anturan nurkkapisteen
ympari. Kuvassa esitetty Fqst kuvaa kaatavia voimia ja Fsw kuvaa tukevia voimia,

joiden vaikutusta tarkastellaan kiertymispisteen ympari.

FSJ(b
Fdst

Kiertymispiste

V

KUVIO 25. Kaatavat ja vakauttavat kuormat

5.8 Kallionvarainen antura

Perustus katsotaan kallionvaraiseksi, kun peruslaatta on valettu suoraan tai be-
tonisen tayttovalun valityksella kallioon, muulloin perustus kasitellaan maanvarai-
sena. Kallionvaraisen anturan etuja ovat ehjan kallion suuri jannityskapasiteetti
seka olemattoman pienet painumat. Kallio on yleensa edullinen perustuspohja
painaville rakenteille ja rakenteille, joille sallitaan vain hyvin pienet painumat.

Suomessa kallio on yleensa hyvalaatuista. Kuitenkin rapautuminen ym. geologi-
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set prosessit ovat rikkoneet ja heikentaneet etenkin kallioperan ylimpia osia. Sy-
via kellaritiloja tai kalliokaivantoja tehtaessa tai jos epaillaan kallion laatua, voi-
daan kallioporauksella kerata tietoa kallion laadusta. Ruhjevydhykkeiden paljas-
taminen seka kallion halkeilusuuntien ja rakoilujen esiintymisen selvittdminen
ovat kivilajityypin lisaksi tarkeimpia perustietoja kalliosta. Luonnontilaiselle kiinte-
alle graniitti- ja gneissikalliolle seka lujuudeltaan vastaaville kallioille perustetta-
essa, voidaan kayttorajatilassa ilman erillista selvitysta kayttaa perustusten geo-
teknisena kantavuutena 10 MPa ja perustettaessa hiekka- tai kalkkikivikalliolle 5
MPa. Suurempi pohjapaine on annettu rapautumattomille ja lujille syvakivikalli-
oille ja kiteisista liuskeista muodostuneille kallioille. Lisaksi ehtona on, etta kallion
tulee olla kiinteaa. Yleisesti, jos kallion kantokestavyyden ominaisarvona kayte-
taan suurempaa arvoa kuin 8 MPa, niin kantokestavyys maaritetaan kalliotutki-
musten perusteella. Kalliolle perustettaessa pohjapaineen jannitysjakauman ole-
tetaan olevan kolmiomainen eika kallion ja perustuksen valille katsota muodos-
tuvan jannityksia. [17, s.24; 15, s.42 ]

Kallioanturoiden valinen kaltevuuskulma voi olla hyvinkin jyrkka, jos louhinta ei
ole aiheuttanut rikkoutumia ylemman anturan alle. Jyrkkien kaltevuuksien kaytto
kuitenkin vaatii kallion tutkimista jo suunnitteluvaiheessa ja tarkastuksen tyo-
maalla seka usein lisatoimenpiteita, kuten pultteja, ruiskubetonointeja tms. Ellei
erityistarvetta ole, pyritaan siihen, ettd anturoiden valisten alanurkkien valinen
kulma olisi enintdan 1:1. Tassakin tapauksessa tilannetta on tarkasteltava tyon
aikana. [17, s.26-27 ]

Suoraan kallion varaan perustettaessa perustusrakenteiden liikkumattomuus
varmistetaan yleensa pultituksella, vaikka kalliopinnan kaltevuus ei sita varsinai-
sesti vaatisikaan. Talloin kalliopintaan porattuihin reikiin juotetaan teraspultteja,
joilla perustusrakenteet lujitetaan paikoilleen, jolloin tayttojen, tiivistysten ja yla-
rakenteiden tekeminen on vapaampaa. Jos kallion pinta on noin 15 asteen tai
jyrkemmassa kulmassa, liukuminen tulee estaa esimerkiksi teraspulteilla, jotka
ottavat leikkausvoimat vastaan. [17, s.27-28.]

Mikali perustuksen pohjapaine ylittaa murtorajatiloissa arvon 3 MPa, tulee antura
varustaa halkaisuraudoituksella. Raudoitus, jonka tankojen halkaisijan tulee olla
vahintaan 8 mm, jaetaan tasaisesti halkaisuvoiman suunnassa korkeudelle h. Ku-
viossa 26 on esitetty halkaisuraudoituksen sijoitus. Halkaisuvoima lasketaan kaa-
valla [2, s.164]:
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F=025(1- %) Ny, (5.83)

jossa F, on halkaisuvoima, ¢ on pilarin/peruspilarin leveys, Ng; on pystykuormien

mitoitusarvo ja h on pienempi anturan mitoista b ja H.

“—b'.‘
oLl
i
1ol
- b - h
o] 1

\
A— - -
i \ H
f)l = —

7 W ) Y,

a) antura, jonkahzH b) poikkileikkaus c) antura, jonkah<H

KUVIO 26. Halkaisuvoiman laskennan merkinnat ja halkaisuraudoitus [2, s.165].
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6 GEOTEKNINEN MITOITUS

6.1 Maaperan kantokestavyys

Laskentapohja ei laske maaperan kantokestavyytta, koska nama tiedot saadaan
geotekniselta suunnittelijalta, mutta kokonaisuuden hahmottamiseksi tassa esi-
telldaan maanvaraiselle perustukselle yleinen laskentamenetelma. Eurokoodissa
esitellaan kolme menetelmaa kantokestavyyden maarittdmiseen; analyyttinen,
puolikokeellinen ja ohjeellinen menetelma. Suomessa suositellaan kaytettavaksi
eurokoodin 1997-1 opastavan liitteen D esittamaa analyyttista laskentamenetel-
maa [11, s. 104]. Tassa opinnaytetyossa ei kasitella suljetun tilan kantokestavyy-
den mitoitusta, koska koheesiomaalla painuma maaraa kaytannossa miltei poik-
keuksetta, kuinka paljon anturaa voidaan kuormittaa [16, s.352]. Tassa ty0ssa
kaydaan lapi analyyttinen kantokestavyyden laskentamenetelma avoimissa olo-
suhteissa eli kitkamailla. Laskennassa kaytetaan plastisuusteoriasta ja koetulok-
sista johdettuja likimaaraisia yhtaloita, jotta saadaan pystysuoran kantokestavyy-
den mitoitusarvo. Laskennassa huomioidaan seuraavat tekijat: [11, s. 105]

- maapohjan lujuus

- mitoituskuormien kaltevuus ja epakeskisyys

- maanpinnan kaltevuus

- pohjavedenpaineet ja hydrauliset gradientit

- maapohjan vaihtelevuus, jossa erityisesti kerroksellisuus.

Murtorajatiloissa seuraavan epayhtalon tulee toteutua [11, s. 103].

