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Eurokoodin mukainen suunnittelu on korvannut vanhat suunnitteluohjeet ja an-
turoiden mitoitusperusteisiin on tullut muutoksia. Normien tulkinta ei ole ollut
yksiselitteista ja siksi eri suunnitteluohjeita on jouduttu kayttdmaan soveltuvilta
osin. Tassa tydssa perehdyttiin pilarianturan mitoitukseen seka siihen liittyvaan
teoriaan ja laskentaan. Ty0 tehtiin standardien SFS-EN 1990+A1+AC, SFS-EN
1992-1-1 ja SFS-EN 1997-1+AC seka niiden kansallisten liitteiden pohjalta.

Aluksi ty6ssa perehdyttin Eurokoodin myd6ta tulleisiin - mitoitusperusteisiin,
kuormien laskentaan ja yhdistelyyn. Tydssa kaytiin lapi, miten rajatiloja, osa-
varmuuslukuja ja kertoimia sovelletaan nykypaivan mitoituksessa. Sen jalkeen
tyosséa esiteltin esimerkkikohde pilarianturasta, johon eurokoodin mukainen
mitoituslaskenta rinnastettiin. Murtorajatilassa tarkasteltiin anturan kanto- ja la-
vistyskestavyys, taivutusmitoitus, raudoituksen ankkurointi seka liukumis- ja
kaatumisvarmuus. Painuma ja halkeamaleveyden laskenta kasiteltiin kayttéraja-
tilan tarkasteluina.

Lopputuloksena saatiin Eurokoodin mukainen pilarianturan suunnitteluohje, jos-
ta laskentaperiaatteita pystytddn helposti tarkastamaan, kun mitoitetaan esi-
merkiksi Eurokoodin mukaisilla tietokoneohjelmilla. Eri laskentapohjat laskevat
hieman eri tavalla ja tekevat oletuksia, joista kayttaja ei valttamattd paase aina
selville. Tata opinnaytetyéta voidaan siis kayttdd apuna vertailulaskelmia tai
uutta laskentapohjaa tehtaessa.

Asiasanat: pilariantura, kuormitusyhdistelma, eurokoodi, murtorajatila, kayttora-
jatila, geotekninen kestavyys, rakennetekninen kestavyys
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Designing according to The Eurocodes has replaced the old planning recom-
mendations, and methods in dimensioning have slightly changed. Interpretation
of the norms has not been unambiguous and therefore different design stand-
ards are used when applicable. In this bachelor’s thesis theory and calculations
needed in dimensioning of a column footing were scrutinized. The study was
made according to standards SFS-EN 1990+A1+AC, SFS-EN 1992-1-1, SFS-
EN 1997-1+AC and the national annexes.

The calculating recommendations, design loads and load combinations, limit
states and partial safety factors of loads and materials that came along with The
Eurocodes were presented first. After that, an example of a column footing was
presented where all of the calculations were referred to. The ultimate limit state
consisted of dimensioning the bearing capacity, punching capacity, bending
capacity, reinforcement anchorage, stability against tilting and sliding. The ser-
viceability limit state consisted of definition of settling and cleavage width.

As a result of this thesis a design manual of column footings relating to the Eu-
rocode standards were made, from which calculation principles can be easily
checked, when using computer aided programs for example. Different calculat-
ing programs make assumptions that might not be shown in the results. There-
fore, this thesis can be used to check the principles of dimensioning the column
footing or when making a new calculation program.

Keywords: column footing, load combination, eurocode, ultimate limit state, ser-
viceability limit state, geotechnical resistance, structural resistance
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1 JOHDANTO

Eurokoodin rantautuminen Suomeen on johtanut muutoksiin anturan mitoituspe-
rusteissa ja geoteknisen kantavuuden laskennassa. Vanhat ohjeet poistuvat
hitaasti kaytdsta ja uusien ja vanhojen normien ristiinkayttd mitoituksessa on
johtanut sekaannuksiin. TAman tyon tarkoituksena on kayda lapi Eurokoodin
mukainen pilarianturan rakenne- ja geotekninen mitoitus murto- ja kayttorajati-

lassa seka kasitella Eurokoodin yleisia mitoitusperusteita.

Tybssa esitellaan epakeskeisesti kuormitettu pilariantura, joka toimii mitoitus-
laskelmien esimerkkikohteena. Tavoitteena on saada laskelmat etenemaan
johdonmukaisesti siten, ettd aluksi esitetaan rajatilat, kuormien laskenta ja nii-
den yhdistely. Sen jalkeen kaydaan lapi anturan geotekninen mitoitus, eli teh-
daan kantokestavyys- ja painumalaskelmat seka tarkastetaan, ettd anturalla on
riittdva varmuus liukumista ja kaatumista vastaan. Taman jalkeen tehdaan pila-
rianturalle rakennetekninen mitoitus, jossa mitoitetaan anturan raudoitus ja tar-

kastetaan anturan kestavyys.

Raportissa kappaleiden alussa on lyhyt johdanto asiaan, minka jalkeen laskel-
mia ja mitoitukseen liittyvaa teoriaa on pyritty tuomaan konkreettisesti esille itse
mitoituksen yhteydessa. Tarkoituksena on saada lukijalle selva nakemys kay-

tannon laskurutiineista nopeasti samalla, kun teoriaa kaydaan lapi.

Tama opinnaytety6 tehdaan Poyry Finland Oy:n Oulun toimistolle ymparistotek-
niikkan osastolle. Tarkoituksena on paivittaa ja kayda lapi Poyryn pohjarakenne-
suunnittelussa kayttdmia ohjelmia ja saada ne vastaamaan taman paivan suun-

nitteluohjeiden mukaisia saannoksia.

Pilarianturan mitoitus on erittain laaja kokonaisuus ja siihen liittyy paljon teoreet-
tista taustatietoa. Taman vuoksi myds monet laskentapohjat ovat hyvin yksin-
kertaistettuja. Opinnaytety0 onkin pyritty rakentamaan opiskelijan ja rakenne-
suunnittelijan etua silmalla pitden. Tavoitteena on saada asiat [6ytymaan hel-
posti ja lukija voi hankkia lisatietoa lahdeviittauksiin tukeutuen. Yhta lailla paa-

paino on pyritty liittAmaan tassa tydssa Eurokoodin mukaiseen mitoitukseen.
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2 MITOITUSPERUSTEET

2.1 Rajatilamitoitus

Periaate murtorajatilatarkastelussa on saavuttaa riittdva varmuus maapohjan ja
rakenteiden murtumista vastaan sek& rakentamisen etta kayton aikana. Euro-
koodi 7:n murtorajatilamitoituksessa kaytetaan mitoitusarvoja, jotka saadaan
kayttamalla ominaisarvoja yhdessa osavarmuuslukujen kanssa. Kayttorajatila-
tarkastelu tehddaan ominaisarvojen ja kuormayhdistelykertoimien yhdistelylla
seka tarkoituksena on todeta, etteivat rakenteiden sallitut painumat, painuma-
erot, siirtymat, kiertymat ja muodonmuutokset ylita sallittuja rajoja. (2, s.56.)

Eurokoodissa on kolme erilaista mitoitustapaa, joista geoteknisessa suunnitte-
lussa kaytetddn Suomessa mitoitustapoja 2 ja 3. Tassa tydssd on kyseessé
pilarianturan mitoitus, jolloin mitoituksessa kaytetaan mitoitustapaa 2. Osavar-
muuslukuja kaytetddn kuormille tai kuormien vaikutukselle sekd maan kestéa-
vyydelle. TAma tarkoittaa sitd, ettd kuormia kasvatetaan ja kestavyyksia hei-
kennetaan. Mitoitustapa 2 sisaltda kaksi hieman erilaista menettelya, jotka ovat
DA2 ja DA2*. Kaytettdessa tapaa DA2 kuormien ominaisarvot kerrotaan osa-
varmuusluvuilla heti mitoituslaskennan alussa, jolloin laskenta tehd&an mitoi-
tusarvoilla. DA2*-menetelméassa laskenta tapahtuu ominaisarvoilla ja osavar-
muuslukuja kaytetadn vasta lopussa murtorajatilaehtoa tarkistettaessa. DA2*-
menetelméssa on myds kiinnitettava erityistd huomiota perustuksen vakavuu-

den varmistamiseen. (1, s.53.)
2.2 Osavarmuusluvut

Eurokoodin kansallisesta liitteessa esitetadn osavarmuusluvut maaparametreil-
le, kuormille ja niiden vaikutuksille ja kestavyydelle. Tassa ty6ssa ne ovat esitel-
ty taulukoissa 1, 2 ja 3.

Kantokestavyys laskennassa maaparametreille kaytetaan kansallisen liitteen
taulukosta A.4(FIl) sarjasta M1 esitettyja arvoja. Nama arvot nakyvat taulukossa
1.(3,s.5)
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TAULUKKO 1. Osavarmuusluvut maaparametreille

Taulukko A.4(FI) - Maaparametrien osavarmuusluvut (yy) (STR/GEO)

Maaparametri Merkinti Sarja

MI M2
Leikkauskestivyyskulma® Yo 1,0 1,25
(”Kitkakulma™)
Tehokas koheesio Yo' 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus Yeu 1,0 1,5
Yksiaksiaalinen puristuskoe Yqu 1,0 LS
Tilavuuspaino Yy 1.0 1.0

= -
Talld varmuusluvulla jactaan tan ¢

Kansallisen liitteen taulukosta A.3(Fl) sarjassa Al on esitetty osavarmuusluvut
eri kuormille. Anturaperustuksen mitoituksessa kyseeseen tulevat yhtalot ovat
6.10a ja 6.10b. Nama ovat luettavissa taulukosta 2. (3, s.6.)

TAULUKKO 2. Osavarmuusluvut kuormille tai kuormien vaikutukselle

Taulukko A.3(FI) — Kuormien (yg, tai kuorman vaikutusten (yg)
osavarmuusluvut (STR/GEO)

Vrt. SFS-EN 1990:n kansallisen litteen taulukkoa A1.2(B)FI) ja sarjaa Al scki taulukkoa A1.2(C)FI) ja sarjaa A2

Kuorma Merkinti Sarja
Al A2
Pysyvi:
Epiedullinen
(Yht.6.10a) 1,35 Ky
(Yht()l()b) Y('-k_u-up I.IS KH
(Yht.6.10) 1,0 Kgy
Edullinen
(Yht.6.10a) 0.9
(Yht.6.10b) YGkj,inf 0.9
(Yht.6.10) 1.0
Muuttuva:
Epédedullinen
(Yht.6.10b) Yo 1,5 Ky
(Yht.6.10) 1,3 Ky
Edullinen 0 0
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Kansallisen liitteen taulukossa A.5(FI) on esitetty osavarmuusluvut anturaperus-
tuksen kantokestavyydelle ja liukumiselle. Nama on esitetty taulukossa 3. (3,

s.7.)

TAULUKKO 3. Osavarmuusluvut kestavyydelle

Taulukko A.5(FI) — Antura- ja laattaperustusten kestivyyvden osavarmuusluvut (yg)

Kestiivyys Merkinti Sarja R2
Kantokestivyys YR 1,55
Liukuminen YRA 1,1
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3 KUORMAYHDISTELMAT

Kuormayhdistelmét tarkoittavat nimensa mukaisesti sit, ettd eri kuormat, kuten
pysyvat-, muuttuvat- ja onnettomuuskuormat yhdistetdan kokonaiseksi kuorma-
vaikutukseksi osavarmuuslukujen ja kuormien yhdistelykertoimien avulla. Yhdis-
telykertoimet on esitetty Eurokoodin kansallisen liitteen taulukossa Al.1 (FI) ja
taulukossa 4. (4, s.2.)

TAULUKKO 4. Suomessa kaytettavat yhdistelykertoimet

Kuorma Vo 7 7

Hydétykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0.3
Luokka D: myymiilitilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0.8
Luokka F: liikennditéviit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0,6
Luokka G: litkennditdvit tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun
s < 2,75 kN/m” 0,7 04 0,2
sx 2 2,75 kN/m’ 0,7 0,5 0.2
Jidikuorma **’ 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0,6 0,2 0
1-4)
Rakennusten sisdinen ldampétila (ei tulipalossa) 0.6 0,5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
*'Ulkotasoilla ja parvekkeilla y4 = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessi.
Huom: Mikiili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kiiytetdin y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
*#! Lisiitty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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3.1 Murtorajatilan kuormien yhdistely

Eurokoodissa pohjarakennesuunnittelun kannalta oleelliset kuormayhdistelmat
ovat kaavojen 1 (6.10), 2 (6.10a) ja 3 (6.10b) mukaiset. Naissa kaytettavat osa-
varmuuskertoimet on esitetty sivun 15 taulukossa 2. (5, s.80.)

D Ves G+ " ToP" + Vo1 Qua” +" ) Voo Qus KAAVA 1
=1 i>1

D V6 Gi"+ WP+ VoutorQua” + " ) Youtbos Qe KAAVA 2
=1 i>1

D 865 Gies" + P+ YouthorQea” +" D Youthos Qs KAAVA 3
=1 i>1

Ye¢ Pysyvan kuorman osavarmuusluku
j  Pysyvan kuorman ominaisarvo

Yo  Muuttuvan kuorman osavarmuusluku

Qr  Muuttuvan kuorman ominaisarvo

"+ " Yhdistaminen toisen kuormavaikutuksen kanssa

> Suureiden yhdistetty vaikutus

& Epé&edullisten pysyvien kuormien G pienennyskerroin
Yp»  Esijannitysvoimien osavarmuusluku

P Esijannitysvoiman kyseeseen tuleva edustava arvo

Yo Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
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Anturaperustusten mitoituksessa kaytetaan kuormayhdistelynlausekkeita 6.10b
ja 6.10a. Kuormien yhdistelmana kaytetadn epdaedullisemman arvon antavaa
yhtaléa. Kun naihin lausekkeisiin sijoitetaan osavarmuuskertoimet, saadaan ne

selkeytettya kaavoissa 4 (6.10b) ja 5 (6.10a) esitettyyn muotoon (3, s.6.)

(115 Ke1 Gujoup + 15 Ky Qua + 15 Ky ) thos Qe
4 1 KAAVA 4
|09 Gujany + 15 K1 Qs 15 Ki PR

i>1

1,35 Ky Gy s
{ FI ™k sup KAAVA 5

0,9 ij,inf

Kaava 5 siséltda vain pysyvia kuormia. Se tulee méaaraavaksi, jos muuttuvien

kuormien osuus on pieni verrattuna pysyviin kuormiin. (4, s.4.)
3.2 Kgi-kerroin

Kg on kuormakerroin, joka sisallytetddn yhtaléihin kuormien laskennassa. Sen
suuruus riippuu rakenteen luotettavuusluokasta (RC) ja seuraamusluokasta
(CC). Kg-kertoimia kaytetaan normaalisti vallitsevien ja tilapaisten mitoitustilan-
teiden yhteydessa. Kgi-kerrointa ei kaytetd edullisten kuormien yhteydessa,
vaan pelkastaan epaedullisten. Kg riippuu standardin SFS-EN 1990 liitteen B
taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta seuraavasti (4, s.4.):

- luotettavuusluokassa RC3 Kg = 1,1
- luotettavuusluokassa RC2 Kg = 1,0

- luotettavuusluokassa RC1 Kg = 0,9.

Kansallisen liitteen taulukossa Bl on esitetty seuraamusluokkien méaarittely,

joka on esitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 5. Seuraamusluokkien maarittely

thmishenkien menetysten fai pienten
ta1 merkityksettdmien
taloudellisten, sosiaalisten ta1
ymparistovahinkojen takia

e Rakennuksia seka rakenteita koskevia
mus- Kuvaus : S
il esimerkkeja
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien | Rakennuksen kantava runko jaykistavine
menetysten tfai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,
taloudellisten, sosiaalisten ta1 joissa usein on suuri joukko 1thmisia kuten
ymparistovahinkojen takia - yh 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja lu-
kerakennukset
— konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria jannevileja
sisaltavat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
tornit
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien
haittavaikutuksille herkissa ymparistoissa.
CC2 Keskisuuret seuraamukset Rakennukset ja rakenteet, jotka ewvit kuulu
thmishenkien menetysten fai luokkiin CC3 ta1 CC1
merkittivien taloudellisten,
sosiaalisten ta1 ympanstovahinkojen
takia
CC1 Viihiiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain

tilapaisesti oleskelee thmisid kuten esim.

varastot

Rakenteet, joiden vaurioifumisesta e1 atheudu

merkittavaa vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellaritiloja

— ryomuntatilaiset vesikatot, kun ylapohja on
varsinainen kantava rakenne

— sellaiset ulko- ja valiseinat, itkkunat, ovet ja
vastaavat, jothin padasiassa kohdistuu ilman
paine-eroista atheutuva sivuttaiskuormitus
ja jotka e1vat toimi kantavan tai jaykistavin
rungon osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) II ja III
muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) I
muotolevyrakenteet levyyn taivutusta
atheuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille ¥.
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3.3 Murtorajatilan kuormitustapaukset

Kuormitusyhdistelmista maaraavaksi tulee se, jonka mukaan tilanne on pahin.
Anturan mitoituksessa maaraava kuormitusyhdistelmd on se, joka antaa suu-
rimman anturakoon. Menetelmilla DA2 ja DA2* murtorajatilan kuormitusyhdis-

telméat ovat
- Vmax, Hmax (6.10a)(6.10B)
- Vimax Hmin (6.10a)(6.10B)
= Vinin, Hmax (6.10a)(6.10B)
- Vhmin, Hmin (6.10a)(6.10B).
3.4 Kertaus menetelmista ja yhdistelmista

Suunnittelussa sekaannusta aiheuttaa useiden menetelmien ja kuormayhdiste-
lyiden pydrittely samanaikaisesti. Vaikka mitoitus hoidetaan nykypéaivana ohjel-

mien avulla, on hyva kasittaa laskennan periaate.