V, <Ry, (6.1)

jossa V,; on kuorma, joka sisaltaa perustuksen ja taustatayttomateriaalin painon,
maanpaineet ja vedenpaineet, joita perustuskuorma ei aiheuta. R; on maaperan
kantokestavyys. Kantokestavyyden laskennassa kaytettyja merkintoja on selven-
netty kuviossa 27. Kantokestavyys saadaan avoimissa olosuhteissa kaavalla [16,
s. 353]:

¢'"*Neg-be-scric+q *Ng-bg-sqig+q 05y -B"-N,-b,"s,"i,

R, =A -
¢ ¥

,(6.2)
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jossa

R, on kestavyyden mitoitusarvo

A perustuksen tehokas pinta-ala

N¢,Ng, N, ovat kantavuusvakioita

b, by, by ovat anturan pohjan kaltevuudesta johtuvia kertoimia

Sc» Sq» Sy ovat perustuslaatan muotokertoimia

Yr kestavyyden osavarmuusluku

q' ylapuolisten maakerrosten, perustuksen pohjan tasolle
aiheuttama tehokas mitoituspaine

i on kuorman kaltevuuskerroin alaindeksien mukaisesti, ¢
koheesiolle, q pintakuormalle ja y tilavuuspainolle

v’ on perustustason alapuolella sijaitsevan maan tehok-
kaan tilavuuspainon mitoitusarvo

B’ on perustuksen tehokas leveys

c’ on tehokkaan koheesion arvo

| I 2ep
1-?’1_“_ ‘

2e

KUVIO 27. Kantokestavyyden merkinnat [3, s.152]
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Kantavuusvakiot saadaan laskettua kaavoilla [16, s. 353]

N, = (Nq — 1) cot g’ (6.3)
— pmtang’ 2 ) ¢’
N, = e™*¢ tan (45 + 7) (6.4)
N, = Z(Nq — 1) cotg’, (6.5)
joissa
e on resultanttivoiman epakeskisyys
Q' on leikkauskestavyyskulma eli kitkakulma, tehokkaiden

jannitysten perusteella

Perustuksen pohjan kaltevuuden kertoimet saadaan kaavoilla [16, s. 353]:

1-b,
bc = bq — W (66)
b, =b, =(1—a-tan¢')? (6.7)

Muotokertoimet saadaan kaavoilla [16, s. 353]:

BI
sq=1+ (F) sin @', suorakaiteelle (6.8)
Sq = 1+ sin ¢',neliélle tai ympyralle (6.9)

B’ )
s, =1-03 <F>,suorakalteelle (6.10)
s, = 0,7,neliélle tai ympyralle (6.11)
sqgN, — 1

s;=—41 ~ (6.12)

N,—1
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Kuorman kaltevuuden kertoimet lasketaan kaavoilla [16, s. 353]:

T (6.13)
¢ 9 N.tang’
| Ho "
o=ty (614
. H m+1
ol = B (6:15)

joissa V on resultantin pystykomponentti, H on resultantin vaakakomponentti ja

m lasketaan seuraavilla kaavoilla.

Resultantin vaakakomponentin vaikuttaessa B:n suunnassa [3, s. 152]:

(6.16)

Resultantin vaakakomponentin vaikuttaessa L:n suunnassa [3, s. 152]:

LI
LI

m=m, (6.17)

joissa L’ on perustuksen tehokas pituus.
Mikali kuorman vaakakomponentti vaikuttaa suunnassa, joka muodostaa kulman
0 perustuksen tehokkaan pituuden L’:n kanssa, tekija m saadaan laskettua kaa-

valla [3, s. 152]:

m = mg = my,cos*6 + mgsin?6 (6.18)
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6.2 Epakeskeiset kuormat

Kuormien epakeskisyytta tarkastellessa tulisi huomioida eurokoodissa esitetty
raja kuorman epakeskisyydelle B/3. Epakeskisyyden ylittdessa taman arvon tulee
ryhtya erityisiin varotoimenpiteisiin, kuten kuormien mitoitusarvojen huolelliseen
uudelleentarkasteluun seka rakentamistoleranssien huomioimiseen perustuksen
suunnittelussa. Ellei tydn aikana noudateta erityista huolellisuutta, jopa 0,1 m:n

toleransseja otetaan huomioon. [3, s.62.]

|
|
|
) S P
B/6 I ,° | .
. -'_'_.7._._-_._-ﬂ\ \'
B/6& _I . ,.r# l \\, \
._.___i_._._.L._._| ..... B =
|'\ . - ’
S s
Y I N - ’
I -
I ~1."'- n_!.-- al
| | |
T Ll L e———
. ; i
I e L'e

KUVIO 28. Anturaan vaikuttavien kuormien epakeskisyyden rajaa kuvaava el-

lipsi- ja sydankuvio. [15, s.49]

Kaytettdessa mitoitustapaa DA2* ei sallita suurempia epakeskisyyksia kuin 1/3
perustuksen leveydesta. Kuviossa 28, ellipsilla sijaitseva kuormituksen resultantti
aiheuttaa kolmiomaisen paineen anturan pohjalla, anturan reunasta keskipistee-
seen. Resultantin sijaitessa sydankuvion alueella, koko pohjan alue on puristettu.
Resultantin sijaitessa sydankuvion reunalla, se aiheuttaa nollapaineen anturan
takareunan kohdalle. Resultantin epakeskisyydesta riippuvaa pohjapaineja-

kaumaa on havainnollistettu kuviossa 29. [11, s.109.]
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KUVIO 29. Anturaan vaikuttavien kuormien epakeskisyys ja pohjapaine
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6.3 Liukumisvarmuus

Mikali anturaan kohdistuva kuormitus ei ole kohtisuorassa anturan pohjaa vasten,
perustukset tarkastetaan pohjaa pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa vastaan. Kes-

tavyytta tarkastellaan epayhtaldlla: [3, s. 61.]

Hy <Rg+ Ry, (6.19)
jossa
Hy on vaakasuora kuorma tai perustustason suunnassa vaikuttavan ko-
konaiskuorman komponentti
R, on maaperan leikkauskestavyyden mitoitusarvo
Ry.q on vastustavan voiman mitoitusarvo, joka johtuu perustuksen sivuun

kohdistuvasta maanpaineesta. Tama jatetaan yleensa huomioimatta
Suomessa, koska mahdollinen kaivu tai muut maaperan liikkeet voi-

vat poistaa sen vaikutuksen.

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo avoimissa olosuhteissa ja osavarmuuslukujen

kohdistuessa maapohjan kestavyyteen voidaan laskea kaavalla [3, s. 62]:

R, = M, (6.20)
YR;h
jossa
Vi on pystysuuntaisten kuormien mitoitusarvo anturan alapohjan tasolla
Oy on anturan ja maan valinen kitkakulma
YR:h on liukumisen osavarmuusluku, joka on esitetty taulukossa 8.

Maaritettdessa tekijaa v, tulee huomioida, ovatko H, ja V; toisistaan riippuvaisia.
Mitoituskitkakulma &, voidaan olettaa yhta suureksi kuin tehokkaan leikkauskes-
tavyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo ¢,., paikallavaletuilla betoniperustuk-
silla ja 2/3 ¢4 sileilla elementtiperustuksilla. Tehokkaan koheesion arvoa ¢’ ei
huomioida. [3, s.62.]
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7 LASKENTAPOHJAN KEHITTAMISTARPEET

7.1 Helppokayttoisyys

Laskentapohjassa kaytetaan paaosin samoja merkintdja kuin esimerkiksi SKOL
ry:n julkaisemassa B19 Maanvaraisen anturan laskentapohjassa on kaytetty,
jotta uuden laskentapohjan kayttoonotto sujuu helposti. Laskentapohjaan on
tehty valilehti, josta kayttaja pystyy tarkastamaan halutun kuormitustapauksen
laskennan vaiheet ja laskennassa kaytetyt standardit. Tulokset nahdaan yhdelta
sivulta heti |ahtotietojen syottamisen jalkeen ja pystytaan tulostamaan laskelma
halutusta kuormitustapauksesta. Lopputuloksena laskentapohjasta saatiin yksin-
kertainen ja nopea kayttaa. Lisaksi laskentapohjaan on tehty "Ohje” valilehti,
jossa selitetdan laskentapohjassa kaytetyt yksinkertaistukset ja kerrotaan, mita

asioita tulee huomioida laskentapohjaa kaytettaessa.

7.2 Hyddyllisyys

Laskentapohja otetaan yrityksessa kayttoon tdman opinnaytetyon luovuttamisen
jalkeen, jolloin saadaan palautetta kayttajakokemuksista ja kehittamistarpeista
seka nahdaan, millaisiin kohteisiin laskentapohjaa oikeasti kaytetaan. Laskenta-
pohja koetaan kuitenkin hyddylliseksi, koska tilanteissa, joissa tarkastettavia pi-
larianturoita ja kuormitustapauksia on useampia, opinnaytetyona tehty laskenta-
pohja on helpoin tapa varmistaa anturan kestavyys kaikissa kuormitustapauk-
sissa. Perinteisissa talokohteissa, missa pilarianturoita ei valttamatta ole paljon
eika myoskaan kuormitustapauksia, pystytaan pilarianturat helposti laskemaan
myo6s muilla pilarianturoiden mitoitukseen tarkoitetuilla laskentapohijilla tai ohjel-
mistoilla.

Normaalisti talorakenteissa pilarianturoita ei useinkaan optimoida, vaan
lasketaan pahin tilanne ja kaytetaan samankokoista pilarianturaa jokaisen pilarin
alla. Opinnayteyona tehdylla laskentapohjalla pystytaan tarvittaessa optimoi-
maan helpommin pilarianturoita, koska laskentapohjaan on helppo ja nopea li-
sata eri kuormitustapauksia ja yhdistelmia. Laskentapohjien ongelmana on myos
usein se, etta kayttaja joutuu tekemaan paljon tyota selvittaakseen, miten lasken-
tapohja laskee ja mihin standardiin tai ohjeisiin laskenta perustuu. Laskentapoh-

jassa on pyritty esittamaan laskenta valivaiheineen selkeasti kayttajalle, jolloin
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kayttajan on helppo tarkistaa, miten lopputulokseen on paadytty. Laskentapohjan
voisi todeta olevan hyodyllisimmillaan kohteissa, jotka sisaltavat paljon pilarian-
turoita ja silloin, kun kayttaja haluaa selkean kuvan laskennan etenemisesta. Pie-
nissa tai vahan pilarianturoita sisaltavissa projekteissa hyoty jaa isoja kohteita

pienemmaksi ja tydnaikainen kaytto tulee osoittamaan sen hyodyllisyyden.

7.3 Tulevaisuuden kehitystavoitteet

Laskentapohjan tarkoituksena oli tehda vahintaan vastaavat tarkastelut kuin
maanvaraisen anturan laskentaan tarkoitettu SKOL- laskentapohja. Suurilta osin
tassa onnistuttiin, mutta epakeskisesti kuormitetun pilarianturan osalta lavistys-
mitoitusta tulee viela paivittaa, koska eurokoodin mukaisen lavistyslaskennan ite-
ratiivisen laskentamenetelman toteuttaminen Excelissa osoittautui haastavaksi
eri kuormitustilanteissa ja taman vuoksi kaikilla tarkastuspiirin pituuksilla ei
paasta taysin tarkkaan tulokseen. Toistaiseksi laskentapohjalla pystyy mitoitta-
maan lavistyksen ainoastaan nelid- tai suorakaidepilarille. Jatkossa laskentapoh-
jaa kehitetaan laskemaan lavistys tarkasti kaikilla tarkastuspiirin etaisyyksilla
seka tekemaan lavistysmitoitus pyodrealle pilarille. Laskentapohjaa voidaan myds
kehittdd mitoittamaan ylapinnastaan vedettyja anturoita, mitoittamaan halkaisu-
terakset kalliolle perustettaessa tai mitoittamaan leikkaustappeja vinon kallion va-

raan perustettaessa.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Laskentapohjan toiminta ja testaus

Laskentapohjaa testattiin kehityksen aikaisen testauksen lisaksi kolmella eri
kuormitustapauksella. Ensimmaisessa rakenteella on pelkkaa pystykuormaa, toi-
sessa momenttia yhteen suuntaan ja kolmannessa momenttia kahteen suuntaan.
Robot structural analysis professional 2020 ja Jigi ohjelmistoilla tehtyjen pilarian-
turamitoitusten laskennan valivaiheet ja tulokset on esitetty kyseisissa ohjelmissa
melko suppeasti, jolloin vertailun tekeminen naiden ohjelmien tulosten kanssa
osoittautui hankalaksi. Tasta syysta laskennan tuloksia vertailtiin vain opinnayte-
tydssa tehdyn laskentapohjan ja SKOL-maanvaraisen anturan laskentapohjan
valilla.

Laskentapohjan testauksessa huomattiin eroja SKOL-pohjan ja opinnaytetyona
tehdyn laskentapohjan laskentatavoissa. Esimerkiksi pilarianturan halkeamatar-
kastelussa SKOL- pohja laskee halkeilun maarittdmiseen kaytetyn momentin
murtorajatilan pohjapainejakaumalla eli kuvion 3 mukaisella pohjapainejakau-
malla eika kayttorajatilan eli kuvion 4 mukaisella pohjapainejakaumalla. Tasta ky-
syttiin SKOL- laskentapohijia yllapitavalta tydryhmalta ja vastaukseksi saatiin, etta
he tutkivat, onko eri laskentatavalla suurta vaikutusta. Tassa opinnaytetydssa
tehdyn vertailun perusteella ei pystyta viela varmasti sanomaan, kuinka suuri
merkitys eri laskentatavoilla on lopputuloksen kannalta, vaan eron varmenta-
miseksi vertailua tulisi tehda enemman.

Laskentapohjien tulosten valista vertailua tehdessa huomattiin mui-
takin kysymyksia herattavia yksinkertaistuksia SKOL- laskentapohjassa, varsin-
kin lavistysmitoituksessa. Naista tullaan lahettdmaan kysymykset SKOL- pohjan
yllapitajille ja nahtavaksi jaa, onko nailla yksinkertaistuksilla suurta merkitysta lop-

putuloksen kannalta.