Mitoitusprosessi voidaan mieltda siten, etta valitaan aluksi menetelma DA2 tai
DA2*. Menetelméassa DA2 osavarmuusluvut kerrotaan laskelmien alussa ja kay-
tetddn kuormitusten ja kestavyyksien mitoitusarvoja alusta lahtien. Menetel-
massa DA2* osavarmuusluvut kerrotaan vasta lopuksi ennen murtorajatilaeh-
don tarkistusta. Taman jalkeen, valitaan kaytetddnko yhtalon 6.10a vai 6.10b:n
mukaisia osavarmuuskertoimia. Periaatteessa laskenta tulee suorittaa 16 ker-

taa, jotta kaikki edella mainitut kuormitusyhdistelmat on kayty lapi.

Taulukosta 2 ei ole esitetty muuttuvan kuorman osavarmuuslukuja yhtéldlle
6.10a, koska siind huomioidaan vain pysyvat kuormat. Lisaksi on hyva muistaa,
ettd kaytettdessd menetelmad DA2* kaikki pysyvat kuormat otaksutaan epa-
edullisiksi. Tama tarkoittaa sita, ettd DA2*-menetelmassa lopussa tehtavassa
murtorajatilatarkastelussa ei voida kayttda edullisia osavarmuuslukuja, vaikka
kyseessa olisikin kuormitusyhdistelma Vmin, Hmax. TOISIN sanoen pysyvia kuor-

mia ei voida kertoa edullisella osavarmuusluvulla 0,9 DA2*-menetelmassa.
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3.5 Kayttorajatilan kuormien yhdistely

Kayttorajatilassa kuormayhdistelmét jakautuvat kolmeen osaan, joita ovat omi-
naisyhdistelma, tavallinen yhdistelma ja pitkdaikaisyhdistelma. Naissa yhdistel-
missd kaytetaan taulukon 4 mukaisia yhdistelykertoimia. Ominaisyhdistelmaa
kaytetdan tavallisesti palautumattomille rajatiloille. Esimerkiksi halkeaman syn-
tyminen betonirakenteessa on palautumaton tapahtuma ja tarkastellaan ominai-

syhdistelméan perusteella. Ominaisyhdistelma on esitetty kaavassa 6.

D Gy + P+ Qeat ) Woi KAAVA 6

j=1 i>1

Kaavan 6 mukaista ominaisyhdistelmééa kaytettaessa pysyvat kuormat ja yksi
valittu muuttuva kuorma otetaan taysimaaraisina ja loput kerrotaan asianmukai-

sella yhdistelykertoimella.

Tavallista kuormitusyhdistelméa kaytetaan palautuville rajatiloille. Se on kuiten-
kin rajoitettu vain jannebetonirakenteiden halkeamaleveyden tarkasteluun. Ta-

vallinen yhdistelmé on esitetty kaavassa 7.

D Gy P+ PraQes+ Y i Qe KAAVA 7

j=1 i>1

Kaavan 7 mukaista tavallista yhdistelmaa kaytettdessa pysyvat kuormat otetaan
taysimaaraisena, yksi valittu muuttuva kuorma kerrotaan i, -kertoimella ja loput

Y,-kertoimella.

Pitkaaikaisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti pitkdaikaisvaikutuksille ja raken-
teen ulkon&koon vaikuttaville kuormille. Terasbetonirakenteilla halkeamalevey-
den tarkasteluun ja kaikilla betonirakenteilla taipuman tarkasteluun kaytetdan
pitkaaikaisyhdistelmaa. Pitkdaikaisyhdistelma on esitetty kaavassa 8.

z Gpj+P+ z Yo Qk.i KAAVA 8

j=1 i>1
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Kaavan 8 mukaista tavallista yhdistelmaa kaytettdessa pysyvat kuormat otetaan
taysimaaraisena ja kaikki muuttuvat kuormat kerrotaan asianmukaisella yhdiste-

lykertoimella.

Esimerkiksi painumalaskenta tehdaan kayttorajatilamitoituksen mukaisilla
kuormitusyhdistelmilla. Tama tarkoittaa sitd, etta kuormina kaytetdan anturalle
tulevien voimien ominaisarvoja. Kayttorajatila mitoituksessa ei kaytetd Kg-
kerrointa. Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmid laskettaessa kaytetadn hyoty-

kuormille y-kerrointa, joka huomioi aikavaikutuksen. (4, s.2-3.)

Painuma lasketaan kayttorajatilan pitk&aikaisen kuormitusyhdistelmén mukaan.
Talloin voidaan kayttad SFS-EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.1(Fl) mu-

kaisia kertoimia, jotka ovat esitetty taulukossa 4.

3.6 Epakeskiset kuormitukset

Perustukselle tulevat vaakakuormat aiheuttavat epéakeskisyytta. Erityisiin varo-
toimenpiteisiin tulee ryhtya, kun kuormituksen epéakeskisyys on suurempi kuin
1/3 suorakulmaisen perustuksen leveydesta tai 0,6 kertaa pyoreéan perustuksen
sade.

Mitoitustapaa DA2* kaytettdessad epdaedullisimmalla pysyvien ja muuttuvien
ominaiskuormien yhdistelmalla ei sallita suurempia epékeskisyyksia kuin 1/3
perustuksen leveydesta. Kuormituksen resultantin ollessa kuvan 1 mukaisella
ellipsin rajaamalla alueella on epakeskisyys alle 1/3 anturan leveydesta. TallGin
kuormitus jakautuu epatasaisesti maapohjalle muodostaen kolmiomaisen pai-
neen. Epakeskisyyden rajoittuessa viivoitetulle vinonelioén alueelle on koko antu-
ran pohjan ala puristettu. Tama toteutuu, kun epakeskisyys on alle 1/6 sivumi-
toista. (1, s.109.)

Kuormitusresultantin ollessa epakeskeinen, aiheutuu anturalle voimia, jotka
pyrkivat siirtamaan ja kaatamaan anturaa. Talléin joudutaan tarkastamaan antu-

ra pohjaa pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa vastaan. Kaatumistarkastelu teh-
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daan kaatavien ja tukevien voimien staattisen tasapainon rajatilatarkasteluna.
(1, s.108; 1, s.46.)

€
;

B/6
i B/6

, L/6 * L/6

KUVA 1. Epakeskisyyden merkinnat
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4 ESIMERKKIKOHTEEN PILARIANTURA

Opinnaytetydssa kéasiteltava kohde on teollisuusrakennus, joka perustetaan kit-
kamaalle. Seuraamus- ja luotettavuusluokka on 2, joten Kg—kerroin on 1,0.
Kohteen perustuksina toimivat neliobn muotoiset pilarianturat. Anturan sivumitat
B = L mitoitetaan siten, ettd varmuus murtorajatilassa on riittava. Oletetaan, etta
antura on teollisuusrakennuksen nurkassa ja siihen kohdistuu vaakakuormaa
kahdesta eri suunnasta. Vaakakuorman merkitys kantokestavyyden laskennas-
sa on hyvin suuri, joten kuormitusyhdistelmissa kannattaa vaakakuormien arvot
pitdd maksimissaan. Pystykuormista puolestaan maaraavaksi voi tulla joko mi-
nimiarvo, jolloin epéakeskisyys kasvaa, tai maksimiarvo, jolloin kantokestavyys ei

valttamatta riita.

Seuraavaksi taulukoidaan esimerkkikohteen pilarianturalle tulevien kuormien
ominaisarvot, jotka on esitetty taulukossa 6. Taman jalkeen lasketaan kaikki
mahdolliset kuormitustapaukset eri menetelmilla ja yhtaloilla ja selvitetddn niista

maaraavin.

TAULUKKO 6. Kuormien ominaisarvot

Pysyva pystykuorma V4 =7 000 kN
Muuttuva pystykuorma V4= 1500 kN
Pysyva vaakakuorma B Hgs = O kN
Muuttuva vaakakuorma B Hqs = 1 000 kN
Pysyva vaakakuorma L Hg. = O kN
Muuttuva vaakakuorma L Hq = 500 kN

Kuvassa 2 on esitetty pilariantura, johon on merkitty laskennan kannalta oleelli-

set mitat ja kuormitukset.
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Vat+Vq

HglL+HqlL

-

HgB+HqB

/
/
ki
Ay
/
d

KUVA 2. Maanvarainen pilariantura ja kuormitukset

4.1 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmi& laskettaessa valitaan maardévaksi suunnaksi suunta B.
Vaakakuormat valitaan siten, ettd niiden aiheuttama momentti anturan alapin-
nan kohdalla on suurempi B sivun suunnassa. Tassé esimerkkilaskelmassa B
sivun kanssa yhdensuuntaiseksi vaakakuormaksi on siis valittu muuttuva vaa-
kakuorma B, jonka suuruus on 1 000 kN. Se aiheuttaa myds suurimman mo-
mentin vaakakuormien vaikutusetaisyyksien ollessa sama molemmista suunnis-
ta. Toisen suunnan vaakakuorman aiheuttama pienempi momentti sisallytetaan
laskuihin myohemmassé vaiheessa kantokestavyyslaskennassa. Taulukossa 7

on esitetty laskettavat kuormitusyhdistelmat.
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TAULUKKO 7. Kuormien ominaisarvot

Kuormitusyhdistelma

112 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12|13 |14 |15 |16
DA2 |x |X |X |X |[X |X |[X [X
DA2* X [ X |X |[X [X [X |X |X
6.10a | X |X |[X [|X X | X | X [X
6.10b X | X | X |X X | X | X |X
Vmax | X X X X X X X X
Vmin X X X X X X X X
Hmax | x | Xx X | X X | X X | X
Hmin X | X X | X X | X X | X

Kuormitusyhdistelméa 1 lasketaan kaavoilla 9 ja 10. Kyseesséa ovat mitoitustapa
DA2, yhtalo 6.10a ja tilanne Vmax, Hmax-

Vg =7 000 kN, Vg = 1 500 kN
1,35 Ky Gijsup + 0.9 Gjins KAAVA 9
Vg max = 1,35 % 1,0 * 7000 kN = 9 450kN KAAVA 10

Ha,max = 0 kN (6.10a:ssa ei huomioida muuttuvia kuormia.)

Kuormitusyhdistelma 2 Lasketaan kaavoilla 11 ja 12. Kyseessa ovat mitoitusta-
pa DA2, yhtald 6.10a ja tilanne Vmin,Hmax-
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Vg =7 000 kN, Vg = 1 500 kN
1,35 Ky Gijsup + 0.9 Gjiny KAAVA 11
Vgmin = 0,9 % 1,0 + 7000 kN = 6 300 kN KAAVA 12

Ha,max = 0 kN (6.10a:ssa ei huomioida muuttuvia kuormia.)

Kuormitusyhdistelma 3 Lasketaan kaavoilla 13 ja 14. Kyseessa ovat mitoitusta-
pa DA2, yhtald 6.10a ja tilanne Vmax,Hmin.

Vg =7 000 kN, Vg = 1 500 kN
1,35 Ky Gijsup + 0.9 Gjiny KAAVA 13
Vgmax = 1,35 % 1,0 * 7000 kN = 9 450 kN KAAVA 14

Ha,min = 0 kKN (6.10a:ssa ei huomioida muuttuvia kuormia.)

Kuormitusyhdistelma 4 Lasketaan kaavoilla 15 ja 16. Kyseessa ovat mitoitusta-
pa DA2, yhtald 6.10a ja tilanne Vmin,Hmin.

Vg =7 000 kN, Vg = 1 500 kN
1,35 Ky Gijsup + 0.9 Gjins KAAVA 15
Vgmin = 0,9 % 1,0 + 7000 kN = 6 300 kN KAAVA 16

Ha,min = 0 kKN (6.10a:ssa ei huomioida muuttuvia kuormia.)

Kuormitusyhdistelma 5 Lasketaan kaavoilla 17, 18 ja 19. Kyseessa ovat mitoi-
tustapa DA2, yhtal6 6.10b ja tilanne Vmax, Hmax-

Vg =7 000 kN, Vq = 1 500 kN, Hgg = 1 000 kN
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1,15 Kp; Gijsup + 09 Gyjing + 1,5 Ky Q1 + 1,5 Ky Z Yo Qi KAAVA 17

i>1
Vimax = 1,15%1,0%7000kN + 1,5 1,0+ 1500 kN = 10300 kN KAAVA 18

Hymax = 1,15% 1,0 * 0 kN + 1,5 * 1,0 * 1 000 kN = 1 500 kN KAAVA 19

Kuormitusyhdistelma 6 Lasketaan kaavoilla 20, 21 ja 22. Kyseessa ovat mitoi-

tustapa DA2, yhtal6 6.10b ja tilanne Vpin,Hmax.

Vg =7 000 kN, Vg4 = 1 500 kN, Hgs = 1 000 kN

1,15 Kp; Gijsup + 09 Gyjing + 1,5 Ky Q1 + 1,5 Ky Z Yo Qi KAAVA 20

i>1
Vimin =09 %1,0%7000kN = 6300 kN (vain pysyvét kuormat) KAAVA 21

Hymax = 1,15% 1,0 * 0 kN + 1,5 % 1,0 * 1 000 kN = 1 500 kN KAAVA 22

Kuormitusyhdistelma 7 Lasketaan kaavoilla 23, 24 ja 25. Kyseessa ovat mitoi-
tustapa DA2, yhtal6 6.10b ja tilanne Vmax, Hmin.

Vg =7 000 kN, Vq = 1500 kN, Hge = 1 000 kN

1,15 Kp; Gijsup + 0.9 Grjing + 1,5 Kpp Q1 + 1.5 Ky 2 Yo, Qi KAAVA 23

i>1
Viymar =1,15%1,0% 7000 kN + 15+ 1,0 1500 kN = 10300 kN KAAVA 24

Hymin =09%0kN =0kN (vainpysyvat kuormat) KAAVA 25

Kuormitusyhdistelma 8 Lasketaan kaavoilla 26, 27 ja 28. Kyseessa ovat mitoi-
tustapa DA2, yhtal6 6.10b ja tilanne Vpin,Hmin.
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Vg =7 000 kN, Vq = 1 500 kN, Hqe = 1 000 kN

1,15 Kp; Gijsup + 09 Grjing + 1,5 Kpy Q1 + 1,5 Ky Z Yo, Qi KAAVA 26
i>1

Vamin = 0,9 % 1,0% 7000 kN = 6300 kN KAAVA 27

Hymin =09%0kN =0kN (vainpysyvat kuormat) KAAVA 28

Kuormitusyhdistelma 9 Lasketaan kaavoilla 29 ja 30. Kyseessa ovat mitoitusta-
pa DA2*, yhtélo 6.10a ja tilanne Vmax, Hmax-

Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hgg = 0 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Viemax = V; = 7000 kN (6.10a vain pysyvét kuormat huomioidaan) KAAVA 29

Hyimax = Hgs = 0 kN KAAVA 30

Kuormitusyhdistelm& 10 Lasketaan kaavoilla 31 ja 32. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtal6 6.10a ja tilanne Vmin,Hmax-

Vg =7 000 kN, Vg4 =1 500 kN, Hgg = 0 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Viemin = V5 = 7000 kN (6.10a vain pysyvat kuormat huomioidaan) KAAVA 31

Hymax = Hys = 0 kN KAAVA 32

Kuormitusyhdistelm& 11 Lasketaan kaavoilla 33 ja 34. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtalo 6.10a ja tilanne Vmax,Hmin.
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Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hgs = 0 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Vimax = V; = 7000 kN (6.10a vain pysyvét kuormat huomioidaan) KAAVA 33

Himin = Hgs = 0 kN KAAVA 34

Kuormitusyhdistelm&a 12 Lasketaan kaavoilla 35 ja 36. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtald 6.10a ja tilanne Vmin,Hmin.

Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hgg = 0 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Viemin = V5 = 7000 kN (6.10a vain pysyvat kuormat huomioidaan) KAAVA 35

Hyemin = Hyg = O kN KAAVA 36

Kuormitusyhdistelm& 13 Lasketaan kaavoilla 37 ja 38. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtalo 6.10b ja tilanne Vmax, Hmax-

Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hge = 0 kKN, Hqg = 1 000 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Vimax = Vg + V; = 7000 kN + 1500 kN = 8 500 kN KAAVA 37

Hyemax = Hgp + Hgp = 0 kN +1 000 kN = 1 000 kN KAAVA 38

Kuormitusyhdistelm& 14 Lasketaan kaavoilla 39 ja 40. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtélo 6.10b ja tilanne Vmin,Hmax-

Vg =7 000 kN, Vq = 1500 kN, Hgg = 0 kN, Hge = 1 000 kN
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Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Viemin = V5 = 7000 kN = 7 000 kN (vain pysyvat kuormat) KAAVA 39

Hyemax = Hyp + Hgp = 0 kN + 1000 kN = 1000 kN KAAVA 40

Kuormitusyhdistelm& 15 Lasketaan kaavoilla 41 ja 42. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtal6 6.10b ja tilanne Vmax,Hmin.

Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hge = O kN, Hgg = 1 000 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.

Viemax = Vy + Vy = 7000 kN + 1500 kN = 8500 kN KAAVA 41

Hymin = Hyp = 0 kN (vain pysyvét kuormat) KAAVA 42

Kuormitusyhdistelm& 16 Lasketaan kaavoilla 43 ja 44. Kyseessa ovat mitoitus-
tapa DA2*, yhtal6 6.10b ja tilanne Vmin,Hmin.

Vg =7 000 kN, V4 =1 500 kN, Hge = 0 kN, Hqg = 1 000 kN
Varmuuskertoimia kaytetaan vasta lopuksi.
Viemin = V5 = 7000 kN (vain pysyvét kuormat) KAAVA 43

Hy min = Hygp = 0 kN (vain pysyvét kuormat) KAAVA 44

4.2 Yhteenveto kuormitusyhdistelmista

Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto kaikista kuormitusyhdistelmista DA2- ja
DA2*-menetelmilld ja yhtal6illa 6.10a ja 6.10b.
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TAULUKKO 8. Yhteenveto kuormitusyhdistelmista

KY DA2 DA2*

Vg Hqg A Hy
V max, Hmax (6103_) 9 450 kN (ky1) 0 kN (ky1) 7 000 kN (ky9) 0 kN (ky9)
VimimHmax (6.102) | 6 300 kN (ky2) | 0 kN (ky2) 7000 kN (ky10) |0 kN (ky10)
VimaxHmin (6.108) | 9 450 kN (ky3) | 0 kN (ky3) 7000 kN (ky1l) |0 kN (kyll)
VominsHemin (6.10a) | 6 300 kN (ky4) | 0 kN (ky4) 7000 kN (ky12) |0 kN (ky12)

Vmax, Hmax (6 10b)

10 300 kN (ky5)

1 500 kN (ky5)

8 500 kN (ky13)

1 000 kN (ky13)

Vmin, Hmax (6 10b)

6 300 kN (ky6)

1 500 kN (ky6)

7 000 kN (ky14)

1 000 kN (ky14)

Vmax, Hmin (6 10b)

10 300 kN (ky7)

OkN (ky7)

8 500 kN (ky15)

0 kN (ky15)

Vmin, Hmin (6 10b)

6 300 kN (ky8)

OkN (ky8)

7 000 kN (ky16)

0 kN (ky16)

Taulukossa 8 on lihavoituna kriittiset kuormitusyhdistelmat. Kriittisin kuormi-

tusyhdistelma on se, joka antaa suurimman anturakoon. Nykyaan laskenta suo-

ritetaan erilaisilla laskentapohjilla, joten kaikkien tapauksien tarkistaminen ei

tuota ongelmia.
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5 GEOTEKNINEN MURTORAJATILA

Kantokestavyyslaskenta jakautuu kahteen olosuhteista riippuvaan tilanteeseen.

Koheesiomaalajeilla kyseessé ovat suljetun tilan olosuhteet. Talldin kantokesta-

vyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavasta 45. Kitkamaalajeilla vallitsevat

avoimet olosuhteet, jolloin kantokestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta

49. (1, s.105.)

I:(n+2)*cu*bc*sc*ic+q

jolloin yksikottoméat kertoimet ovat
- perustuksen pohjan kaltevuudelle kaavasta 46

b,=1-2xa/(m+2)
- perustuksen muodolle kaavasta 47
s =1+ 0,2 (B'/L") suorakaiteelle

s, = 1,2 nelidlle tai ympyrélle

- Vaakakuorman H aiheuttamalle kaltevuudelle kaavasta 48

=1 1+ |1 H
=27 CAxcy

jolloin H < A’ * ¢,

R/A"= ¢'Ncbcscic + q'Nebgsqiq +05y'B'Nyb

aSqlq ySyly
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Kantokestavyyteen liittyvat parametrit ja kertoimet esitetaan esimerkkilaskun

yhteydessa luvussa 5.2.

5.1 Kantokestavyyslaskenta

Kuvassa 3 esitetd&n uudelleen pilarianturan laskentamalli. Siihen liittyvat mitat
ja parametrit on listattu taulukkoon 9. Edella lasketuista kuormitusyhdistelmista
maaraavin on DA2 6.10b Vpyax,Hmax. Mitoituksessa kaytetdan kyseisen kuormi-

tusyhdistelman arvoja.

Vag+Vq

HglL+HqL

-

L
)

HgB+HqB

el(x)

KUVA 3. Pilarianturan laskentamalli

TAULUKKO 9. Laskentaan liittyvat arvot

Sivumitat (kokeilemalla) B=L 44 m
Pystykuorman mitoitusarvo Ved 10 300 kN
Vaakakuorman B mitoitusarvo Hedp 1 500 kN
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Heq g €téisyys anturan alapinnasta e(x) 3,0m
Anturan korkeus d 0,8m
Pilarin sivumitta SA =SB 0,58 m
Perustamis syvyys D 1,5m
tehokas kitkakulma (0} 34°
Perustamistason alapuolisen maan tilavuuspaino y 18 kN/m®
Perustamistason ylapuolisen maan tilavuuspaino Y1 20 kN/m®
Pohjavedenpinnan taso Zw 1,5-2,0 m
Tehokas tilavuuspaino pvp:n alapuolella 12 11 kN/m?®
Betonin tiheys Ys 25 kN/m?®

Kyseessa ovat siis avoimet olosuhteet, joten kantokestavyys on kaavan 50 mu-

kainen.

R/A" = c'N;b;s i, + q'Ngbgsqia + 05y'B'N, b, s, i, KAAVA 50

Pystykuormaan lisatdan anturalaatan omapaino (pysyva kuorma) osavarmuus-

kertoimineen. Se lasketaan kaavalla 51.
qa =115+ (L*B *d *yg) KAAVA 51

o =115*(44m+*44m=08m =25 kN/m3) = 445,28 kN
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Pystykuormaan Lisatdan anturan pilarin omapaino (pysyva kuorma) osavar-
muuslukuineen. Pilarin korkeus on vaakakuormien vaikutuskorkeus véahennet-
tynd anturalaatan paksuus, eli 2,2 m. Pilarin aiheuttama pystykuorma lasketaan
kaavalla 52.

qp =115« (SA*SB *22m *y,) KAAVA 52

qp = 1,15+ (058 m x 058 m * 2,2 m » 25 kN/m?) = 21,28 kN

Perustuksen paélla olevan maan paino voidaan laskea pysyvana kuormana ja
siséllyttdd pystykuormaan. Maan paino osavarmuuskertoimineen lasketaan

kaavasta 53.
Gm = 1,15% ((L* B —SA*SB) x (D — d) * y,) KAAVA 53

Gm =1,15% ((44m+44m—058m=*058m) = (1,5m —0,8m) 20 kN/m3
= 306,28 kN

Pystykuorman mitoitusarvo lasketaan uudestaan anturan ja maan painot huo-

mioiden. Uusi mitoitusarvo saadaan kaavalla 54.
Vea = (Vea + 4o *+ qp + Gm) KAAVA 54

V.q = (10300 kN + 445,28 kN + 21,28 kN + 306,28 kN) = 11072,84 kN

Seuraavaksi lasketaan vaakavoimien aiheuttama epakeskisyys molemmissa
suunnissa. Kuormitusyhdistelmissa laskettiin jo vaakavoiman mitoitusarvo B
suunnassa. Tassa vaiheessa laskelmiin siséllytetdan suunnan L vaakavoima.
Alun perin kuormitusyhdistelmia laskettaessa kaytettiin vain suunnan B vaaka-
voimia. Suunta B valittin maaraavaksi ja sille asetettiin suuremman momentin
aiheuttava vaakavoima. Tall6in toisen suunnan vaakavoima voidaan jattaa het-
keksi huomioimatta. Epakeskisyyden merkinnat on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Epakeskisyyden merkinnat

Toisen suunnan vaakakuorman mitoitusarvo lasketaan kaavalla 55. Taulukossa

6 esitettdan suunnan L vaakakuormien ominaisarvot Hg_ ja Hq.
Hpqp = 115%Hy, + 15 Hy, KAAVA 55

Hoq; = 1,15 % 0 kN + 1,5 % 500 kN = 750 kN

Vaakavoiman aiheuttama epakeskisyys e, lasketaan kaavalla 56. Vaakavoimat
vaikuttavat samalla korkeudella e(x).

e, = Heqyp *ex/Veq KAAVA 56

e, =750 kN * 3m/11 072,84 kN = 0,20m

Vaakavoiman aiheuttama epékeskisyys eg lasketaan kaavalla 57.
eg = Hpgp * €x/Veq KAAVA 57

eg =1500kN *3m/11072,84kN =041 m
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Vaakakuormien ja momenttien seurauksena kuormia valittava anturan ala on
pienempi kuin anturan todellinen ala. TAma niin sanottu tehollinen pinta-ala voi-
daan laskea tehollisten sivumittojen avulla. Tehokkaat sivumitat L’ ja B’ laske-
taan kaavoilla 58 ja 59. Edella oleva kuva 4 havainnollistaa anturan tehokasta
alaa.

L'=L—-2%e, KAAVA 58
L'=44m—-2+x02m=4m

B'=B—-2x%ep KAAVA 59
B'=44m—-2%041m=358m

Anturan tehokas ala lasketaan kaavalla 60.

A =B« KAAVA 60

A'=358m=+4m = 1432 m?

Tasséa vaiheessa kasin mitoitettaessa on hyva tarkistaa, ettéa epayhtalot epa-
keskisyydelle ja perustamistason syvyydelle tayttyvat. Epayhtalé perustamissy-
vyydelle tulee tarkistaa molemmilla menetelmilla. DA2*-menetelmassa tarkiste-

taan lisaksi epakeskisyyden ehto. (Lotvonen 2012)

Epayhtéalo perustamissyvyydelle tarkistetaan kaavalla 61.

D<25xB' KAAVA 61
15m<25%358m

Epayhtélo epakeskisyydelle tarkistetaan kaavalla 62. Tassé lasketaan mene-
telmalla DA2, joten tarkistusta ei vaadita. DA2*-menetelmalla laskettaessa ei

sallita suurempia epéakeskisyyksia kuin 1/3 perustuksen leveydesta. (1, s.109.)
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e < B/3 KAAVA 62
041m<44m/3
Molemmat ehdot toteutuvat kuitenkin my6s DA2-menetelméassa.

Perustamissyvyyden olleessa suurempi kuin 2,5« B’, maarakenteen murtumi-
nen ei noudata enda Eurokoodin kantokestavyyslaskennan mukaista murtome-
kanismia. Talléin murtuminen tapahtuu paikallisena murtumisena maaperassa,

mita voidaan analysoida eri menetelmilla.

Eurokoodin kantavuus kaavaan sisaltyy paljon yksikottomia kertoimia. Naita
ovat kertoimet kantokestavyydelle, perustuksen pohjan kaltevuudelle, perustuk-
sen muodolle ja vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle. (1,
s.105 - 106.)

Kertoimet kantokestavyydelle lasketaan kaavoilla 63, 64 ja 65.

N, = e™t 9" x tan®(45° + ¢'/2) KAAVA 63
N, = e™@n34" ¢ (tan(45° + 34°/2))? = 29,44
N, = (N, — 1) * cot ¢' KAAVA 64

N, = (29,44 — 1)  (1/tan 34°) = 42,16

N, =2x (N, —1)*tan ¢’ KAAVA 65

N, = 2% (29,44 — 1) * tan 34° = 38,37

Taulukossa 10 on lueteltu kantavuuskertoimia eri kitkakulman arvoille. (1,
s.106.)
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TAULUKKO 10. Kantavuuskertoimet

Taulukko 6.2S. Kantavuuskertoimet Ng, Nc ja Ny.

) Ny Ne Ny
0 1 514 0,00
2,5 1,25 5,76 0,02
5 1,57 6,49 0,10
75 1,97 7,34 0,25
10 2,47 8,34 0,52
12,5 3,12 9,54 0,94
15 3,94 11,0 1,58
17,5 5,01 12.7 2,53
20 6,40 14,8 3,93
22,5 8,23 17,5 5,99
25 10,7 20,7 9,01
27,5 13,9 24,8 13,5
30 18,4 30,1 20,1
32,5 24,6 37,0 30,1
35 33,3 46,1 452
37,5 45,8 58,4 68,8
40 64,2 75,3 106
42,5 91,9 99,2 167
45 135 134 268

Kertoimet perustuksen pohjan kaltevuudelle saadaan kaavoilla 66 ja 67. Euro-
koodin kuvan 5 merkinnat selventavéat kaltevuuteen liittyvia tekijoita. (1, s.106.)

KUVA 5. Kaltevuuden merkinnéat

Tasséa esimerkkilaskelmassa perustuksen pohjan taso on vaakasuorassa, joten

kulma a on 0.
by =b, = (1 —a *tan¢')? KAAVA 66

by =b, =(1—0°+tan34°)2 =1

be = by — (1 — by)/(N, * tan ¢") KAAVA 67
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b.=1—(1—1)/(42,16 *tan34°) = 1

Tastd voidaan paatella, ettd perustuksen pohjan ollessa vaakatasossa, kaikki

kertoimet kaltevuudelle ovat ykkosia.

Kertoimet perustuksen muodolle saadaan kaavoilla 68, 69, 70, 71 ja 72.

- suorakaiteelle
Sq =1+ (B'/L") xsing’ KAAVA 68
Sq =1+ (358m/4m)=*sin34°=15

- nelidlle tai ympyrélle

s5q=1+sing’ KAAVA 69

- suorakaiteelle
s, =1-03x(B'/L") KAAVA 70
s,=1-03%(358m/4m)=0,73

- nelidlle tai ympyrélle

s, =07 KAAVA 71

- suorakaiteelle, nelidlle tai ympyralle
e = (g * Ny — 1)/ (N, — 1) KAAVA 72

s, = (15%29,44 —1)/(29,44 — 1) = 152
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Tassa esimerkkilaskelmassa kuormituksen epakeskeisyys aiheuttaa suorakai-
teen muotoisen tehokkaan alan, joten kaytetaan suorakaiteelle osoitettuja kaa-

voja, vaikka kyseessa onkin nelionmuotoinen antura.

Kertoimet vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle lasketaan
kaavoilla 76, 77 ja 78. Naiden laskemista varten taytyy ensin selvittdd potens-
sissa olevan tekijdn m arvo, joka saadaan kaavoista 73, 74 ja 75.

m=mg = (2+(B'/L"))/(1+ (B'/L")) KAAVA 73
m =mg = (2 + (358 m/4m))/(1+ (3,58 m/4m)) =153
m=m, = 2+ (L'/B"))/(1+ (L'/B')) KAAVA 74
m=m, = (2+ (4 m/358m))/(1+ (4 m/3,58m)) = 147

Vaakakuormien resultantti kohdistuu vinosti anturan pilarin ylapadhan muodos-

taen kulman 0 sivun L’ kanssa. Kuva 6 selventad, mihin kulma 8 muodostuu.

0 HL730 kN

HB1500 kN

KUVA 6. Vaakavoimat ja kulma 6

Kulma tangentti on vastaisen ja viereisen vaakavoiman suuruuksien suhde, jo-

ten kulman arvoksi saadaan 63,44°.

m =mg =my, * (c0s0)? + mg = (sin 9)? KAAVA 75
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m =my = 1,47 * (c0563,44°)%2 + 1,53 = (s5in63,44°)? = 1,52

e = ig — (1= ig)/(N, * tan @) KAAVA 76
i. = 0,80 — (1 — 0,80)/(42,16 * tan 34°) = 0,79

ig=@Q—-H/(V+A xc"xcote’))™, (¢’ =0,ei koheesiota) KAAVA 77
iy = (1 — 1500 kN/(11072,84 kN + 0))152 = 0,80

iy = —H/(V+A *c"*cote'))™*! KAAVA 78
i, = (1 — 1500 kN/(11072,84 kN + 0))152m+1 = 1,00

Perustamistason ylapuoliset maakerrokset tukevat perustusta ja parantavat
kantokestavyytta. Perustamistason ylapuolisten maakerrosten aiheuttama janni-

tys perustamistasossa lasketaan kaavalla 79.
q =y *D KAAVA 79
q' =20 kN/m3 «1,5m = 30 kN/m?

Kantokestavyyden mitoitusarvo Rd saadaan kaavalla 80. Koska kyseessa on
kitkamaa, ei koheesiota ole. Taman vuoksi koko koheesio termi jaa pois. Kesta-
vyyden osavarmuusluku yg = 1,55.