8.1.1 Vain pystykuormalla rasitettu pilariantura

Ensin testattiin eri laskentapohijilla keskeisesti kuormitettua pilarianturaa. Lasken-

nassa kaytetyt lahtotiedot on nahtavissa taulukossa 19.



TAULUKKO 19. Ensimmaisen pilarianturan lahtotiedot.
Kuormitustapaus 1900/ 21 (C)

Betonin ominaisuudet
Lujuusluol C30/37 Yo = 15
£, N 30 WMPa  |fuie 2 MPa
t. N 170  WPa |fu ) 133 WPa
facsa 37 wPa  |f.. A 290 WPa
. X 38 WMPa |E.. T 32837 WPa
fome 08 WPa |fuw= 290 MiPa
Betoniteraksen ominaisuudet
Betoniteraksen luokk: B5008

Ye = 115 nx= 9 kpl
f. X 500 Mpa ny = 9 kpl
fq " 4348 MPa Ti= 12 mm
E. ¥ 200000 MPa Ty= 12 mm
A 803 m?  |AwImmi 1018 .2
Ay 781y AL mmd 1018 0
Sx 150 mm Taivutettu 150 mm
Sy 150 mm ;‘"“'“"“'" Hyvat
Anturan mitat
B1 1200 mm cr 50 mm
B2 1200 mm hp 200 mm
h 500 mm b1 300 mm
c 50 mm b2 300 mm
a, 450 mm d, 444 mm
a3, 450 mm d, 432 mm
Kantokestavyys
|RaiA= 500 kNm® |

TAULUKKO 20. Ensimmaisen pilarianturan kuormat.

NODE/
MRT/KRT/EQU CASE

FX (kN)

MRT 1900/ 21 (C)

0 570

-

0.20

0.50 m

KUVIO 30. Anturan mitat ja raudoitus.

80

FY(kN)  FZ(kN) MX(kNm) My(kNm) Mz(kNm)

0
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TAULUKKO 21. Ensimmaisten pilarianturan laskelmien tulokset.

KOELASKELMAT 1

OK SKOL
Pohjapaine 411 kN/m?| 411 kN/m’*
Minimiraudoitus 803 mm” | 802 mm’
Taivutusmomentti 48kNm 50kNm
Raudoituksen kayttoaste x-akselin ympari 25% 26 %
Raudoituksen kayttGaste y-akselin ympari 25% 26 %
Ankkurointi pilarin reunassa, vaadittu
ankkurointipituus x- suunnassa 62mm 71lmm
Ankkurointi pilarin reunassa, vaadittu
ankkurointipituus y- suunnassa 64mm 73mm
Halkeamaleveys Ei halkeile| Ei halkeile
- 5, max (halkeamavali) 562mm 562mm
- M., (Halkeilumomentti) 144,8kNm | 144,8kNm
“EemaErx 0,00019 0,00019
L&vistys (tarkastuspiirilla 1d) 9% 9,50 %

Taulukossa 21 on esitetty vertailutulokset eri laskentapohjista. Opinnaytetyona
tehdyn laskentapohjan tulokset ovat sarakkeessa "OK” ja SKOL ry:n B19 maan-
varainen antura- laskentapohjan tulokset sarakkeessa "SKOL”. Vertailussa on
kaytetty arvoja, jotka ovat saatavilla molemmissa ohjelmistoissa. SKOL- pohjan
taivutusmomentti on hieman suurempi, koska siina on huomioitu myos anturan
omapaino momenttia aiheuttavana tekijana, vaikka sita ei tarvitse huomioida.

Mydskin ankkuroinnin tuloksissa on eroa, koska SKOL- pohja kayttaa sisaisena
momenttivartena korkeutta 0,9d ja opinnaytetyon laskentapohja kayttaa laskettua
sisaista momenttivartta. Lavistyksen laskennassa tarkastuspiirilla 1d molem-
missa laskentapohjissa on lahes sama tulos, mutta opinnaytetyon laskentapoh-
jassa kriittinen lavistyskartio sijaitsee 0,45d etaisyydella anturasta, jolloin kaytto-
aste on huomattavasti suurempi. SKOL- pohja laskee lavistyskestavyyden opin-
naytetyon tekijan tulkinnan mukaan vain alueella 1d-2d, jolloin huippuarvo jaa
laskematta. Ensimmaisessa koelaskelmassa ei ole vertailtu kaatumisvarmuutta
tai liukumiskestavyytta, koska rakenteeseen ei vaikuta vaakakuormia tai mo-
menttia. Liitteessa 1 on esitetty tuloste laskentapohjan "Laskenta” valilehdelta,

josta kayttaja voi tarkastella halutun kuormitusyhdistelman mukaista laskentaa.
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8.1.2 Yhden suunnan momentilla ja vaakakuormalla rasitettu pilariantura
Toisessa koelaskelmassa anturan sivumitat kasvatettiin 1,4 m:iin, muutoin las-
kennan tiedot pysyi samana, paitsi lisattin momenttia ja vaakavoimaa yhteen

suuntaan. Taulukoissa 22 ja 23 on esitetty toisen laskennan lahtétiedot.

Taulukko 22. Toisen pilarianturan lahtotiedot

Kuormitustapaus 1900/ 3

Betonin ominaisuudet

Lujuusluckka C30/37 Yo = 15

f.. N 0 MPa  |faos 2 WPa
t 170  WPa  |f A 133 MPa
. A 7 WPa |f.. A 290 MPa
f ) 38 MPa |E.. Y 32837  WPa
o= ) 08 MPa |fuw= = 290 MPa

Betoniteraksen ominaisuudet
Betoniteraksen luokka BS500B

ys = 115 nx = 10 kpl
i, X 500 Mpa ny = 10 kpl
i Y 4348 MPa Tx= 12 mm
E. ¥ 200000 MPa Ty= 12 mm
Ames 937 pz AL Immd 1131
Aemoy M o2 A mmd 113102
Sx 150 mm Taivutettu 150 mm
Sy 150 mm Ankiuroin Hyvat

ti

Anturan mitat

B1 1400 mm cr 50 mm
B2 1400 mm hp 200 mm
h 500 mm b1 300 mm
c 50 mm b2 300 mm
a; 550 mm d. 444 mm
a, 550 mm 4, 432 mm
Kﬂntokeslams

|RaA= 500 kN/m® |

TAULUKKO 23. Toisen pilarianturan kuormat

NODE/

CASE FX (kN)  FY(kN)  FZ(kN) MX(kNm) My(kNm) Mz(kNm)
MRT 1900/ 3 30 0 570 0 345 0

MRT/KRT/EQU



Taulukko 24. Toisen pilarianturan laskennan tulokset
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KOELASKELMAT 2 oK SKOL

Pohjapaine 352 kN/m*| 352 kN/m”*
Minimiraudoitus 937 mm” | 936 mm’
Taivutusmomentti x-/y- 62/71kNm | 65/75kNm
akselin ympari
Raudt_:utukﬁe.rw _kavttcuaﬁte X- 29 9% 31 9%
akselin ympari
Raudf:ultul-c.ﬁep_kay"ttuaﬁte - 339 34.%
akselin ympari
Ankkurointi pilarin reunassa,
vaadittu ankkurointipituus x- 82mm 95mm
sUUNNassa
Ankkurointi pilarin reunassa,
vaadittu ankkurointipituus y- 73mm 85mm
suunnassa
Halkeamaleveys (y-akselin | & 2 ikeile| Ei halkeile
ympari)
- 5, max (halkeamavali) S24mm S24mm
- M, , (Halkeilumomentti) 169kNm | 169kNm
~EcmuEsx 0,00026 | 0,00025
Lavistys (tarkastuspiirilld 1d) 19,4 % 19,7 %
Liukuminen x-suuntaan 14 % 19 %

Taulukossa 24 nahdaan toisen testianturan tulosten vastaavan toisiaan melko
hyvin. Raudoituksen kayttdasteessa ja vaaditussa ankkurointipituudessa huoma-
taan pienia eroja, jotka johtuvat ensimmaisessa tulosvertailussa esitetyista
syista. Halkeilulaskennassa vertailu on tehty vain y-akselin ympari, koska vain
siind suunnassa on momenttia, x-akselin suunnassa tulokset vastaavat ensim-
maisen vertailulaskelman tuloksia. Halkeilulaskennassa pieni ero venymaeroissa
johtuu siita, etta opinnaytetyossa kayttorajatilan momentti on laskettu kayttoraja-
tilan kuormanjakautumismallin mukaan ja SKOL-pohjassa se on laskettu murto-
rajatilan kuormanjakautumismallin mukaan. Ensimmaisessa tulosvertailussa
eroa ei syntynyt, koska kuormitus oli keskeinen molempiin suuntiin. Lavistyksen
laskennassa on paasty 1d tarkastuspiirilla melko lahelle samaa tulosta, mutta to-
dellisuudessa tassakin kuormitustilanteessa kriittinen lavistyskartion sivumitta a
on valilla 0,4d-0,55d, jolloin kayttdaste on 40% luokkaa.

Tuloksista huomataan myds, etta liukumiskestavyyden mitoituksen kayttoas-

teissa on ero. Liukumista on tarkasteltu tassa laskelmassa vain x-suuntaan,
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koska vain siin@ suunnassa on vaakakuormaa. Mitoituksen ero johtuu myods
SKOL- laskentapohjassa varmalle puolelle tehdyista yksinkertaistuksista. Euro-
koodin standardissa 1997-1-1 (Geotekninen suunnittelu, osa 1, yleiset saannot),
kohdassa 6.5.3, (8) esitetaan, etta avoimissa olosuhteissa tehtava leikkauskes-
tavyyden mitoitusarvo lasketaan kohdistamalla osavarmuusluvut maapohjan
ominaisuuksiin tai maapohjan kestavyyteen. Vertailun aikana havaittiin, etta
SKOL-pohja kohdistaa osavarmuusluvut molempiin, jolloin tulos on varmalla puo-
lella ja taman vuoksi kayttdaste on suurempi. Kaatumisvarmuuden tulosvertailua
ei tehty, koska SKOL-pohja tarkistaa kaatumisvarmuuden rajoittamalla epakes-
kisyyden arvoon B/3 stabiliteettitarkastelussa kaytettavalla EQU kuormitusyhdis-
telmalla eika vertaa kaatavien ja tukevien kuormien suhdetta kuten opinnayte-

tydona tehty laskentapohja.

8.1.3 Kahden suunnan momentilla ja vaakakuormalla rasitettu pilarian-

tura

Kolmannessa koelaskelmassa anturan koko pysyy samana kuin toisessa laskel-
massa, mutta anturaan vaikuttaa vaakakuorma ja momentti myos toiseen suun-
taan. Pilarianturan ominaisuudet ovat myods tassa tilanteessa taulukon 22 mukai-

set. Taulukossa 25 on esitetty kolmannen pilarianturan kuormitukset.

TAULUKKO 25. Kolmannen pilarianturan kuormat.

NODE/

CASE FX (kN)  FY(kN)  FZ(kN) MX(kNm) My(kNm) Mz(kNm)
MRT 1900/ 22 (C) 30 45 570 46 345 0

MRT/KRT/EQU



TAULUKKO 26. Kolmannen pilarianturan laskennan tulokset

KOELASKELMAT 3 OK SKOL
Pohjapaine 432 kN/m*| 375 kN/m*
Minimiraudoitus 937 mm” | 936 mm°
Taivut tti x-/y-

alvitusmomenti x ly 76/71 kNm| 79/75 kNm

akselin ympéari
Raudoituksen kdyttdaste x-

; vt 36 % 33 %
akselin ympdari
Raudoituksen kiyttdaste y-

oftuksen kayroasiey 33 % 34%
akselin ympéari
Ankkurointi pilarin reunassa,
vaadittu ankkurointipituus x- 82 mm 95 mm
sUUNnassa
Ankkurointi pilarin reunassa,
vaadittu ankkurointipituus y- 90 mm 104 mm
SUUNNassa
Halkeamaleveys (x-akselin | i eile| Ei halkeile
ympari)
- 5, max (halkeamavali) 381 mm 581 mm
- M., (Halkeilumomentti) 169kNm 169kNm
Eom e Eax 0,00029 0,00027
Halkeamaleveys (y-akselin Ei halkeile| Eihalkeile
- 5, max (halkeamavali) 524mm 524mm
- M (Halkeilumomentti) 169kMNm 169kMNm
Eom e Eax 0,00026 0,00025
Lavistys (tarkastuspiirilla 1d) x-

1_? ( P ) 17.0% 19,8 %
akselin ympdari
Lavistys (tarkastuspiirilla 1d) y-

1_? ( P by 19,4 % 19,7 %
akselin ympdari
Liukuminen x-suuntaan 14 % 19 %
Liukuminen y-suuntaan 20% 29 %
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Taulukosta 26 havaitaan, etta pohjapaine on tassa tilanteessa merkittavasti eri-

lainen. Pohjapaineen ero johtuu siita, ettd SKOL-pohja tarkastelee pohjapaineen

erikseen molemmissa suunnissa eikd huomioi samaan aikaan eri suunnissa vai-

kuttavaa vaakakuormaa tai momenttia, mutta opinnaytetyona tehty laskentapohja

tarkastaa taman. SKOL-pohjan ohjeissa mainitaan, etta x- ja y- suunnan epakse-

kisyyksia tarkastellaan omina tapauksina ja kayttajan tuleekin huomata tama mi-

toittaessaan anturaa. Toinen selkea ero huomataan lavistystarkastelussa x-ak-

selin ympari. Opinnaytetyona tehdyssa laskentapohjassa on viela taman loppu-
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tyon luovutushetkelld paivittamatta lavistyskuormaa aiheuttavan pinta-alan las-
kenta, jolloin suurella epakeskisyydella lavistyskuorma jaa hieman liian pieneksi,
kun tarkastellaan laskentaa 1d tarkastuspiirin etaisyydella pilarista. Tarkastelta-

essa pienemmalla tarkastuspiirilla, saadaan tarkempia tuloksia.