Ry = A'(c'N.b.scic + q'Nybysqi, + 05y'B'N,bys,i, )/ vg KAAVA 80

kN kN
R; = 14,32 m? (O + 3OW *2944 11508+ 05+* 11$ *3,58m* 3837 %1

£073 % 1) /155 = 14 886,88 kN

Murtorajatilaehto: V,; < R4, 11 072,84 kN < 14 886,88 kN

Kayttoaste: 74,4 %
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5.2 Liukumiskestavyys

Mikali perustusta kuormittavat voimat eivat ole kohtisuorassa perustuksen poh-
jaa vastaan, tulee perustukset tarkistaa pohjaa pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa
vastaan. Kaavan 81 mukainen epayhtal6 tulee olla voimassa. (1, s.108.)

Hy < Ry +Rpyq KAAVA 81

H,; on vaakasuora kuorma tai kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa
perustustason suunnassa. H;:n tulee sisédltdd kaikkien maasta perustukseen

kohdistuvien aktiivisten voimien mitoitusarvot.
R, on kestavyyden mitoitusarvo

R,.q on perustuksen sivuun kohdistuvasta maanpaineesta aiheutuvan vastusta-
van voiman mitoitusarvo. Suomessa R, jatetaan usein huomioimatta, koska

tdma vastustava voima saattaa ajan mittaa havita.

H;:n suuruus on tassa esimerkkilaskelmassa mahdollista selvittdd edelld olevaa
kuvaa 6 apuna kayttaen. Kuvassa 6 nakyy vaakavoimista aiheutunut resultantti.
Kuvassa olevat voimavektorit siséltavat epéaedulliset osavarmuuskertoimet 1,15
ja 1,5. Talléin kuormitusresultantin suuruus voidaan ratkaista Pythagoraan lau-

seella kaavalla 82.

Hy; = /(1500 kN)2 + (750 kN)2 =1677,05kN KAAVA 82
Kestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla 83.
Ry = (V'y xtan &)/ vrp KAAVA 83

V', lasketaan anturan alapintaan tulevien pysyvien kuormien ominaisarvoilla ja
kerrotaan edullisella osavarmuusluvulla 0,9. Kestavyyden osavarmuuslukuna
kaytetddn Eurokoodin kansallisen liitteen taulukon A.13(Fl) mukaisia osavar-
muuslukuja, jotka ndkyvat taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Tukirakenteiden kestavyyden osavarmuusluvut
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Kestivyys Merkinti Sarja R2

Kantokestivyys YR 1,55
Liukumiskestivyys YR 1,1
Maan kestdvyys YRe LS

V', saadaan laskettua kaavalla 84.
V'a=09% (V; + qak + dpr + @) KAAVA 84

-V, on pilarille tulevien pysyvien kuormien ominaisarvo (7 000 kN)

- gk ON anturan oman painon ominaisarvo (387,2 kN)

- gpx ON pilarin oman painon ominaisarvo (18,5 kN)

- gmgr ON anturan paalla olevan maan painon ominaisarvo (266,33
kN)

V'qg =09 (7000kN +387,2 kN + 18,5 kN + 266,33 kN) = 6 904,83 kN

Mitoituskulma §; voidaan olettaa yhtasuureksi kuin tehokkaan leikkauskesta-
vyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo ¢’.,.;, koska kyseessé on paikalla valet-
tu perustus. Tassa esimerkkilaskussa voidaan arvioida ¢’.,.4:n olevan 30°. Si-

joittamalla arvot kaavaan 83 voidaan laskea kestavyyden mitoitusarvo.
R; = (6904,83 kN * tan30°)/1,1 = 3624,09 kN

Kaavan 81 mukainen epayhtéalo toteutuu. kayttdaste liukumiskestavyydelle on

1677,05
3624,09

* 100 = 46,28 %.

B4, 100 =
Rg

5.3 Kaatumisvarmuus

Kaatumisvarmuus tarkastetaan kaatavien ja tukevien voimien staattisena tasa-
painon rajatilana (EQU). Eurokoodin kansallisessa liitteessé taulukossa A.1(Fl)
on esitetty kuormien osavarmuusluvut kaatavien ja tukevien voimien mitoitusar-
vojen maarittdmista varten. Nama osavarmuusluvut ovat esilla myos taulukossa

12. (1, s.46; 3, s.5.)
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TAULUKKO 12. Kuormien osavarmuusluvut (EQU)

Kuorma ‘Merkinti Arvo
Pysyvi:
Epédedullinen’ YG.4s 11Ky
Edullinen® YG.stb. 0.9__
Muuttuva:
Epédedullinen’ YO.dst 1,5 Ky
Edullinen® YQ.stb 0
Kaatava kuorma
- Vakauttava kuorma

Kaatumisvarmuustarkastelussa tulee osoittaa, etta kaavan 85 mukainen epayh-

talo toteutuu.

East;a < Estp,a +Ta KAAVA 85
T,; on kokonaisleikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Eys¢.q ON kaatavien kuormien vaikutuksen mitoitus arvo.

Esp.4 ON vakauttavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo.

Esimerkkilaskennan kohteessa kaatavia voimia tulee kahdesta suunnasta. Tar-
kastellaan kaatuminen molemmista suunnista erillisind tapauksina superpositio-
periaatteen mukaisesti ja tarkastellaan niiden yhteisvaikutusta. Kuva 7 havain-
nollistaa laskennan ja superposition periaatetta.
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Vg = 7000 kN
Vq = 1500 kN

HgB = 1000 kN

HgB = 0 kN
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KUVA 7. Laskentamalli kaatumisvarmuudelle

Laskentamalli kuvastaa sivun B suunnassa vaikuttavia voimia. kaatavat ja tuke-
vat momentit lasketaan osavarmuuskertoimineen pisteen A ympari. Oletuksena

on, ettd piste A toimii kiertokeskiona, jonka ympari antura kippaa.

- gk ON anturan oman painon ominaisarvo (387,2 kN)

- gpx ON pilarin oman painon ominaisarvo (18,5 kN)

- gmk ON anturan paalla olevan maan painon ominaisarvo (266,33
kN)

Tukevien kuormien mitoitusarvot lasketaan kaavalla 86. Vakauttaviksi kuormiksi
otetaan vain pysyvat pystykuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuusluvul-
la 0,9.

Ved,stb = 0,9 * (]{q + Qak + ka + qu) KAAVA 86
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Voaser = 0,9 * (7000 kN +387,2 kN + 18,5 kN + 266,33 kN) = 6 904,83 kN

Kaatavien voimien mitoitusarvo saadaan kaavalla 87. Kaataviksi kuormiksi ote-
taan seka pysyvat, ettd muuttuvat kuormat ja ne kerrotaan taulukon 12 mukaisil-
la epaedullisilla osavarmuuskertoimilla. Tassa tapauksessa ei pysyvia vaaka-
kuormia ole, joten kaatava mitoituskuorma syntyy ainoasta muuttuvasta vaaka-

kuormasta.
Heq astp = 1,90 * Kp; * Hyp KAAVA 87

Heq asts = 1,50 * 1,0 * 1 000 kN = 1500 kN

Vakauttavat momentit pisteen A suhteen lasketaan kaavalla 88.
Esth:a = Mgtp:a = Vea,sep * 44 m/2 KAAVA 88

Estp.a = Msep.q = 6 904,83 kN x 4,4 m/2 =15 190,63 kNm

Kaatavat momentit pisteen A suhteen lasketaan kaavalla 89.
East;a = Mast.ap = Hea ast,s ¥ 3m KAAVA 89

Egst:a = Mgse.qp = 1500 kN * 3m = 4 500 kNm

Suunta L voidaan laskea samalla periaatteella. Suunnan L vaakavoiman omi-
naisarvo on 500 kN. Koska kyseessé on nelion muotoinen symmetrinen pila-
riantura, ovat vakauttavat pystykuormat yhta suuria. Mitoitusarvo Hy gs L

suunnassa lasketaan kaavalla 90.

Heq ase = 1,90 * Kpp * Hyy, KAAVA 90
Heq aser = 1,50 % 1,0« 500 kN = 750 kN
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Kaatava momentti suunnassa L anturan nurkkapisteen suhteen voidaan laskea

kaavalla 91.
Egst:a = Mase:ar, = Heqaser, *3m KAAVA 91

Egst:a = Mase.q, = 7S50 kN * 3m = 2250 kNm

Kaavan 85 mukainen epayhtal6 toteutuu molemmissa suunnissa helposti. Tar-
kastetaan seuraavaksi kaatavien ja tukevien voimien yhteisvaikutus superposi-
tioperiaatteella kaavalla 92. Symmetrian seurauksena Mg,.4 on yhta suuri mo-

lemmissa suunnissa.

M, Mg,
dst:dB + dst;dL <1 KAAVA 92
Mspa  Mstpia

4500kNm 2250kNm
+ =044<1
15190,63kNm ~ 15190,63kNm

Antura ei kaadu. Varmuutta kaatumista vastaan on jaljella yli puolet. Suuret py-
syvat pystykuormat suhteessa vaakakuormiin ja leved antura tasapainottavat

anturaa.
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6 PAINUMA

Maanvaraisen rakenteen painuman voidaan katsoa koostuvan neljasta painu-
malajista. Naitd ovat alkupainuma, konsolidaatiopainuma, sivusiirtymien aiheut-
tama painuma ja jalkipainuma. Naiden tekijdiden summa muodostaa kokonais-
painuman. NAaistd painumalajeista merkittavimpid rakenteiden kannalta ovat

alkupainuma ja konsolidaatiopainuma. (6, s.199.)

Sivusiirtymien aiheuttama painuma vaatii plastisten muodonmuutosten syntya,
minka vuoksi jannitystilan maaperassa on oltava lahella murtorajaa. Nykypaivan
normien mukaisia osavarmuuslukuja kaytettdessa sivusiirtymista johtuvia pai-

numia ei juuri esiinny. (6, s.199.)

Normaalissa tilanteessa jalkipainuman osuus on varsin pieni verrattaessa kon-
solidaatiopainumaan. Lisaksi jalkipainuman syntyminen alkaa vasta konsolidaa-
tiopainuman loppuvaiheessa ja siten varsin myoh&an jopa vuosikymmenten
kuluttua. Humuspitoisissa koheesiomaissa jalkipainuma saattaa kasvaa merkit-
tavaksi. (6, s.199.)

Eurokoodin mukaan painumat 50 mm:iin asti ovat usein hyvaksyttavia, mikali
perustukset ovat erillaan toisistaan. Suuremmat painumat voidaan myos hyvak-
sya, kunhan ne eivat aiheuta rakenteen toiminnan kannalta vaarallisia kiertymia

ja painumia. (2, s.152.)

Suomessa saville ja silteille tulee aina tehda painumalaskelmat. Painumalas-
kelmien tulee siséltdd seka valittoman ettd hitaasti tapahtuvan painuman. Sy-
vyys, johon kerrokselliset maarakenteet tulee ottaa huomioon, riippuu perustuk-
sen mitoista, maan jaykkyysominaisuuksien vaihteluista ja perustusten valisista
etaisyyksista. Lahella toisiaan olevat perustukset ja perustusten viereiset taytot
aiheuttavat lisgjannityksia tarkasteltavan perustuksen alla. Tavalliseksi syvyy-
deksi voidaan ottaa syvyys, jossa kuorman pystyjannitys on 20 % maakerrosten
oman painon aiheuttamasta jannityksesta. Yleensa tama tarkoittaa noin kaksin-
kertaista perustuksen leveyttd. Tama menettely ei kuitenkaan sovi pehmeille

maalajeille ja siksi suomalaisilla pehmeilla maakerroksilla otetaan mukaan use-
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ampia kerroksia. Laskentaohjelmia kaytettdessa maakerrosten lisaéaminen ei
tuota ongelmia. (1, s.111-112.)

Tasséa tyossa esitellaan tarkemmin kerroksellisen maarakenteen konsolidaa-
tiopainuma ja siihen liittyvaa laskentaa. Laskenta suoritetaan kayttaen niin sa-

nottua tangenttimoduulimenetelmaa.
6.1 Konsolidaatiopainuma

Konsolidaatiopainumalla tarkoitetaan hienorakenteisen rakennuspohjan tiivis-
tymista eli maapohjan tilavuuden pienenemisesta johtuvaa painumaa. Tiivisty-
minen edellyttdd, ettd maan huokostilavuus ja vesipitoisuus myds pienenevat.
Karkearakeisessa maaperassa on hyva veden lapaisevyys, mink& vuoksi tiivis-
tymisen seurauksena konsolidaatiopainuma paasee tapahtumaan nopeasti.
Talloin konsolidaatiopainumaa ei voida erottaa alkupainumasta. (6, s.202.)

Hienorakeisessa huonosti vettdlapaisevassa maaperdssa veden vaistyminen
tiivistymisen seurauksena tapahtuu hitaasti ja taten konsolidaatiopainuminenkin.
Hienorakeisen maa-aineksen huokostilavuus on karkearakeista maa-ainesta
suurempi ja hieno maa-aines sisaltdd huonon vedenjohtavuuden vuoksi myds
enemman vetta. Taman seurauksena konsolidaatiopainuma jatkuu pidempaéan
ja painumat muodostuvat suuremmiksi. Kuva 8 selventdd maassa tapahtuvaa
muutosta. (6, s.202.)
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TR R ERALS

KUVA 8. Konsolidaatiopainuman muodostuminen

Kerroksellisessa maaperassa kokoonpuristuva maapera jaetaan tasalaatuisiksi
otaksuttuihin maakerroksiin kuvan 9 mukaisesti, jolloin osakerrosten kokoonpu-
ristuma eli e-arvot mielletaan vakioiksi ja maaritetdan osakerrosten puolivalin
olosuhteita vastaaviksi. Tamé on edellytys sille, ettd jokaisen kerroksen ko-
koonpuristuma voidaan ratkaista vakioarvoihin perustuvaa laskentaa kayttaen.
Osakerrokset lasketaan yhteen lopuksi ja todellinen kokoonpuristuma kuvaa

konsolidaatiopainumaa. (6, s.203.)

z y2

a) kitytiinnon laskelmissa b) tcoreettisesti

KUVA 9. Suhteellinen kokoonpuristuma
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Konsolidaatiopainuma voidaan ratkaista kaavalla 93. Keskeisin tehtava painu-
man laskennassa on suhteellisten kokoonpuristumien ¢; maarittdminen. Taté
varten jokaisesta osakerroksesta tulee selvittdd erikseen kokoonpuristumista
aiheuttavan pystysuoran jannitystilan muuttuminen ja maan kokoonpuristumi-

nen kyseiselld jannityksen muutosalueella.

n
S = z € * H, KAAVA 93

i=1

Naiden tekijoiden selvittamista varten on olemassa useita menetelmid. Tassa
tydossa on kaytetty Janbun tangenttimoduulimenetelmaa. Kyseisessa menetel-

massa kaytetdan kaavoja 94 ja 95.

- jannityseksponentti §:n ollessa eri suuri kuin 0

€= miﬁ . l(M)B _ (ﬂ)ﬁl KAAVA 94

O-U O-U
- f:nollessa yhtasuuri kuin 0

1 oo + Ao
I <—) KAAVA 95

e =—=xIn
m 0o

e on maakerroksen suhteellinen kokoonpuristuma

m on moduuliluku

B on jannityseksponentti

o, on vertailujannitys (100 kN/m?)

0, ON Maan omasta painosta aiheutuva geostaattinen jannitys

Ao on lisgjannitys

Moduuliluku ja jannityseksponentti ovat kokoonpuristuvuusominaisuuksia ilmen-

tavia parametrejd. Ne saadaan maaritettya laboratoriossa 6dometrikokeen tu-
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loksista. Taulukossa 13 on maalajeille ominaisia moduuliluvun ja jannityseks-
ponentin arvoja. Nykyinen Eurokoodin mukainen maalajiluokitus ei tunne enda
Suomen olosuhteissa tyypillisesti esiintyvad moreeni maalajia. Eurokoodi maa-
rittelee moreenin pelkaksi maaksi. (6, s.155.)

TAULUKKO 13. Maakerrosten m- ja B-arvoja

Maalaji ‘ Jinnityseksponentti | Moduuliluku Konsolidoi-
| B m | tumistila

Lieju, liejusavi —0,1...—0,5 5..10 NK
Lieju, licjusavi 0 50...60 ‘ YK ‘
Savi —-0,1...—0,4 5...20 NK

‘ Savi (S, = 10) 0.5 NK
Savi 0 40...140 YK
Kuivakuorisavi 0,5...1 50...130 YK |
Siltti 0...0,5 20...140 NK
Siltt 0 100...250 YK
Kuivakuorisiltti 0,5...1 100...200 YK 1
Hickka 04...0.7 100...800 NK
Sora 0,2...0,5 200...1700 NK ,
Moreeni 0,2...0,5 200...2500 | ~_NK |
NK normaalikonsolidoitunut maakerros
YK ylikonsolidoitunut maakerros

6.2 Painumalaskenta

Tassa esimerkkilaskelmassa oletetaan, etta hyotykuormat kuuluvat kuormayh-
distelytaulukon 4 mukaiseen luokkaan E, eli varastokuormiin ja muuttuvat vaa-
kakuormat syntyvat tuulesta. Kayttorajatilan mukaisten kuormitusyhdistelmien
laskenta esitetaan luvussa 3.5 ja halkeamamitoituksen yhteydessa luvussa 7.3.
Painuman mitoituskuorma lasketaan kayttorajatilan pitkaaikaisen kuormitusyh-
distelman mukaan. Talldin i, arvoksi valitaan 0,8. Painuman mitoituspysty-
kuorma anturalle lasketaan kaavalla 96. Tuulesta aiheutuvien muuttuvien vaa-
kakuormien osuus pitkdaikaisessa yhdistelmassa haviaa, koska yhdistelyker-
toimena tuulelle kaytetddn nollaa.

Veap = Vg + qax + Qo + Y2+ 1, KAAVA 96
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Veap = 7000 kN + 387,2 kN + 18,5 kN + 0,8 x 1 500 kN = 8 605,7 kN

Lisgjannitys Ac muodostuu anturalle tulevista kuormista ja anturan omasta pai-
nosta. Lisgjannityksen voidaan katsoa jakautuvan maaperassa kuvan 10 mu-
kaisesti suhteessa 2:1. Kuva 10 toimii my6s laskentamallina painuman lasken-

taa varten.

Vedp

NN

VA = 18 kN/m?
m = 250

Hytts 15 A %////’//// B=05

yB = 18 kN/m?
m =250
B=05

¥C = 11 KN/m?
m = 250
B=05

y'D =12 kN/m?
HkMr 1 n / De \m =600
B=05

VE =12 kN/m?
HkMr 2 m Ee m =600

B=05

Hk L5 m Be
¥

Hk 1S m Ce

@y

VF = 12 kN/m?
m = 600
B=05

HkMr 2 m Fe

AACANLANCANANANANAN AL AN ANANANAN

KUVA 10. Painuman laskentamalli

Koska painumalaskenta tulee suorittaa jokaista kerrosta kohden, on laskelmien
taulukoiminen jarkevaa. Lasketaan kuitenkin painuma tunnuspisteessa ja taulu-

koidaan loput arvot kokonaispainuman yhteenlaskentaa varten.
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Pisteen B suhteellista kokoonpuristumaa varten lasketaan maan omasta pai-

nosta aiheutuva geostaattinen jannitys kaavalla 97.

15m
Oo = Va * <1,5m + T) KAAVA 97
Lk 15m\ kN
o =183 + (1,5m + T) =405
Lisgjannitys pisteessa B lasketaan kaavalla 98.
Ved,p
Ao KAAVA 98

~(B+z)x(L+2)
-z on tarkasteltavan pisteen etaisyys anturan alapinnasta

8 605,7 kN

fo = (44m+0,75m) * (44 m+0,75m)

kN
= 324,47 —
m

Seuraavaksi lasketaan kerroksen B suhteellinen kokoonpuristuma kaavalla 99.

1 oo+ Ac\P  op\B

€E=——=x ( ) —(—) KAAVA 99

mﬁ O-'U O-'U

0,5 0,5
405N 4 358 42KN 405N
1 m2 m2 m2 0011

€= * - =0,

250+0,5 100% 100%

Kerroksen todellinen kokoonpuristuma S saadaan, kun kerrotaan suhteellinen
kokoonpuristuma kerroksen paksuudella. Kerroksen B kokoonpuristuma on siis

kaavan 100 mukainen.
S=€ex1lbm KAAVA 100
S =0,011%x1500mm = 16,5mm

Taulukkoon 14 on laskettu kaavojen 97 — 100 mukaiset arvot ja maaritelty ko-

konaispainuma.
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TAULUKKO 14. Kokonaispainuman laskenta taulukko

kerros | h y m B 0o Ao € S
[m] 3 3 2 2 [m]
[KN/m?] | [KN/m?] | [-] | [KN/m?] | [KN/m®] [-] cxh
A 1,5|18 250 0,5|135 0 0 0
B 1,5|18 250 0,5|40,5 324,47 | 0,0102 | 0,0153
C 1,511 250 0,5|62,25 |194,60 | 0,0065 | 0,0098
D 1 |12 600 0,5|76,5 137,89 | 0,0020 | 0,002
E 2 12 600 0,5]|94,5 97,41 | 0,0014 | 0,0028
F 2 |12 600 0,5|1185 |66,22 |0,0009|0,0018
kokonaispainuma [mm] 31,7

Kokonaispainuma 31,7 mm alittaa Eurokoodin erillaan oleville perustuksille hy-
vaksyttavissa olevan rajan 50 mm. Eurokoodi ei kuitenkaan maarittele painu-
maa tarkasti ja suuremmatkin painumat ovat hyvaksyttavia, mikali niin seurauk-
set eivat aiheuta ongelmia. Tassa esimerkissa suuri pohjapaine vaatii niin sano-
tusti ihanteelliset olosuhteet maapohjan kannalta. Maaperassa ei voi olla tassa

tapauksessa pehmeikkoja, jotta perustus voidaan suunnitella maanvaraisena.

6.3 Konsolidaatiopainuman nopeus

Konsolidaatiopainuman nopeus karkearakeisessa maaperédssa on hyvin nope-
aa, joten painumatarkasteluissa ei yleensa tarvitse tarkastella painuman nope-
utta. Esimerkkilaskelman mukaisessa maaperésséa hiekkakerrokset B ja C pai-
nuvat eniten. Ne painuvat kuitenkin nopeasti jo rakennusvaiheen aikana, joten

aikapainuman selvittdminen lienee merkityksetonta. (6, s.218.)
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Konsolidaatiopainuma riippuu myos olennaisesti maarakenteen konsolidaatioti-
lasta. Konsolidaatiotilalla tarkoitetaan konsolidaatiokuormien ja vallitsevien
kuormien suhdetta. Konsolidaatiokuormituksella tarkoitetaan sitéa kuormitusta,
jonka seurauksena maa on ajan saatossa tiivistynyt ja lujittunut. Esimerkiksi
jadkauden aikaisten jddmassojen kuormituksen seurauksena syntyneet ylikon-
solidoituneet maat. Vallitsevilla kuormilla tarkoitetaan maamassojen omastapai-
nosta aiheutuvaa jannitysta. Mikéli konsolidaatiokuormituksen ja vallitsevan sen
hetkisen kuormituksen suhde on yli 1,5, voidaan puhua ylikonsolidoituneesta
maasta. (6, s.218.)

Ylikonsolidoituneessa maassa painuminen tapahtuu myds erittdin nopeasti ja
sitd ei juurikaan voida erottaa alkupainumasta. Sen sijaan konsolidaati-
painuman hitaus on ongelma normaalikonsolidoituneilla hienorakeisilla maala-
jeilla. Tietyn konsolidaatioasteen saavuttamiseen kuluva aika voidaan laskea
kaavalla 101. (6, s.218.)

HZ
ty =T, * o KAAVA 101

- T, on aikatekija

- H kokoonpuristuvan kerroksen paksuus

- ¢, maan konsolidaatiokerroin pystysuunnassa

Tietyssa ajassa tapahtuvaa konsolidaatiopainumaa voidaan maarittaa kaavalla
102.

Se = U, % S KAAVA 102

- S, konsolidaatiopainuma ajassa t
- U, ajassat syntyva konsolidaatioaste

- S lopullinen konsolidaatiopainuma

Aikatekijd T,, saadaan maaritettyd kuvan 11 mukaisista kayrista Konsolidaatio-
astetta hyvaksi kayttaen. Tatd varten taytyy kuitenkin maaritellda noudattaako
kokoonpuristuvuus kayran muoto tapausta A, B tai C.

59



(%)

=) O'\.::i"‘"“‘"r [ _!—. Powny '°".£ ﬂwvm ‘
™ met — = -

s o P

My

8,‘0_______.4._\'\_ el[IN_|. =& 8

:: N \\ ‘,

] R l

~ c \N\ I\ |

e w —_- —L— v ———— —4 — -+ -— - .‘4]‘__.- —

a \\\ 1

9) 2701 B — _— — 4—4--4-1 N \ —

[ =4 \\\ N

2 l l P‘F\Fz

‘oo o002 0006 QO 002 QO Oy Q2 Q5 10 20

Alkateki ji 'l‘v

KUVA 11. Aikatekijan ja konsolidaatioasteen valinen riippuvuus
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7 RAKENNETEKNINEN MITOITUS

Tahan asti tydssa on kasitelty anturan kestavyytta ja toimintaa geoteknisesta
nakokulmasta. Anturan on oletettu toimivan jaykk&néa rakenteena ja kestavan
sille tulevat rasitukset. Yleensa mitoituksen laht6kohtana onkin, etta antura mi-
toitetaan maaperan kantokestavyydelle ja tarkistetaan, ettd varmuus liukumista
ja kaatumista vastaan on riittdva. Taman geoteknisen mitoituksen jalkeen on
syyta tarkastella anturan rakennetekninen kestavyys. On olemassa tilanteita,
joissa anturan mitat ja kuormitus ovat syysta tai toisesta normaalitilanteesta
poikkeavat. Talloin itse anturan kestavyys voi olla mitoittava tekijd. Rakenne-
tekninen mitoitus siséltad anturan paksuuden valinnan, raudoituksen mitoittami-

sen ja betonin laadun valinnan.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan anturan taivutuskestavyyden, lavistyksen
ja halkeamaleveyden laskenta Eurokoodi 2 mukaan.

7.1 Anturan taivutusmitoitus

Anturan taivutusraudoituksessa mitoituskuormayhdistelmana kaytetaan murto-
rajatilan maaraavinta kuormitusyhdistelmdd. Raudoitus voidaan laskea siten,
ettd anturalaatta mielletddn palkiksi tai laataksi. Esimerkkikohteen anturalaatan
paksuutta d on tassa lahtokohtaisesti korotettu, silla se ei kestaisi suuren pysty-
kuorman aiheuttamaa lavistysrasitusta. Kuvassa 12 on nahtavilla pilarianturan

laskentamalli.
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KUVA 12. Rakennetekninen laskentamalli
Mitoittava kuormitusyhdistelmé rakenneteknisen tarkastelun kannalta on edel-

leen sama kuormitusyhdistelma kuin kantokestavyyden laskennassa. Taulukos-

sa 15 on esitetty laskentaan liittyvat parametrit.

TAULUKKO 15. Rakenneteknisen mitoituksen lahtoarvot

nimi tunnus | arvo nimi tunnus | arvo
sivu B B 4,4 m ominaisarvo, pysty Ve 8 500 kN
sivu L L 4,4 m mitoitusarvo, pysty Ved 11 073 kN
paksuus h h 1,35 m ominaisarvo, momentti B | Meg 3000 kNm
pilarin sivu SB SB 0,58 m mitoitusarvo, momentti B | Megp 4 500 KNm
pilarin sivu SA SA 0,58 m ominaisarvo, momentti L | Mex 1500 kNm
betonin lujuus C40/50 fox 40 MPa mitoitusarvo, momentti L | Meq, 2 250 kNm
raudoitus B500B i 500 MPa terdksen osavarmuul. Vi 1,15
betonin osavarmuusl. Ye 15 terédksen kimmokerroin Es 200 GPa

Lahtéarvojen perusteella méaaritellaan betonin puristuslujuuden

Mitoitusarvo voidaan laskea kaavalla 103.

fcd =Ko * fck/yc
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KAAVA 103



.. on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen
vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheu-
tuvat epaedulliset tekijat. (7, s.56.)

Suomen kansallinen liite maarittelee o«..:n arvoksi 0,85.

40 MPa
1,5

cd — 0,85 *

= 22,67 MPa

Betonin keskim&ardinen vetolujuus saadaan kaavalla 104, kun betonin lujuus
on enintddn C50/60. Tata lujemmille betoneille keskimaarainen vetolujuus las-

ketaan kaavalla 105.

feem = 0.3 % fo ¥ KAAVA 104
feem = 0,3 % (40 MPa)(é) =35 MPa

feem = 2,12 % In(1 + (fen/10)) KAAVA 105
Betonin vetolujuuden ominaisarvo lasketaan kaavalla 106.

fete = 0.7 * ferm KAAVA 106

fete = 0,7 %35 MPa = 2,45 MPa

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 107.

feta = fee Ve KAAVA 107
245 MPa
feta = —5 - 1,63 MPa

Betoniteraksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 108.

fyd = fyk/]/s KAAVA 108
= S0OMPa _ 43478 MP
fya = =715 =434 @
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Betonipeitteen maaritys koostuu kahdesta vaatimuksesta. Se maaritellaan peit-
teen vahimmaisarvon cmin ja suunnittelussa huomioonotettavan mittapoik-

keaman Acgey SUMMana. (8, s.25.)

Betonipeitteen vahimmaisarvon valintaa edellyttad, ettd se kykenee siirtamaan
tartuntavoimia, suojaamaan terasta korroosiolta ja etté silla on riittavapalonkes-

tavyys. (7, s.49.)

Betonipeitteen vahimmaisarvo on Suomessa vahintddn tangon halkaisija,
Cmingur tai 10 mm. Naista kolmesta valitaan suurin arvo. Cpmingur On rakenteen
ymparistoolosuhteista riippuva tekija. Eurokoodin kansallisessa liitteessad on

taulukoitu Cmingur arvoja, jotka l6ytyvét taulukosta 16. (8, s.27; 9, s.5.)

TAULUKKO 16. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset

YmpiristGolosuhteista johtuva betonipeitteen viihimmadisarvovaatimus ¢, 4, (mm)
Kriteeri Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XCl1 XC2 XC4 XDI XSl1 XD2 XD3
XC3 XS2.3
Betoniteris 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu kiyt- +0 +0 +5 +5 +S +5 +5 +5
toika "
Lujuusluokka = C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 | C35/45 C45/55
-5 | -5 5 | -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 |- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka

Ymparistoolosuhteista riippuvien rasitusluokkien maarittaminen tapahtuu taulu-

kon 17 mukaan.

TAULUKKO 17. Ymparistbolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat (9, s.48)
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Luokan Ympariston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusivokkia

merkinta voi esiintya
1 Ei korroosion tai rasituksen riskia
X0 Raudoittamaton tai metalliosia sisaftamaton betoni: Bowpi sisdtiloissa, joissa iiman kosteus on hyvin

Kaikkiin ymparistoihin lukuun ottamatta nita, joissa | alhainen
esiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
Raudoitettu tai metallia sisditava betoni: hyvin kuiva
2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio
Xc1 Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sisdtiloissa, joissa iman kosteus on alhanen

P asti vedenalainen | ;
XC2 Marka, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkdan kosketuksissa veden
kanssa
Usein perustukset
XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisdtiloissa, joissa #iman kosteus on kohtalainen
tai suuni
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni
XC4a Marka ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusivokkaan 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 teollisuusvesille
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeile
Jalkakaytavat
Paikoitustalojen laatat
4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1 Kosketuksissa ilman kuljettaman suolan kanssa, Lahelld rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet
mutta ei suorassa kosketuksissa meriveteen
XS2 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat
XS3 Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeella Merirakenteiden osat
5 Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita
XF1 Kohtalainen vedella kyllidstyminen ilman Sateelle ja jaatymiselle alttit pystysuorat betonipinnat
jaansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedella kylidstyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaansulatusaineet alttiina jaatymiselle ja iiman kuljettamille
jaansulatusaineille
XF3 Suuri vedella kyllastyminen #man jaansulatusaineita | Sateelle ja jaatymiselle alttst vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jddnsulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet
merivesi Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja jddtymisele alttiit
betonipinnat
Roiskevybdhykkeelld olevat jaatymisele alttiit
merirakenteet
6 Kemiallinen rasitus
XA1 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen vahan Luonnon maapera ja pohjavesi
XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalaisen aggressivinen kemialinen ymparistd
XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hywvin Luonnon maapera ja pohjavesi

Tassa tapauksessa esimerkkikohteen antura kuuluu rasitusluokkaan XC2, jol-
loin Cpmingur @arvo on betoniteréksille 20 mm. Arvoa voidaan kuitenkin pienentaa,
koska lujuusluokka C40/50 ylittaa C35/45 vaatimuksen.
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Paaterasten halkaisijaksi oletetaan 25 mm. Tall6in se my6s maarad myaos beto-

nipeitteen vahimmaisarvon. Cy,, arvoksi valitaan siis 25 mm.

Toinen betonipeitteen maaritykseen liittyva osatekija Acgey S@aadaan taulukon 18

avulla.

TAULUKKO 18. Acgey maata vasten valettaessa (8, s.28)

Alustan laatu ACqdev

Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja lineaariset raudoitusvalikkeet 20 mm
Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja pistemaiset raudoitusvalikkeet 30 mm
Tasattu, mutta tiivistamaton hiekka, tai sora ja lineaariset raudoitusvalikkeet (esim. paalulaatta) 30 mm
Tasattu mutta tiivistamaton hiekka, tai sora ja pistemaiset raudoitusvalikkeet (esim. paalulaatta) 40 mm

Oletetaan, ettd maapohja on tasattu ja kaytetddn pistemdisia valikkeita. N&in
saadaan Acgey arvoksi 40 mm.