8.1.4 Yhteenveto vertailulaskelmista

Vertailulaskemien perusteella voidaan todeta, ettd opinnaytetydona tehdyn las-
kentapohjan tulokset ovat melko luotettavia. Laskentapohja laskee hieman tar-
kemmin kuin SKOL-laskentapohja eika niin paljon varmalle puolelle. Lavistysmi-
toituksen osalta laskentapohja vaatii viela pienta kehitysta, koska talla hetkella
kayttdjan on osattava tarkistaa, milla tarkastuspiirilla merkittavin Iavistyskuorma
vaikuttaa, jotta tietda tuloksen luotettavuuden. Vertailulaskelmissa tarkastelta-
vana olleissa anturoissa ei syntynyt halkeilua vertailussa kaytetyilla kuormituk-
silla, mutta laskelmien tuloksissa esitettiin kaikki tekijat, jotka vaikuttavat halkea-
maleveyteen, jolloin voidaan todeta, ettd myds hakeamaleveyden laskennan tu-
lokset olisivat hyvin lahella toisiaan.

Tassa opinnaytetydssa tehtyjen vertailujen perusteella kayttdrajatilan mukaisen
pohjapainejakauman kaytdlla halkeamalaskennassa ei ole merkittavaa vaiku-
tusta lopputulokseen, jolloin voidaan ajatella, ettda SKOL- pohjassa kaytetty mur-

torajatilan mukainen pohjapainejakauma on hyvaksyttava yksinkertaistus.

8.2 Palaute

Opinnaytetyona tehtya laskentapohjaa esiteltin WSP Finland Oy:ssa opinnayte-
tydn ohjaajana toimivalle Sami Lampiselle ja opinnaytydaihetta ehdottaneelle
Merja Walkeajarvelle. Esittelysta saatiin hyvaa palautetta laskennasta ja lasken-
tapohjan ulkoasusta. Paaosin opinnaytetyon laskentapohjaan oltiin tyytyvaisia.
Pienia kehitysehdotuksia tuli mm. halkeamalaskennan tuloksen esittamiseen,
vaikka betonin halkeilumomentti ei ylittyisi. Nama pienet paivitykset tehdaan viela
laskentapohjaan taman opinnaytetyon luovutuksen jalkeen. Myohemmin lasken-
tapohja tullaan ottamaan kayttoon koko yrityksessa, jolloin saadaan varmasti li-
saa palautetta ja pystytaan kehittamaan laskentapohjaa viela selkeammaksi ja

monipuolisemmaksi.
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9 YHTEENVETO

Useasti pilarianturan mitoitusta pidetaan suunnittelutydossa rutiinitydna, mutta
opinnaytety6ta tehdessa sai huomata, etta pilarianturan geo- ja rakennetekninen
mitoitus on melko monimutkainen ja tydlas prosessi, joka epailematta ei ole tay-
sin selkea monille suunnittelijoille. Tassa tydssa kasiteltiin paaosin rakennetek-
nistd mitoitusta ja geotekninen mitoitus rajoittui kantokestavyyden laskentaan
seka liukumistarkasteluun. Tassa tydssa ei kasitelty anturan alapuolisen maan
painuman laskentaa, mutta se on myds yksi oleellinen tekija pilarianturan mitoi-
tuksessa ja pohjamaasta riippuen saattaa maarittda, kuinka paljon anturaa pys-
tytaan kuormittamaan. Tydn tavoitteena oli tehda WSP Finland Oy:lle laskenta-
pohja, jolla pystytaan mitoittamaan pilariantura kymmenille tai sadoille kuormitus-
yhdistelmille kerralla. Tydn tuloksena saatiin helppokayttdinen laskentapohja,
josta tulosten ja laskennan tarkastelu onnistuu helposti parilta valilehdelta. Tassa
opinnaytetydssa on lisaksi kayty laskenta tarkkaan lapi, jolloin lukija saa selkean
kuvan pilarianturan mitoituksen etenemisesta.

Opinnaytetyossa vertailulaskelmia tehtiin eri tavalla kuormitetuille pi-
larianturoille ja selvitettiin tuloksissa nakyvien erojen syyt, jolloin lukija voi itse
todeta laskentapohjan tulosten luotettavuuden. Lisaksi vertailulaskelmia teh-
dessa huomattiin, etta lavistysjannityksen huippuarvot |0ytyivat kaikissa tapauk-
sissa kriittisen lavistyskartion sivumitan a ollessa valilla 0,4d- 0,55d. Myds B4:n
laskentatapa kayttaa kriittisena lavistyspiirina piiria, joka sijaitsee 0,5d:n etaisyy-
della pilarista. Nahtavaksi jaa, miten tulevissa betonirakenteiden eurokoodin pai-
vityksissa yksinkertaistetaan lavistyksen laskentaa ja annetaanko kriittisen lavis-
tyskartion sivumitalle jokin tarkka arvo, kuten 0,5d. Vertailulaskelmien yhtey-
dessa huomattiin SKOL-laskentapohjassa yksinkertaistuksia ja mahdollisia vir-
heita, joista lahetetdan SKOL-laskentapohijia yllapitavalle tyéryhmalle kysymyk-
set. Tulevaisuudessa laskentapohjaa voidaan kehittaa vastaamaan kayton ai-
kana havaittuja tarpeita, joita voisivat olla esimerkiksi muut kuin nelion-tai suora-

kaiteen muotoiset pilarianturat tai ylapinnastaan taivutetut pilarianturat.
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LIUTTEET

Liite 1. Ensimmaisen tulosvertailussa kaytetyn pilarianturan laskenta.

\ \ \ ) Kohde:
I Projektinumero:
PILARIANTURAN MITOITUS- LASKENTA
Kuormitustapaus 1900/ 21 (C)
Betonin ominaisuudet
Lujuusluckka C30/37 Yo = 1.5
Tk 30 MPa [ 2  MPa
fea 170 wmPa |fas 133  MPa
Tk cube v MPa fc(m 2,90 MPa
fem 38 MPa Ecm 32837 MPa
[ 08 wPa |liw= 290 MPa
Betoniterdksen ominaisuudet
Betoniterdksen luokka B500B
¥s= 1,15 ng = 9 kpl
fu 500 Mpa ny = 9 kpl
fou 4348 MPa Tx= 12 mm
E. 200000 MPa Ty= 12 mm
Ay e 803 mm? A, , [mm’] 1018 mm?
"CL,.nm.-; 781 mm2 Ag ¥ [ITIITI?] 1018 mm2
Sx 150 mm Taivutettu 150 mm
Ankkurointi -
Sy 150 mm olosuhteet Hyvat
Anturan mitat
B1 1200 mm cr 50 mm
B2 1200 mm hp 200 mm
h 500 mm b1 300 mm
c 50 mm b2 300 mm
a, 450 mm d, 444 mm
a 450 mm d, 432 mm
Kantokestavyys
[Rd/A= 500 kNim®
Epakeskisyys (By211 osa2, s.180)
Mes = 591 kN
Hoea = 0 kN Hy.ea = 0 kN
Moo= 0 kNm M, o = 0 kNm
B M(—-El‘f + Ifgdh By = 0,0 mm
€ NEI.‘! i Wy = D,U mm