Betonipeitteen nimellisarvo cnom Saadaan nain ollen kaavasta 109.

Cnom = Cmin + ACdev KAAVA 109
Cnom = 25 mm + 40 mm = 65 mm

Poikkileikkauksen hyotykorkeus d on mitta puristetusta reunasta vetoraudoituk-
sen painopisteeseen. TAma tehollinen korkeus lasketaan tassa tapauksessa
kaavalla 110. Tassd tapauksessa tarkasteltavana suuntana on rasitetumpi
suunta B, joten tdman suunnan raudat on sijoitettu alempaan kerrokseen. (10,
s.200.)

d=h———

2 Crom KAAVA 110

25mm

d = 1350 mm — —65mm=12725mm
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Seuraavaksi lasketaan raudoituksen suhteellinen venyma ¢,,; kaavalla 111.

Eyqg = KAAVA 111

434,78 MPa

¥4 = 200 000 MPa

= 0,00217

Suhteellisen puristuskorkeuden raja-arvo £, voidaan laskea kaavalla 112.

ﬁbd = A% gcu/(gcu + Syd) KAAVA 112
08 00035 0,4938
= k =
Bra =0, 0,0035 + 0,00217 ~

A on puristusjannityssuorakaiteen suhteellinen korkeus ja periaatteessa raudoi-
tuksen maaran funktio. Tavallisesti se oletetaan vakioksi, jonka suuruus on 0,8.
Suhteellisen puristuskorkeuden raja-arvo kuvastaa tilannetta, jolloin raudoitus
saavuttaa mitoituslujuuden betonin puristuspuolen murtuessa. Tata vastaavaa
raudoitus maaraa kutsutaan tasapainoraudoitukseksi ja vastaavasti murtoon
litetdan nimitys tasapainomurtuminen. Kun puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus on tata raja-arvoa pienempi, mitoitusoletukset pitavat paikkansa. (10,
s.201))

Kuormituksen epakeskeisyys molemmissa suunnissa voidaan laskea kaavoilla
113 ja 114.

ey = Moq 5/ Vea KAAVA 113
_4500kNm _

® = 711073kN ™

e = Moq1/Vea KAAVA 114
_2250kNm _

L = T11073kN e

Anturan teholliset sivumitat ja kuormitettu pinta-ala saadaan kaavoilla 115, 116
jal1l7.
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B'=B—2xe, KAAVA 115
B'=44m—2 %0406 m =3588m

L'=L—-2x¢ KAAVA 116
L'=44m—-—2%0203m=3994m

A =L =B KAAVA 117
A" = 3588 m * 3,994 m = 14,331 m?

Anturalle tulevat kuormat muodostavat pohjapaineen anturan tehokkaalle alalle
edella olevan kuvan 12 mukaisesti. Pohjapaine oletetaan jakautuneen tasaisek-
si kuormaksi. Koska esimerkkikohteen anturalle kohdistuu vaakavoimia, taytyy
pohjapaine ja sen aiheuttama momentti laskea molemmissa suunnissa ja mitoit-
taa tarvittava raudoitus néille voimasuureille. Helpoin tapa k&sin laskennassa on
unohtaa toisessa suunnassa vaikuttavat voimat ja epakeskeisyys hetkeksi ja
soveltaa superpositioperiaatetta. Pohjapaine lasketaan kaavoilla 118 ja 119.

Pyyp = e KAAVA 118
ed,B L x B’

p o LIOT3KN . o KN
“4F T 44m=«3588m T m?

P, = —ed KAAVA 119
ed,L B x '

p o MOTBEN kN
‘Wb 44mx3994m T T m?

Seuraavaksi lasketaan momenttivarsi molemmissa suunnissa. Momenttivarsi
lasketaan anturan reunasta pilarin tyveen kaavoilla 120 ja 121. Olkoon moment-

tivarsi B:n suunnassa Ly ja L:n suunnassa Ly,

L, = KAAVA 120

68



L,= KAAVA 121

_44m—-058m
Ly = >

=191m

Neliopilarianturassa, jossa poikkileikkaukseltaan nelibnmuotoinen pilari keskei-
sesti sijoitettuna anturalaattaan, johtaa siihen, ettd momenttivarsi molemmissa

suunnissa on sama.

Murtorajatilan momentti Y- ja X-akselin ympéari saadaan laskettua kaavoilla 122
ja 123. Superpositioperiaate on tdssa edelleen voimassa.

2
X

Megy = Pegp * L * > KAAVA 122
kN (1.91m)?
M,y =701391— *44m» ——— =5629,238 kNm
: m2 2
L,?
Meyx = Peq, * B * T KAAVA 123
kN (1.91m)?
M,;x = 630,093— * 44 m * ———— =5057,013 kNm
: m2 2

7.1.1 Suunta B

Seuraavaksi maaritetaan raudoitus rasitetummassa suunnassa, eli suunnassa

B. Rasittava momentti lasketaan siis Y-akselin ympari.

Vahimmaisraudoitusala lasketaan kaavalla 124.

Ag min = 0,26 * Jem 1\ KAAVA 124
yk
35 MPa )
Agmin = 0,26 * 500 MPa x4 400 mm =+ 12725mm = 10190,18 mm

Seuraavaksi lasketaan suhteellinen momentti 4 kaavalla 125.

Med,Y

TLrd?xfy KAAVA 125

U
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_ 5629,238 « 10® Nmm
H= 4 400 mm = (1 272,5 mm)? « 22,67 MPa

= 0,0349

Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus lasketaan kaavalla 126.

B=1-J1-2%p KAAVA 126

B =1-,/1-2x0,0349 =0,0355

Puristusvydhykkeen korkeus tarkistetaan kaavalla 127.

B < Boa KAAVA 127
0,0355 < 0,4938

Ehto tayttyy.

Kun g < B4, laskentaa ja Eurokoodin mukaista mitoitusta voidaan jatkaa nor-
maalisti. Mikali ehto ei toteudu, oletetaan betonin puristuspuolella tapahtuvan
murtuminen ennen raudoituksen myo6taamista. Ehto ei kuitenkaan takaa, etta
raudoitus myo6taisi tai saavuttaisi mitoituslujuuden, vaan osoittaa laskelmien
paikkansapitavyyden. Tama ehto harvoin rajoittaa laattarakenteiden suunnitte-
lua, koska puristusvydhykkeen korkeus muodostuu laatoilla usein hyvin pienek-
si. Jos S > B,4, tulee poikkileikkauksen korkeutta kasvattaa, korottaa betonin

lujuutta, lisata raudoitusta tai muuttaa kuormitusolosuhteita.

Vaadittu raudoitusala lasketaan kaavalla 128.

Agpaaa =B *L*d <]]:C—d> KAAVA 128

yd

22,67 MPa

As,vaad = 0’0355 *4 400 mm * 1 272’5 mm x <434,78 MPa

) = 10 363,842 mm?

Eurokoodin kansallisessa liitteessa on myos raja-arvo maksimipaaraudoituksel-

le. Raudoituksen maksimiala lasketaan kaavalla 129.

Agmax = 0,06 % A, KAAVA 129
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- A, on betonin poikkileikkausala L*h (5 940 000 mm?)
Agmax = 0,06 * 5940 000 mm?* = 356 400 mm?
As vaqa ON sSiis Minimi- ja maksimiarvon vélissa ja voidaan taten toteuttaa.

Tankopaksuudeksi valittiin ¢ = 25 mm vahvat terékset. Lasketaan terastangon
pinta-ala kaavalla 130.

2

Agep = % *TT KAAVA 130

(25 mm)?
=%

StB —

m = 490,874 mm?

Lasketaan tarvittavien tankojen lukumaara n kaavalla 131.

A
n=Sraad KAAVA 131
As,tB
_ 10363842mm” _ ) 113 kpt ~ 22 kp
n= 490,874mm2 p p
Talloin toteutuva raudoitusala on kaavan 132 mukainen.
As,tot =nx* As,tB = As,vaad KAAVA 132

Agror = 22 % 490,874 mm? = 10799,228 mm? > 10363,842 mm?

Toteutuva raudoitus B:n suunnassa on siis 22 kappaletta halkaisijaltaan 25 mm
terdksia. Tankojako saadaan kaavalla 133. Oletetaan, ettéa betonipeitteen pak-

Suus ¢ on sivusuunnassa 50 mm.

_(B=2xc)

KAAVA 133
n—1

K= (4 400 mm — 2 * 50 mm)

22-1) = 204,76 mm — 200 mm

Taivutusraudoitukseksi sivun B suunnassa momentin vaikuttaessa y-akselin

ympari saadaan siis T25K200. Tankojen valille on asetettu minimietaisyys, jon-
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ka taytyy toteutua. Anturalaatta on kuitenkin poikkileikkaukseltaan levea ja tan-
got mahtuvat hyvin samaan riviin, joten tarkastelua ei tarvitse tehda. Tankovalin
minimietaisyydet tulevatkin kysymykseen vasta kapeilla palkeilla, joissa on pal-
jon raudoitusta. Laskettu raudoitus ei kuitenkaan valttamatta riita, silla hal-
keamaleveys laskennassa maaritellaan terasten maksimihalkaisija ja jakovali.
Halkeamatarkastelun kannalta edullista on, etta tangot olisivat tihedmmall& jaol-
la ja halkaisijaltaan pienempid. Rakenneteknisen mitoituksen lopuksi valitaan

toteutuva raudoitus.

7.1.2 Suunta L

Seuraavaksi lasketaan toisen suunnan taivutus raudoitus. Laskenta noudattaa
taysin samoja periaatteita kuin ensimmaisen suunnan taivutusraudoituksen las-

kenta.

Suunnan L raudoitus on suunnan B raudoituksen p&alla, joten tehollinen korke-
us muuttuu hieman. Suunnan L mukainen tehollinen korkeus lasketaan kaavalla
134.

d=h-2—c,,.—¢ KAAVA 134

25 mm

d=1350mm — >

—65mm—-25mm=12475mm

Vahimmaisraudoitusala lasketaan kaavalla 135.

fctm

Agmin = 0,26 * *B*d KAAVA 135
vk
3,5 MPa )
Agmin = 0,26 * 500 MPa * 4400 mm * 1 2475 mm = 9 989,98 mm

Suhteellinen momentti u lasketaan kaavalla 136.

_ Med,X
u

= m KAAVA 136
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_ 5057,013 « 10° kNm
K= 2200 mm+ (12475 mm)? = 22,67 MPa

= 0,0326

Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus lasketaan kaavalla 137.

p=1—/1-2x%p KAAVA 137

B=1-,/1-2x0,0326=0,0332

Puristusvydhykkeen korkeus tarkistetaan kaavalla 138.

B < Bra KAAVA 138
0,0332 < 0,4938

Ehto tayttyy.

Vaadittu raudoitusala lasketaan kaavalla 139.

Agpaaa = P *B xd * <]]:C—d> KAAVA 139

yd

22,67 MPa

As,vaad = 0’0332 *4 400 mm * 1 247’5 mm x <434,78 MPa

) = 9501962 mm?

Lasketaan Raudoituksen maksimi ala lasketaan kaavalla 140.
Agmax = 0,06 = A, KAAVA 140
Ag max = 0,06 * 5940 000 mm? = 356 400 mm?

Suunnan L:n vaadittu raudoitus on minimiraudoitusta pienempi, joten raudoitus
taytyy valita siten, etté se ylittda minimivaatimuksen. Valitaan tankopaksuudeksi
sama kuin alemmassa kerroksessa, eli halkaisijaltaan 25 mm:n tangot. Teréas-

tangon pinta-ala lasketaan kaavalla 141.

Agy, = ——*m KAAVA 141
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_ (25mm)?

Agep = 2 * T = 490,874 mm?

Lasketaan Tarvittavien tankojen lukumaara lasketaan kaavalla 142.

As min
n=— KAAVA 142
As,tB
_9989.98mm® .. .
n= 490,874 mm?

Symmetrian vuoksi valitaan sama raudoitusmaard kuin B suunnassa, eli 22
kappaletta halkaisijaltaan 25 mm terdksid. Toteutuva raudoitusala on talldin

kaavan 143 mukainen.
Astor =N * Agtp > Asmin KAAVA 143
Agror = 22 % 490,874 mm? = 10 799,228 mm? > 9 989,98 mm?

Taivutusraudoituksen mukainen tankojako lasketaan kaavalla 144.

(B—2%*c¢)
K=——"—— KAAVA 144
n—1
(L —2*50mm)
= 25— 1 = 204,76 mm ~ 200 mm

Tama raudoitusmaara riittaa taivutusraudoitukseksi mutta sita joudutaan kasvat-
tamaan, jotta esimerkkikohteen antura lapaisee myds leikkauslavistys ja hal-
keamaleveys tarkastelun.

7.1.3 Raudoituksen ankkurointi

Raudoituksen ankkurointia mitoitettaessa voidaan kayttaa apuna rakennetekni-
sen laskentamallin kuvaa 13.
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KUVA 13. Apukuva raudoituksen ankkuroinnin mitoitukseen

Eurokoodissa tarkastellaan ankkurointia nimellisen tartuntalujuuden f, avulla.
Merkittavin raudoituksen tartuntalujuuteen vaikuttava tekija on tangon pinnan
laatu. Esimerkiksi harjateraksilla saadaan paljon suurempi tartuntalujuus si-
le&pintaisiin teraksiin verrattuna. Tartuntalujuuden suuruuteen vaikuttaa myo6s
raudoitteen sijainti poikkileikkauksessa, asento valusuuntaan nahden ja poikit-
tainen jannitystila raudoitteen ymparilla. Lisaksi tartuntalujuuteen vaikuttaa

my0s tangon halkaisija siten, ettéd pienemmat tangot ankkuroituvat paremmin.

Raudoituksen kykya siirtdd tarvittavat voimat kuvataan ankkurointi pituudella,
jonka suuruus riippuu veto- ja puristusvoimasta. Ankkurointipituuden perusar-
volla tarkoitetaan pituutta [, .44, joka tarvitaan ankkuroimaan tangossa esiintyva
voima. Ankkurointipituus mitataan tangon keskiviivaa pitkin, olipa tanko taivutet-

tu mihin muotoon tahansa.

Tartuntalujuus on verrannollinen betonin vetolujuuteen ja se riippuu tartunta-
olosuhteista. Eurokoodissa tartuntaolosuhteet maaritellaan kuvan 14 mukaan.
(7,s.130-135.)
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b) h < 250 mm d) h> 600 mm
a) & b) 'hyvit' tartuntaolosuhteet ¢) & d) vinoviivoittamaton vydhyke ~ ‘hyvit'
kaikissa tangoissa tartuntaolosuhteet

vinoviivoitettu vydhyke - 'huonot’ tartuntaolosuhteet
KUVA 14. Eurokoodin mukaiset tartuntaolosuhteet
Tartuntalujuuden mitoitusarvo f,,; lasketaan kaavalla 145.
foa =225 %01 * Ny * fera KAAVA 145

- 1, tartuntaolosuhteista riippuva kerroin, joka on arvoltaan 1, kun
hyvat olosuhteet ovat saavutettu. Muussa tapauksessa kaytetaan
arvoa 0,7 ellei toisin pystyta todistamaan. (7, s.132.)

- 1, riippuu tangon halkaisijasta ja on arvoltaan 1, kun ¢ < 32 mm.

- feta ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo.

Esimerkkikohteen anturan raudoitus sijaitsee kuvan 13 mukaan hyvalla tartun-
taolosuhteiden alueella ja tangot ovat halkaisijaltaan pienemmat kuin 32 mm,

joten n; ja n, ovat arvoltaan 1.
foa =225+1%1%168 MPa= 3,78 MPa

Tarvittava ankkurointipituus taydelle teraksen myo6tovoimalle lasketaan kaavalla
146.
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Lb,rqd = Z * fz KAAVA 146
L 25mm 434,78 MPa 718882
= k =
brqd 4 3,78 MPa ©ocmm

Todellinen ankkurointipituus L, ja L,, ovat esimerkkikohteessa molemmissa

suunnissa samat. Ne lasketaan kaavalla 147.

Lpw =Ly, =Ly—c KAAVA 147
Lpy =Lpy =191m—-005m=186m

Kaavan 144 mukaisen ehdon taytyy toteutua, jotta ankkurointipituus on riittava.
Lpx = Lpy = Lp,rqa KAAVA 148
1860 mm > 718,882 mm

Vaikka ehto ankkurointipituudelle toteutuu, voidaan vaadittavaa ankkurointipi-
tuutta pienentdd a-kertoimilla. Talloin ankkurointipituuden mitoitusarvo saadaan
kaavalla 149. Kertoimet voidaan ratkaista Eurokoodissa olevasta kuvasta ja

taulukosta, jotka esitetdan myos kuvassa 15 ja taulukossa 19.

G a al f
1| ¢ e C,| o= "o | ctl e
C | B .

L ' ¥ |

a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupdiset tangot  ¢) Lenkkipaiset tangot

¢, =min (a2, c, ¢) ¢, =min (a2, c,) c,=C

LA 6L A, A, B As As % As

| V. . ‘ W N

K=0,1 K=0,05 K=0

KUVA 15. Mitan cqja K arvot palkeissa ja laatoissa
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TAULUKKO 19. a-kertoimien arvot

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoteras puristusteras
Tankojen muoto Suora =10 oy =10
Muu kuin suora y=0,7 jos ¢g> 30 oy=10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) muuten o4 = 1,0
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora tp=1-0,15 (¢4 - 0)/d =10
20,7
<10
Muu kuin suora ap=1-0,15 (¢4 - 30)/0 =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c)ja(d)) | =07
<1,0
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Poikittainen Kaikki tyypit a=1-Kar o3=10
laajenemisen >0.7
estoraudoitus, jota ei ole o
hitsattu 1.0
paaraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko | a4 =0,7 oy =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylla
estoraudoitus* tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit ug=1-0,04p -
poikittaispaine >0.7
<1,0
Lpg = @y * @y * @3 * @y * Az * Lprgq KAAVA 149

Lpqg =1%0,7 718,882 mm = 503,217 mm

- a4 — ag eivat tule kysymykseen tassa esimerkkikohteessa

Ankkurointipituuden mitoitusarvolle on kuitenkin olemassa minimiarvo, jota ei

saa alittaa. Vetovoimaa ankkuroitaessa ankkurointipituuden vahimmaisarvo

voidaan laskea kaavalla 150.

Lpmin = Max{0,3 * Lp rqq; 10 * ¢p; 100 mm}

Ly min = 250 mm

Tamakin toteutuu ankkurointipituuden Lj,:n ollessa 1 860 mm.
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7.2 Anturan lavistys

Pilarianturan leikkauskestavyys on usein mitoittavampi kuin taivutuskestavyys ja
anturan paksuus joudutaan maarittdmaan lavistyskestavyyden perusteella, jos
leikkausraudoitusta ei kayteta. Tassa tydssa lavistysmitoitus tehdddn Suomen

rakentamisméaarayskokoelman osan B4 ohjeistamalla tavalla. (12, s.39—40.)

Lavistyksessa anturalaattaan syntyy murtokartio. Murtokartio muodostuu dy ja
dx mitan paahan pilarista. Lavistyspiiri syntyy murtokartion keskelle. Murtokartio

ja lavistyspiiri nakyvat kuvassa 16.

_— d,

-—---
I

|
R

lavistyspiiri

murtokartion leveys dy

KUVA 16. murtokartion muodostuminen ja lavistyspiiri

Lavistyskuormaa aiheuttaa murtokartion ulkopuolella oleva maanpaine. Kuvas-
sa 17 Nakyy esimerkkikohteen pohjapainejakauma, jonka perusteella lavistys-

kuorman mitoitusarvo voidaan selvittaa.

79



F L= 44n
. B=44m
Y > L' = 4
L, B = 3,5m8 m
> Ly = 1,91 m
. - Lx = 1,91 m
— | — dy = 1,248
e | iy = 1,273 "
| | S =058m
x | | -
L — —
—0x L
: B’ p
1 1
” B ”
1 1
KUVA 17. Apukuva lavistyskuorman laskentaa varten
Kaavalla 151 lasketaan lavistyskuormitusta aiheuttava ala.
Ay = B+ L) = (B = (Ly —d,)) * (dy, x2+5) KAAVA 151

Ay = (358 m=4m) —(358m— (1,91 m—1,2725m))
*(1,2475m* 2+ 0,58 m) = 5,272 m?

Anturan alapinnan tehokkaalla alalla vaikuttava pohjapaine saadaan kaavalla
152 ja lavistyskuorman mitoitusarvo kaavalla 153.

Py = Vea/As KAAVA 152

b _ 11073KN kN
¢d " 358 mx4m ! m2

Vea,iav = Pea * Ay KAAVA 153

kN
Vea,aw = 773,254 -y 5272 m? = 4 076,595 kN

Murtokartion keskelle syntyva lavistyspiiri lasketaan kaavalla 154 ja piirin pinta-

ala kaavalla 155.
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u=2x+(S+d,+S+d,) KAAVA 154
u=2x(058m+12725m+058m+1,2475m) =7,36m

Ay =(S+dy) *(S+dy) KAAVA 155
A, = (0,58 m+1,2725m) = (0,58 m + 1,2475 m) = 3,385 m?

Korkeustekijan k selvittamisessa kaytetaan keskimaaraista d-mittaa, joka saa-
daan kaavalla 152.

d= Y KAAVA 156

g= 12725mm+ 12475 mm

> = 1260 mm

Korkeustekijd saadaan kaavasta 157.
k = max[1; (1,6 m —d)] KAAVA 157
k=max[1; (16m—-1260m)]=1

Kuorman epéakeskisyyden tekijd huomioidaan kaavalla 158. Epakeskisyyden
arvoksi valitaan B suunnan epakeskeisyys, koska sen aiheuttama vaikutus on

merkittavampi.
- 04 KAAVA 158
b= 1+ 15x*e
VA,
04

b= _15-:0406m 0,301

1
{3,385 m?

Taivutusraudoitus vaikuttaa lavistyskestavyyteen kertoimella 1+ 50p. Tamén
kertoimen arvo voidaan laskea molemmissa suunnissa kaavoja 159 — 161 nou-

dattaen.

_ As,x — As,tot/L

= KAAVA 1
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_10799,228 mm?/4 400 mm
Px = 12725 mm

= 0,002

Ly, = max[0; (L, — dy — Crom)] KAAVA 160

Ly, = max[0: (1,91 m — 1,2725m — 0,065 m )] = 0,573 m

Lpy
Dreff = Px—s KAAVA 161
Lbd
0,002+ 223 ™ _ 002
= f —_— =
Prerf = 0503217 m

_ As,x — As,tot/B

py = KAAVA 162
Y dy dy
_ 10799228 mm?/4 400 mm _ 0,002

Py = 12475 mm -
Ly, = max[0; (L, — dy — cnom)] KAAVA 163
Ly, = max[0; (1,91 m — 1,2475 — 0,065 m)] = 0,598 m

Ly,
Pyerr =Py KAAVA 164

bd
B 0598m

Prerr = 0002+ G5 Enaat7m — 0002
p = «’px,eff * py,eff KAAVA 165

p =4/0,002 x 0,002 = 0,002

Tekijan 1 + 50p arvoksi saadaan siis 1+ 50 = 0,002 = 1,1. Tassa esimerkkilas-
kelmassa taivutusraudoituksen merkitys lapileikkautumisessa on haviavan pie-
ni. Mikali tehollinen ankkurointipituus ja tehollinen raudoitusmaara ovat arvol-
taan nollia, ei mitoituskaava anna raudoituksen vaikutukselle mielekkaité arvoja.

Talldin mitoitus voidaan suorittaa lavistyskaavalla, jossa p = 0.

Lavistyskestavyys voidaan nyt laskea kaavalla 166.
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Vera =k*B (1 +p*50)xux*d=* fqy KAAVA 166
Vera =1%0301%1,1%736m=126m=1630kPa=>5004,897 kN

Ehto lavistyskestavyydelle V, zqg = V4 15, toteutuu. Kayttéaste on 81,5 %.

7.3 Halkeamaleveyden laskenta

Betonin pienen vetolujuuden vuoksi halkeilua ei voida valttda. Periaatteena on-
kin, ettéa betoniin oletetaan muodostuvan halkeamia. Kuormituksen liséksi hal-
keilua aiheuttavat betonin tilavuuden muutokset, pakko voimat ja kovettumatto-
massa betonissa tapahtuvat muutokset. Halkeaman muodostuessa muodon-
muutoksien yhtasuuruus raudoituksen ja betonin kesken ei enaa ole kaikkialla
voimassa ja raudoituksen venyma halkeamassa ja sen ymparistossa tulee suu-
remmaksi kuin betonin venymda. T&astd venymien erosta muodostuu liukuma,

joka vastaa halkeamaleveytta. (10, s.350 — 351.)

Halkeilu tulee rajoittaa siten, ettei se huononna rakenteen asianmukaista toimin-
taa tai sailyvyytta tai vaikuta ulkonakoéon tavalla, joka ei ole hyvéksyttavissa.
Normaaleissa olosuhteissa talonrakentamisessa ei tarvitse ryhtya erityisiin hal-
keamaleveyden rajoittamistoimiin silloin, kun kokonaispaksuus on enintddn 200
mm. (7, s.117, s.121.)

Eurokoodin kansallisessa liitteessa on maaritelty maksimiraja-arvot halkeama-
leveydelle huomioon ottaen rakenteelle aiottu toiminta ja luonne seka hal-
keamaleveyden rajoittamiskustannukset. Raja-arvot ovat esilla taulukossa 20.
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TAULUKKO 20. Halkeamaleveyden maksimiarvot

Rasitus- Teridsbetonirakenteet ja tartunnattomat | Tartuntajinnerakenteet ja injek-
luokka ankkurijinnerakenteet toidut ankkurijinnerakenteet
Pitkdaikainen kuormayhdistelmi Tavallinen kuormayhdistelmi

X0, XClI 0.4' 0,2
XC2, XC3, XcC4 ,

i o 0,3 0,2°
XDI, XSI
XD2, XD3 e .

’ o) Totailt Lcotd p

XS2. XS3. 0,2 Vetojinnitykseton tila

HUOM. | Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessi halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sédilyvyy-
teen, ja tdimd raja on asetettu kelvollisen ulkondén takaamiseksi. Jos ulkonidkoéehtoja ei aseteta,
tatd rajaa voidaan viljentda.

HUOM. 2 Niiden rasitusluokkien yhteydessi tarkistetaan myds, ettei vetojiannitysti esiinny
kuormien pitkiaikaisen yhdistelmiin vallitessa.

Halkeilumitoitus voidaan tehda ilman suoraa laskentaa taulukkomitoituksella tai
laskennan avulla. Mitoituksessa tehdaan kayttdrajatilan kuormayhdistelmat, va-
litaan niista maaraavin, tarkistetaan, halkeaako poikkileikkaus, ja tehdaan tau-
lukkomitoitus. Mikali taulukkomitoituksen ehdot eivat toteudu, voidaan hal-

keamaleveys laskea ja tarvittaessa lisata esimerkiksi raudoitusta.

Halkeaman muodostumista tarkasteltaessa kaytetddn ominaiskuormien yhdis-
telmda KT1 ja KT2. Halkeamaleveytta laskettaessa kaytetddn kayttorajatilan
pitkdaikaista yhdistelmaa, joka on laskettu aiemmin kaavassa 92. Kayttorajati-
lan kuormitusyhdistelma KT1 ja siihen liittyvat momentit ja epakeskisyydet las-
ketaan kaavoilla 167 — 173 ja kuormitusyhdistelmd KT2 kaavoilla 174 — 180.

Kansallisen liitteen mukaiset yhdistelykertoimet ovat esitetty taulukossa 4.

Tahan asti vaakakuormien aiheuttajaa ei ole tarkemmin eritelty. Laskenta on
perustunut vain tietoon, ettd vaakakuormat ovat muuttuvaa kuormaa ja néaille on
kaytetty Eurokoodin mukaisia osavarmuuslukuja. Jos kuorman aiheuttajaa ei
tiedetd, onkin hyva valita varmalla puolella oleva arvo yhdistelykertoimien ar-
voksi. y-kertoimien arvot ovat riippuvaisia kuormatyypista ja aikavaikutuksesta.

Kuormitustapauksiin KT1 ja KT2 saadaan eroa, kun oletetaan ettd vaakakuor-
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mat aiheutuvat kokonaan tavanomaisesta tuulikuormasta. Pystykuormat ovat

edelleen omasta painosta ja varastokuormasta aiheutuvia.

KT1: Muuttuva pystykuorma taysi, muuttuva vaakakuorma pienennetty.
Vean1 = Vg + qar + qpre + Vg KAAVA 167
Veans = 7000 kN + 387,2 kN + 18,5 kN + 1 500 kN = 8 905,7 kN

Heqnip = Hgp + Yo * Hyp KAAVA 168

Heq iz = 0 kN + 0,6 + 1000 kN = 600 kN

H.qpn1p ON suunnassa B vaikuttava vaakakuorman mitoitusarvo
halkeaman muodostumiselle

- 1, on kansallisen liitteen mukainen kuormakerroin (tuulikuormay)
Hegpi = Hgr + o * Hyy, KAAVA 169
Heqpnip = 0kN + 0,6 + 500 kN = 300 kN
Megnip = Heanip * €(x) KAAVA 170
Mg pip = 600 kN * 3m = 1800 kNm

- e(x) on vaakakuormien vaikutuspisteen etaisyys anturan alapin-

nasta

M
ey = —2MB KAAVA 171

Ved,hl

_ 1800kNm _ 0202

°s 8905 7kN ™
Megpir = Heanir * e(x) KAAVA 172
Med,hlL = 300 kN * 3 m-= 900 kNm

M
e, = LMt KAAVA 173

Ved,hl
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900 kNm

=————=0,101
L = goos kN O10tm
KT2: Muuttuva pystykuorma pienennetty, muuttuva vaakakuorma taysi.
Veanz = Vg + Qar + G T 0 * KAAVA 174

Voans = 7000 kN + 387,22 kN + 18,5 kN + 1 + 1 500 kN = 8 905,7 kN

- P, on varastokuorman mukainen yhdistelykerroin, joka on arvol-

taan 1, taten pystykuorma ei pienene.
Heanzp = Hgp + Hyp KAAVA 175
Heqnop = 0kN + 1000 kN = 1000 kN
Heg nat, = Hgy + Hgy, KAAVA 176
Heqnor = 0 kN + 500 kN =500 kN
Mg n2p = Heanzp * €(x) KAAVA 177

Megnop = 1000 kN * 3m = 3000 kNm

M
ep = —28 KAAVA 178
Ved,hz
_ 3000 kNm _ 0337
°s 8905 7kN o'
Mg nar = Hea nat * e(x) KAAVA 179
Mg par =500 kN *3m = 1500 kNm
M
e, = —Lh2 KAAVA 180
Ved,hz
_ 1500 kNm _ 0168
. =8o057kN 0™
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Halkeamaleveyden laskemiseen liittyva pitkaaikainen kuormitustapaus KT3 on
esitetty kaavoilla 181 — 187.

KT3: Muuttuva pystykuorma taysi, muuttuva vaakakuorma pienennetty.
Veans = Vg + Qar + G T2+ 1 KAAVA 181
Veans = 7000 kN + 387,2 kN + 18,5 kN + 0,8 * 1 500 kN = 8 605,7 kN

Heqnsp = Hgp + Yo Hyp KAAVA 182
H,qnsp = 0 kN +0 1000 kN = 0 kN

Heqna, = Hgr + Y2 Hy, KAAVA 183

Heq nar = 0 kN + 0 % 500 kN = 0 kN

Megnsg =0 KAAVA 184
e =0 KAAVA 185
Megnz, =0 KAAVA 186
e =0 KAAVA 187

KT2 on ominaiskuormien yhdistelmista kriittisempi, joten halkeaman muodos-

tuminen tarkastellaan sen perusteella.

Anturan tehokkaat sivumitat ja pinta-ala halkeamatarkastelussa KT2:n perus-

teella lasketaan kaavoilla 188 — 190.

B'=B—2x¢g, KAAVA 188
B'=44m—2%0337Tm=3,726m

L'=L—-2x¢ KAAVA 189
L'=44m—-—2%0168m =4064m

A" =L B’ KAAVA 190
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A' =3726m*4,064m = 15143 m?

KT3:n perusteella lasketut teholliset mitat vastaavat anturan todellisia mittoja,
koska epakeskisyyttd ei muodostu pitk&aaikaisella kuormitusyhdistelylla. Nain
ollen anturan tehokas ala KT3:n mukaan on kaavan 191 mukainen.

A'=L+*B KAAVA 191

A =44m=+44m = 19,36 m?

Seuraavaksi lasketaan pohjapaineet eri kuormitustapauksille. TAssa sovelletaan
samaa menetelmaa, mita kaytettiin taivutusraudoituksen mitoituksessa. Toises-
ta suunnasta aiheutunut epakeskisyys unohdetaan hetkeksi ja sovelletaan su-
perpositioperiaatetta. KT2:n mukainen pohjapaineen laskenta tapahtuu kaavoil-
la 192 — 193.

V d,h
Peap = Le*—BZ, KAAVA 192
b __B9057KN _ 543916 kN
edB " 44 m*3726m ’ m2
p = Veanz KAAVA 193
ed,L LI « B
b __BY0STKN _ 408,037 kN
W 44m«4064m T m?

Pohjapaine KT3:n mukaan saadaan kaavalla 194. Pohjapaine on tassé tapauk-
sessa jakautunut koko anturan alalle, koska epakeskisyytta ei ole.
Ved,h3

Ped,KT3 = m KAAVA 194

8 605,7 kN

kN
Peakr3 = dAmeddm 444,509W

Taulukossa 21 on arvoja, jotka tarvitaan halkeamatarkastelun suorittamiseksi.

Osa arvoista on esitetty taivutus- ja leikkaustarkastelun yhteydessa.