Pohjapaine MRT (BY211,0sa2,s.180)

a l'\rEl'l'

=

9% BB,
NEII

z __ TEd
84 = (B, — 2e)B,

Oy = 396,2 kMNim*

keskeiselld kuormalla

Epakeskeiselld kuormalla

Ogay = 3962 kN/m*®
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Tekija:
1(8)
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Kohde: Tekija:
\\ \ I ) Projektinumero: 2(8)
Ty = 4106 ki/m* Anturan omapaino huomioitu
KA= - 8%

Raudoittamattoman anturan mahdollisuuden tarkastus (BY211,0sa2,5.192)

a,
hr = 3,53(11'2 ga ]
‘f..-.m,p!

feta,pt = et pl fotk,0,05/1C (EC1992-1-1, kaava 12.1)

hg, = 1118 mm hy, = 1118 mm
R I
Taivutusmitoitus (BY211, mukaan)

1
Mz = 5-a* - B (0pa—Oaantura—Gamaa).  (BY211,0sa2,5.185)

Mg, = 48,1 kNm Meq = 48,1 kNm
Y i
4 I
I |
I |
o |
I | X :
1T ‘H*’ _____ > Med,y |
[ ,/_‘5‘ |
- gl +d|! - Ll - ol t
| 0 m »
I
P JLL
R
&.min.)’ = 781 mm‘ A:-.lnin.x = 803 mm‘ As.mln = n-ZE' 'j;-ﬂ : b!‘ . d' Druu 13- bt & d]
vk
- _ Mga
Haae = 0,01264 Hay = 0,01197 - 7 fa b dZ (BY211, Osal, 5.96)
By = 0,01272 Bra, = 0,01204 g=1-J1-2p, (BY211, Osal, s.96)
_ _ B B
Ty, = 4293 mm 2, = 4413 mm z= d(l -5) (BY211, Osat, 5.99)
3 3 MEd
Ay s = 257,9 mm Ay = 250,9 mm As = fya (BY211, Osal, s.99)
kw2535 K= [206%)
Hes = 0,372 Bra= 0,493
Mramasd Ha = Batma Bea = - Suht. momentin ja puristuspinnan suht.

korkeuden kayttoaste
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Kohde: Tekija:
\\ \ I ) Projektinumero: 3(8)
Raudoituksen ankkurointi
Ankkuroituminen pilarin reunan linjassa
- o= fya AsMuy oy = 110,2 MPa ¥-suunt raudoituksen jannitys
*d "‘m.:,'
Oadx = 107,2 MPa X-suuntaisen raudoituksen jannitys
fo = 2,25 My Nz Ffug = 3 MPa (EC 1992-1-1, kaava 8.2)
by rga = (9/4) (Gsa/fa) li e = 107.2 mm (EC 1992-1-1, kaava 8.3)
e 110,2 mm

Iy = 0y Op O3 Uy U5 by rgq

By ke = 0,58
Oy ok = 0,58
lpax = 61,88 mm
lhay = 63,63 mm

Vinohalkeamille ankku

rointi

(EC 1992-1-1, kaava 8.4)

kertoimien a,-o. tulo
kertoimien a,-o. tulo
¥-suunnan ankkurointipituus

y-suunnan ankkurointipituus

- 1;_—'_
w__._,-’/f- 5 d hl
i B | P [
N ! i:- ' ~ —.

T|I|

A I

a
(KUVA: EN1992-1-1, Kuva 9.13)
K-SUUNTAAN Y-SUUNTAAN

h
x=3z= 250 mm (Kaikki kaavat EN1992-1-1, 9.8.2.2 (1-5))
e, =015-b, = 45 mm e, =015 b, = A5 mm
Z, =09d, = 399,6 mm Zi, =094, = 388,8 mm
Zex =0y —;—:+ €. 370 mm Zgy =8z §+ 2y 370 mm
Ry=x CJ"_gl:l..u"Bz_ 118,9 kN R_].r=x'aga‘.,\_].r'ﬂl= 118,9 kN
F, =R, %= 110,1 kN Foy=Ry=¥— 113,1 kN
in.x E Ziy
Opg = —= 108,1 Nfimm2 Oys=— 0= 111,1 Nimm?2
' As.x A\s.y

bye= 624 mm loaye = 64,2 mm



WS | )
Minimi ankkurcintipituus

Ipmin = max{0,31lprqa; 108; 100mm}

Ih,min,:l = 120 mm

Kohde:
Projektinumero:

(EN1992-1-1, Kaava 8.6)

Ih,min,)’ = 120 mm

Lahtatietojen perusteella toteutuneet ankkurointipituudet

bt = 550 mm
Iz = 350 mm

KAy =
KA, =
Lévistysmitoitus (EC1992-1-1)

Yieiset tekijat
a= 0,1d-2d

D= fepey= 300 mm

D )
03— + 15
2ty Q.

CRde = D = 0,0932749
"Tcll 1 - 4]
I00mm 16757374

k,= 06
k= 06
k. 8 438 mm

u=2ep+¢g) +2-wa

Momentti x-akselin ympéri

Ay = Bl-L}. - [l-a-[cl +ep) +(eg-eg) + '.T-a:_
Oy = 0,39619271 N'mm*
VEdredx = deffxTdx

5 2
Wo = i ety + 2epa+ 42+ wae

:\IEd_K = 0 Nmm
s VEdredx [ Mggzu )
dx = AR -

wd | "Ed_md.:'“zJ
',‘3_!,! = 1018 |"|"|r'|"|2
A
Py == 000194

by = 550 mm
loye = 350 mm

KAim =
KA, =

kriittisen lavistyskartion sivumitta, muuttuva arvo

Tasibukkn 8.1 Karbolman k arvot susrakalb - osill

(= =06 10 0 =30

C ]n.qs I o Toso
T ——

-l
é-\‘w%H
i N

- 21_ )

(KUVA: EN1992-1-1, Kuva 6.19)

kerroin, kun momentti x-akselin ympé&ri
kerroin, kun momentti y-akselin ympéari

Lavistyskartion piiri

Pinta-ala, jolta muodostuu lavistyskuormaa
Anturan pohjaan vaikuttava jannitys

Leikkausvoiman mitoitusarvo

(By211, osa2, 5.202)

Momentti x-akselin ympari (MRT)

Leikkausjannitys tarkastuspiirilla u

Y¥-akselin suuntaisen raudoituksen ala

Vetoraudoituksen suhteellinen ala y-suunnassa
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Tekija:
4(8)
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L 2d
Vade = Crae -~ Krae (100_011%:(}“'?

kA= "% — 2949

VRde

Momentti y-akselin ympari
Ay, =Byl - [2-3-1:1 + &) + |ep-en) + w-a"']
Oy = 0,39619271 N/mm*

‘-Ed_ted.lt' = ‘a‘!ff.)"od.y

2
1 2
Wy =T—c]-:1—2-c2-:—-l-a + meaey

Mgy = 0 Mmm

o "Ed:ed._v_fl  Mggyu
Edy wd 1 Y Vegeeay W)

= 1018 mm*
A

As.‘{

5x
. =
Plx B, d

= 0,0019366

1 2d
Vade = Cpae * Krde (IDDPJJFEJ()E"?