TAULUKKO 21. l&htbarvot
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fctm

3,5 MPa

fctk

2,45 MPa

fem=foc+ 8 MPa

40 + 8=48 MPa

‘gcu

0,0035

Ecm

0,3
I Of;;”})a) = 35 220,462 MPa

22 000 MPa (

Es

200 000 MPa

Qe

Es

=5,679

cm

Crom

65 mm

ds

1272,5mm

d

1247,5 mm

Taivutusmitoituksessa valittiin raudoitukseksi molemmissa suunnissa 25 mm:n

terakset 200 mm:n jaolla. Halkeamamitoitus asettaa tankokoolle ja jaolle tiettyja

rajoituksia, joten tihennetaan raudoitusta ja valitaan tankojaoksi k = 120 mm.

Toisin kuin taivutusraudoituksen laskentaosiossa, voidaan momentit ja raudoi-

tus mitoittaa myos anturan sivumetria kohden. Tuodaan tama menettely esille

tasséa halkeamatarkastelun yhteydessa.

7.3.1 Halkeman muodostuminen suunnassa B

Taivutusmomentti vaikuttaa pilarin sivun linjassa. Kuvasta 18 nakee, milta alu-

eelta mitoituspohjapaine kerryttdd momenttia pilarin tyveen (superpositioperiaa-

te).
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PediL Ped,B

L.l 44

Ly
Ly

=k
=k
=k
=k

KUVA 18. Apukuva mitoitusmomenttien muodostumisesta

Koska kyseessa on nelidpilariantura, ovat Ly ja Ly, samansuuruiset. Edella on
laskettu Ly:n arvoksi 1,91 m. Momentti Y-akselin ympari lasketaan kaavalla 195.
L,?

Meax = Peap * 5 KAAVA 195

kN (1,91 m)?

kNm
Med,X = 543,216@ * 2 = 990,8537

Halkeilumomentin laskentaa varten lasketaan poikkileikkauksen taivutusvastus.

Taivutusvastus lasketaan myds metria kohden kaavalla 196.

hZ
Wy = KAAVA 196
~ L35 5038™
BT R

Halkeilumomentti lasketaan kaavalla 197.
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Moy = Form * Wi KAAVA 197

kN m3 kNm
My = 3500— % 0,3038 — = 1 063 3——
m m m

Kaavan 198 epayhtalostd nahdaan, ettd halkeaman syntymisen edellyttdma
momenttikestavyys ei ylity, joten poikkileikkaukseen ei teoreettisesti synny hal-

keamaa.

My < Mog x KAAVA 198

kNm kNm
1063,3—— < 990,853 ——
m m

Kavennetaan poikkileikkauksen korkeutta 100 mm, jotta halkeaman edellyttama
halkeilumomentti ylittyy. Halkeama syntyy pilarin tyveen L-sivun suuntaisesti.

Halkeamaleveysmitoitus tehdaan sivun B suunnassa.

Raudoituksen kokonaispinta-ala lasketaan suunnassa B kaavalla 199.

1y ¢?
Ay = (E) « 2 x w1000 KAAVA 199
A ! (2Smm) 1000 = 4090615™"™
= ES ES ES =
sB <120 mm) 4 T ’ m

- missé k on paaterasten tankojako
Vastaavasti raudoitussuhde py lasketaan my6s metrid kohden kaavalla 200.

AsB

Py = T 100 T KAAVA 200

mm?
4090,615T

Pe = (1272,5 mm — 100 mm) = 00035

Puristusvyohykkeen korkeus lasketaan kaavalla 201. Kayttorajatilassa betonin

ja teraksen jannitysvenyma riippuvuus on lineaarinen.
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’ 2
X=dg*prxa,*x|—-1+ |1+ KAAVA 201
p* e

2
X=11725mm *0,0035«5679 x| —1 + \[1 + 000355679 | 211,629 mm

Sisdinen momenttivarsi saadaan kaavalla 202.

KAAVA 202

211,629 mm
z, =11725mm — — 3 =1101,957mm

Suhteellinen korkeus on pienin kaavan 203 arvoista. Se lasketaan halkeaman

muodostumishetken mukaan.

. h—X h
heer = min [2,5 x(h—d), — ;=

3 3 KAAVA 203

1250 —-211,629mm 1250
3 T2

heer = min [2,5 * (1250 mm — 1 172,5 mm);

heer = Min[193,75 mm; 346,124 mm; 625 mm] = 193,75 mm
Suhteellinen betonin ala saadaan metria kohden kaavan 204 mukaisesti.
Acer = heep » 1000 mm KAAVA 204

mm?

Acer = 193,75 mm * 1 000 mm = 193 750 —

Tehokas raudoitussuhde lasketaan kaavalla 205.

= A KAAVA 205
ppvef - A
cef
2
4 090,615 mr’n"
pp,ef = mm2 = 0,0211
193 750
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Seuraavaksi lasketaan raudoituksen jannitys pitkaaikaisella kuormitusyhdistel-
malla. Taivutusmomentti lasketaan kaavalla 206.

Mg kr3 = Peaxrs * Lx2/2 KAAVA 206
kKN (1,91 m)? kNm
Med,KT3 = 444,509@ * T = 810,8077

Raudoituksen jannitys lasketaan kaavalla 207.

Med,KT3

o, = Tovz, KAAVA 207
810,807 « 106 Ymm
oy = — m = 179,872 MPa
4.090,615 p- x 1 101,957 mm

7.3.2 Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksella

Taulukoissa 22 ja 23 on eritelty halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttamét

tangon enimmaishalkaisijat ja tankojaon enimmaisarvot.

TAULUKKO 22. Tangon enimmaishalkaisijat

Terasjannitys Suurin tankokoko [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) w, = 0,4 mm wi =03 mm wi = 0,2 mm

160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8 '
320 12 10 6

360 10 5

400 4 ’
450 6 5 -

TAULUKKO 23. Tankojaon enimmaisarvot
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Terasjannitys Tankojaon enimmaisarvo [mm)

[MPa] (ks. Huom. 2) wy = 0,4 mm wy =03 mm w=0,2mm
160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 =

Enimmaisarvot maaraytyvat teraksen jannityksen ja suurimman sallitun hal-
keamaleveyden perusteella. Teraksen jannitys o, on 179,872 MPa ja sallittu
halkeamaleveys on 0,3 mm. Jannityksen sattuessa raja-arvojen valiin, voidaan

tankokoon enimmaishalkaisija interpoloida kaavan 208 mukaan.

¢s _¢p

05 — Op

KAAVA 208

¢*S :¢s+(0p_0t)*

- ¢, on tankohalkaisijan raja-arvoista suurempi
- 0, 0N jannityksen raja-arvoista pienempi

- a; on teréksen todellinen jannitys

- ¢, on tankohalkaisijan raja-arvoista pienempi
- 0, on jannityksen raja-arvoista suurempi

32mm—25mm

¢, =32mm+ (160 MPa — 179,872 MPa) * 200 MPa — 160 MPa = 28,522 mm

Nyt tankokoon muunnettu enimmaishalkaisija voidaan laskea kaavalla 209.

k.%h
fct,eff) ¢ * her KAAVA 209

¢S:¢*S*<2,9MPa " 2% (h—d)

feterf = feem ON betonin vetolujuus (3,5 MPa)

h.- on vetoalueen korkeus valittémasti ennen halkeilua

- k.on0,4
28522 (3,5 MPa) 0,4 0,5 %1250 mm 55 501
= * * =
s DesTmm 29 2% (1250 mm — 1 172.5 mm) Do Tmm
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Tuloksista voidaan paatelld, etta taulukkomitoituksen perusteella nykyista tan-
kokokoa ei tarvitse pienentdd. Mikali muunnettu tangon enimmaishalkaisija on
pienempi kuin valitun tangon halkaisija, joudutaan tankokokoa pienentdmaan ja

maaraa lisaamaan.

7.3.3 Halkeamaleveyden rajoittaminen suoralla laskennalla

Halkeamaleveyden laskennallisessa mitoituksessa joudutaan maarittelemaan

venymaero. Se lasketaan kaavalla 210.

O-s_kt*f‘caﬁ*(l_kae*pp,ef)

Ae,, = Ppes ~ > 06 * 0,/E, KAAVA 210
N

- k; on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta
- k; = 04 pitkdaikaiskuormitukselle

- k; = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle

35 MPa

179,872 MPa — 0,4 * ==+ * (1 + 5,679 x 0,0211)
Mgy, = 0,0211 = 0,0005
sm 200 000 MPa ’
- 06 179,872MPa 0.0005
¥ — =

— ' 200000MPa ’
Suurin halkeamaleveys saadaan kaavalla 211.
Srmax = k3 * ¢+ ky xky xky* ¢ KAAVA 211

Pp.ef

- ky on kerroin, jolla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuu-
det
- k; = 0,8 tangot, joilla hyvéat tartuntaominaisuudet
- k; = 1,6 silegpintaisilla tangoilla
-k, on kerroin, jolla otetaan huomioon venymajakauma
- k, = 0,5 taivutukselle
- k, = 1 pelkalle vedolle

- k5 on kansallisesti valittava kerroin (3,4)
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-k, on kansallisesti valittava kerroin (0,425)

- ¢ on betonipeitteen paksuus 65 mm

25mm
Srmax = 34 *65mm +0,8+0,5*0,425

00211 = 422,422 mm

Halkeamaleveys voidaan nyt laskea kaavalla 212.

Wi = Symax * A&y KAAVA 212
W, = 422,422 mm * 0,0005 = 0,211 mm < 0,3 mm

Laskenta tayttad vaatimuksen.

Halkeamisen muodostumisen kannalta edullisempaa on, ettd raudoitus on hal-
kaisijaltaan pienempéa ja sitd on tiheAmmassa. Tama johtuu siita, ettd pie-
nemmalla raudoituksella on suhteessa paremmat tartuntaominaisuudet tangos-
sa vaikuttavaan vetovoimaan néhden kuin jareilla tangoilla. Taulukkomitoituk-
sessa molempien taulukoiden 22 — 23 ehtojen taytyy toteutua, jotta halkeama-
mitoitus on asianmukainen. Mikali raudoituksen muuttaminen ei ole mahdollista,

voidaan halkeamaleveys tarkistaa suoralla laskennalla.
7.3.4 Suunta L

Halkeamamitoitus tdssa suunnassa tehddan samalla tavalla kuin edella suun-
nan B suhteen meneteltiin. Tarkistetaan kuitenkin, ylittddko taivutusmomentin

aiheuttama rasitus halkeilumomenttikestavyytta, jonka arvo on kaavan 197 mu-

kaan 911,4'“\'7’". L-suunnan mitoitusmomentti halkeilulle saadaan kaavalla 213.

L 2
Meax = Pear. * % KAAVA 213
kN (1,91 m)? kNm
My x = 498,037W o = 908’4447

kNm kNm
911,4—— > 908,444 ——
m m

Poikkileikkaukseen ei synny halkeamaa L-suunnan suhteen.
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8 POHDINTA

Opinnaytetydssa tehtiin mitoituslaskelmat maanvaraisesta pilarianturasta ja tar-
kasteltiin Eurokoodin sanelemia mitoitusperusteita. Tyossa kaytiin lapi murto- ja
kayttorajatilan mukaista laskentaa. Naihin siséltyivat anturan kuormayhdistelmi-
en, kantokestavyyden, painuman, liukumisen, kaatumisen, taivutuksen, raudoi-
tuksen, leikkauksen ja halkeamaleveyden laskelmat. Laskelmien taustalla oleva
teoria kaytiin lapi laskelmien yhteydessa. Nain ollen tehtiin opinnaytetyd, jossa
on esitetty kasinlaskuperiaatteet ja esimerkkilaskelmat pilarianturan mitoitukses-
ta.

Murto- ja kayttorajatilan kuormien yhdistely on k&sin laskettaessa vaativa pro-
sessi, koska maardavimman yhdistelmdn muodostaminen edellyttaa eri yhtaloi-
den ja menetelmien kayttoa. Lisaksi kuorman aiheuttajia saattaa olla useita ja
niiden vaikutussuunta voi poiketa toisiinsa ndhden. Yhdistelmia laskettaessa
jouduttiinkin kasittelemdan kuormia siten, etta valittin maaraavaksi suunnaksi
suuremman momentin aiheuttavan vaakakuorman suunta, jota merkittiin suun-
tana B. Kaikki kuormayhdistelmat tehtiin talla tavoin ja toisen suunnan vaaka-
kuormat sisallytettiin laskentaan mitoitusvaiheessa.

Tavallisesti anturan sivumitat maaraytyvat kantokestavyyskaavan kautta ja an-
turan korkeus, betonin lujuus ja raudoitus rakenneteknisen mitoituksen perus-
teella. Usein kuormitustapaus Vmin, Hmax maaraa anturan sivujen mitat, mikali
anturalle aiheutuu merkittavid vaakakuormia. Tama johtuu siita, ettd vaaka-
kuormat pienentavat anturan tehollista alaa, jolloin anturan alapinnassa vaikut-
tava pohjapaine kasvaa. Tassa tyossa esitetyssa esimerkkilaskelmassa méaa-
raavaksi kuormitusyhdistelmaksi muodostui kuitenkin suuren pystykuorman
vuoksi menetelmalla DA2 laskettu yhtalon 6.10b:n mukainen yhdistelma. Antu-
ran sivumitoiksi oli valittu 4,4 m. Talloin kantokestavyyden arvoksi saatiin 14
887 kN mitoituspystykuorman ollessa 11 073 kN.

Kaatumisvarmuuden kannalta on oletettu, ettd antura toimii jaykk&na kappalee-
na ja kaatuminen tapahtuu anturan nurkkapisteen ympari. Kiertokeskionpaikka

ei todellisuudessa sijaitse reunassa, vaan jonkin verran keskempana anturaa.
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Tasséa tyosséa kaatavat ja tukevat momentit ovat laskettu osavarmuuskertoimi-
neen kiertokeskion ympari ja todettu, ettei antura kaadu. Esimerkkikohteen suu-
r pystykuorma suhteessa kaataviin voimiin ja levea antura tasapainottavat ti-

lannetta ja lisaavat stabiliteettia kaatumisen suhteen.

Painuman laskennassa on tassa tyossa kaytetty Janbun tangenttimoduli-
menetelméa. Sen avulla on laskettu maakerrosten kokoonpuristumien summa
eli painuma, jonka suuruudeksi saatiin hyvaksyttavat 31,7 mm. Painuman las-
kennassa ei ole kuitenkaan huomioitu, etté leveéa antura taipuu kuormitettaessa
ja painumat nurkkapisteiden ja keskipisteen valilla poikkeavat toisistaan. Tahan
onkin esitetty tunnuspisteiden mukaista laskentaa kirjallisuudessa, jossa tarkas-

telupisteeksi tavallisesti valitaan 0,74*B ja 0,74*L.

Rakennetekninen mitoitus toteutuu pohjapaineen kautta. Anturalle tulevat vaaka
ja pystykuormat muodostavat pohjapaineen anturan teholliselle alalle. Pohja-
paine oletetaan jakautuneen tasaiseksi kuormaksi. Liséksi vaakakuormat jae-
taan komponentteihin ja ajatellaan vaikuttavan kohtisuoraan anturan sivuja vas-
ten. Talléin raudoitus mitoitetaan molemmissa suunnissa vaikuttaville voi-

masuureille erikseen soveltaen superpositioperiaatetta.

Eurokoodin kansallinen liite ohjeistaa toistaiseksi, etta lavistys mitoitus tehdaan
Suomen rakentamismaarayskokoelman B4 ohjeistamalla tavalla. Tassa tyossa
on noudatettu kansallisen liitteen ohjetta ja poikettu Eurokoodista lavistys mitoi-
tuksen osalta. Lavistys kestavyydeksi esimerkkilaskelmassa saatiin noin 5 005
kN lavistysta aiheuttavan voiman ollessa 4 077 kN. Laskelmien perusteella voi-
daan todeta, ettd tehokkain tapa lavistyskestavyyden saavuttamiseksi on poikki-
leikkauksen korkeuden kasvattaminen tai betonilujuuden korottaminen. Raudoi-
tuksella on lavistyksen suhteen pieni merkitys ja sen suhteellinen ala lavistys-

kaavassa rajoitetaankin vain 8%o:een.

Tasséa opinnaytetydossa keskityttiin tarkastelemaan yksittaista anturaa. Anturat
saattavat joissakin tapauksissa olla kuitenkin hyvin lahella toisiaan. Talldin jan-
nitysjakauma maaperassa saattaa ulottua viereisen anturan kuormitusalueelle,
joka lisda maapohjalle kohdistuvaa rasitusta. Tasta opinnaytetydsta voitaisiinkin
tehda viela toinen tyd, jossa edella mainittua asiaa tarkasteltaisiin hieman syval-
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lisemmin. Myo6s taloudellisen anturakoon hakeminen tietyiss& kuormitustapauk-
sissa voisi olla asianmukainen tarkastelun kohde. Eurokoodin mukaisen lasken-

tapohjan teettaminen voisi olla my6s hyva paattotyon aihe.
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