KA=_E _a9a%
Vade
KRT mitoitus

Pohjapaine KRT (BY211, osa2, s.182)

Ogarn =
NEd' e gd
g =—1+6—)
gd.1 E‘,_Ez( B,
Tt v =
Oguzw =
=2 (3.
942 = B, B, By P
gd2 ¥ =
Oy =

2Ngq4
a’ .
#¢ = (158, — 3e)B;

Opay =
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Kohde: Tekija:
Projektinumero: 5(8)

Leikkausraudoittamattoman anturan lavistyskestavyys

Lavistyksen kayttdaste

Pinta-ala, jelta muodostuu lavistyskuormaa
Anturan pohjaan vaikuttava jannitys

Leikkausvoiman mitoitusarvo

(By211, osa2, s.202)

Momentti y-akselin ympér (MRT)
Leikkausjannitys tarkastuspiirilla u

X-akselin suuntaisen raudoituksen ala
Vetoraudoituksen suhteellinen ala x-suunnassa

Leikkausraudoittamattoman anturan lavistyskestavyys

Lavistyksen kayttbaste

. "! -
395, kN/m* —
M
395,8 kh/m* s mﬂ?%
s

] ;f i.f{_ —
3958 kNim* '
395 8 kNim* '—v—]—| - 1
| Mt |
T |
kNIrITI‘ e j--""l—-i- E - B
l---:.:;.-sq ! r_‘

KN/M® (KUVA: Byz1 1, 05a 2, 5.182)



WS I )
Halkeamamitoitus

X-akselin ympéri (y-akselin suuntaan)

Wy, = El:‘ = 50000000,0 mm®
Macrx = ﬁ‘t.affm.x = 1448 kNm
M. = 48,1 kNm
Mgy,
1 = 33%
Mg er
a, = 6,09
B.= 0.0019635
X = aedypx (_1 + |1+ ﬂ:p,..)z
Iy = dy — % =
o =M _
= As_}'ZH,.r
qu

, h—X;,) h
heef . = min (25'{"‘— dy}ii—g.”ﬂ?g) =

Ae.eff.‘( =El- 'h'e.ef..rz

A,

Kohde:

Projektinumero:

61,8 mm

411.4 mm

114.9 M/mm®

04

146,1 mm

175262,3 mm*

2l o 0,0058
fote
Fo—K 1+ @ePpefy.
Came — Eema =—— 22— 0,000458
g,
=062 = 0,0003446
E;
k, = 0.8
ko = 0.5
ky = 34
ks = 0425
kykakad_
Srmaxx = kzc.'l' p-lp jf;: 562 mm
Wer = Sr.mu:r;{'fsm.x - Ecm..r}: Ei halkea

KA, =

Halkeamattoman tilan taivutusvastus
Halkeilumomentti x-akselin ympari
Rakenteessa vaikuttava momentti KRT

Jos ehto toteutuu poikkileikkaus ei halkeile
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E./E.. kimmomaoduulien suhde [EM 1992-1-1, 7.3.4 (2)]

Vetoraudoituksen suhteellinen ala

Haljenneen tilan puristusvychykkeen korkeus
(puristuspuclen raudoitusta ei huomiocida)
(By211, osal, 5.205)

Haljenneen tilan sisdinen momenttivarsi
(By211, osal, s.207)

Vetoraudoituksen jannitys haljenneessa osassa

(By211, osal, 5.206)

Kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin
(pitkaaikainen 0,4. Lyhytaikainen 0,6)

tehollinen korkeus
Betonialueen tehollinen pinta-ala

Raudoituksen tehollinen pinta-ala

Venymaéero (EN1992-1-1, kaava 7.9)
Venyméero vahintaan

El siles teras =08
Taivutetulle rakenteelle, vedetylle 1,0
kansallinen valinta
kansallinen valinta

Suurin halkeamavali
Halkeamaleveys

Ei kayttdastetta, koska ei halkea
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Y-akselin ympari (X-akselin suuntaan)
Bg A Fl:

Kohde:

Projektinumero:

Wy = T = 50000000 mm* Halkeamattoman tilan taivutusvastus
Mpery = feresrWiy = 1448 kNm Halkeilumomentti y-akselin ympéri
M., = 48,1 kNm Rakenteessa vaikuttava momentti KRT
M ; y
Mﬂ =1 = 3% Jos ehto toteutuu poikkileikkaus ei halkeile
R.cr
p,= 0.0019104 Vetoraudoituksen suhteellinen ala
Ky = ttedepy (—1 + fl + R:p .)= 62,8 mm Haljenneen tilan puristusvydhykkeen korkeus
G (puristuspuclen raudoitusta ei huomioida)
(By211, osal, s.205)
gy = e — Hry — 4231 mm Haljenneen tilan sisdinen momenttivarsi
i (By211, osal, 5.207)
L MEL’-J" X 3 5 Ze L i :
Ory = m = 11,7 Nimm Vetoraudoituksen jannitys haljenneessa osassa

T
Refy = min(2,5(h— drj:[—”'*):g) = 1400 mm

3

{By211, osal, 5.206)

tehollinen korkeus

Acerry = Ba s heepy™ 168000,0 mm® Betonialueen tehollinen pinta-ala
Pp.effy = % = 0,0061 Raudoituksen tehollinen pinta-ala
a's—kgi—ma(uc:,pp,ff:
- — e SRR R g
Eomy — Eemy = = -0,000433 Venymaero (EN1992-1-1, kaava 7.9)
2067 = 0,000335 Venyméero vahintaan
5
Symazy = Kats %ﬁ::— 507 mm Suurin halkeamavali
Wiy = Sramaxy(Samy — Zomy F Ei halkea Halkeamaleveys
KA, .= Ei kayttdastetta, koska ei halkea
EQU Mitoitus (stabiliteetti)
Liukumisvarmuus
V= 5912 kN Pystykuorma
Hi, = 0 kN Vaakakuorma, ¥-suunnassa
Hyy = 0 kN Vaakakuorma, y-suunnassa
(V3 - tan &)
Ry= ‘*],711" = 4199 kN Liukukestavyys
R (EN 1997-1-1, kaava 6.3b)
Hyx: Hay .
KApugw = M £ ﬂ?‘.

Ry
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Kaatumisvarmuus

B:
Msrp,x =5 (Neg + Gag) =
Mazenz = M) +|Fy| - (R +hy) =
K'Akaa!.x =

By
Moy y =5 (Neg + Gag) =
Masehy = |My| + [Fel - (R + hp) =

m&uat,y =

Kohde:
Projektinumero:

352,0 kNm Tukevat kuormat x-akselin ympari

0,0 kNm Kaatavat kuormat x-akselin ympari

0%
352,0 kNm Tukevat kuormat x-akselin ympari

0,0 kNm Kaatavat kuormat x-akselin ympari

0%
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