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1 JOHDANTO

Pilarianturan mitoitusperiaatteet ovat samat kuin seindanturalle. Pilarianturoiden kuormitus on kui-
tenkin yleensa niin suuri, etta ne tehdaan raudoitettuna. Pilarianturoita ei mitoiteta useimmiten leik-
kaukselle, vaan sen sijaan lavistykselle. Pilarianturoiden mittasuhteet ovat tyypillisesti sellaiset, etta
ne tarkastellaan laattoina ja noudatetaan laattojen raudoitussaantéja. (Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja BY211 Osa 2, 2014,192)

Tyon tilaajana toimii Sweco Finland Oy. Tarve tydlle iimeni laskentateknologiajohtajan ehdotuksesta,
koska pilarianturan yldpinnan raudoitukselle ei ole yhtendista ohjeistusta. Taman opinnaytetyon ta-
voitteena on tarkastella laskentaesimerkin avulla yldpinnan raudoituksen tarvetta pilarianturassa.
Lopuksi tavoitteena on tehda suunnitteluperiaate laskentaesimerkin avulla ylapinnan raudoituksesta,

kuinka ylépinnan raudoitus tulisi ottaa huomioon.

Opinnaytetytsta tavoitteena on tehda myos suomenkielinen ohjekortti Sweco Finland Oy:n rakenne-
suunnittelijoille, jotta jatkossa yldpinnan raudoituksen suunnittelu olisi helpompaa ja yhdenmukai-

sempaa. Ohjekortti tulee vain Sweco Finland Oy:n kayttdon, eika sita julkaista julkiseen levitykseen.
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2 PILARIANTURAN YLAPINNAN RAUDOITUS

Pilarianturaa ajatellaan raudoitusta mitoittaessa yleensa palkkina tai laattana. Tassa luvussa on tar-
koitus koota pilarianturan osalta raudoitukseen vaikuttavia tekij6itéd seka avata teoriaa niiden taus-
talta.

2.1  Pilarianturan mitoitusperiaatteet

Pilariantura on jaykka laattamainen rakenne ja yleisesti ottaen rakenteen suurimmat rasitukset ta-
pahtuvat alapinnan tasolla. Usein pilarianturan rasituksia saadaan parannettua muuttamalla anturan
geometriaa eli kasvattamalla sen leveyttd, pituutta tai paksuutta. Kuitenkin koon kasvattaminen on
rajallista tilan ja kustannusten puitteissa. Talldin anturalle joudutaan suunnittelemaan raudoitus,

jotta rasituksia voidaan ottaa vastaan.

Jos pilarianturaan syntyy jannityksia myds ylapinnan tasolle, on syyta miettia myés ylapinnan rau-
doituksen tarvetta. Syita miksi ylapintaan voisi syntya rasituksia, voisi olla suuri epakeskeinen kuor-

mitus. Tassa opinndytetytssa tarkastelu ja esimerkkilaskelmat on tehty tdman teorian taustalta.

Suuren epakeskeisen kuormituksen tapauksessa anturassa maanpaine vaikuttaa vain osaan anturan
pinta-alasta ja osa anturasta jaa kaytannoéssa niin, etté siihen vaikuttaa vain ylapuolelta tulevan an-

turan rakenteen paino seka ylapuolisen taytén paino.

2.2 Taivutuksen vaatima ylapinnan raudoitus

Pilarianturan taivutusmitoituksessa kaytetadn maaraavinta murtorajatilan kuormitusyhdistelmaa. Tai-
vutusraudoitus mitoitetaan kuten laatoille. Pituussuunnan raudoitus maaritetaan laatan jakoraudoi-
tussaantdjen mukaan. Kummassakin suunnassa raudoitusta pitaa olla véhintdan vahimmaisraudoi-
tuksen verran. (BY211 Osa 2 2014, 185.) Ylapinnan raudoituksen osalta ei ole vaatimusta vahim-

maisraudoituksesta, vaan raudoituksen tarve tarkastellaan tapauskohtaisesti.

Pilariperustuksen maaraavat leikkaukset I ja II taivutuksen suhteen ovat pilarin juuressa (Kuva 1.)

Pohjapaineen Pep aiheuttamat mitoitustaivutusmomentit ndissa leikkauksissa ovat Mr.ed ja Mir.ed

2 PgqC2B2

= 5 Mijga = EdTl (1)

Jos anturan sivusuhde Bz/B: > 1,5, taivutus ei ole enaa riittdvan tasan jakaantunut leikkauksessa II
ja momentin Mi.eq edellyttdmasta raudoituksesta As.r keskitetddn osuus Asi.i lyhyemman sivun B
levyiselle osalle (Kuva 1.) (BY 210, 2018, 448.)
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Kuva 1. Pilarianturan maaraavat leikkaukset taivutustarkastelussa. (BY 210, 2008, 449.)

Mitoittavan momentin laskettua, voidaan laskea suhteellinen momentti p

h= g (2)
missa
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
d tehollinen korkeus
B anturan leveys valitun akselin suuntaan
Med mitoitustaivutusmomentti

Suhteellisen momentin avulla lasketaan tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus 8

B=1-y1-2u (3)

Nyt voidaan laskea vaadittava raudoitus taivutukselle.

fe
Asvaga = BBdﬁ 4
missa
Fa on betoniterdksen myd&tdlujuuden mitoitusarvo

2.3 Kutistumien ja pakkovoimien aiheuttama vahimmaisraudoitus

Tassa luvussa kaydaan lapi teoriaa pilarianturan kutistumisesta ja sen aiheuttamista pakkovoimista
seka miten halkeamaleveys lasketaan eurokoodin mukaisesti. Pilarianturaa kasitelladn massiivilaat-

tana.

Kokonaiskutistuminen koostuu kahdesta osasta, kuivumiskutistumasta ja sisdisesta kutistumasta.

Kuivumiskutistuma kehittyy hitaasti, koska se riippuu veden siirtymisesta kovettuneen betonin lapi.
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Sisdinen kutistuma kehittyy betonin kovettuessa: merkittdva osa kehittyy siksi valua seuraavina en-
simmaisina paivina. Sisdinen kutistuma on suoraan verrannollinen betonin lujuuteen. Se on tarpeen
ottaa huomioon erityisesti silloin, kun uutta betonia valetaan kovettunutta betonia vasten. Siten ko-

konaiskutistuman &cs arvot saadaan kaavasta. (kaava 5)
€s = £cd t Eca (5)
missa
& on kokonaiskutistuma
& 0n kuivumiskutistuma
& On sisdinen kutistuma
(SFS-EN 1992-1-1, 33)

2.3.1 Vahimmaisraudoitusala

Halkeamaleveyden rajoittaminen vaatii riittdvaa vetoraudoitusmaarad. Vaadittu vetoraudoitusmaara
hauraan murtumisen estamiseksi ei valttamatta riita. Eurocode 2:ssa on asetettu vahimmaisraudoi-

tusraja, joka vaaditaan, kun halkeamaleveytta rajoitetaan. (BY 211, 215.)

Agmin0s = kckfereprAct (6)
missa
As,min vahimmaisraudoitusmaara vetorasitetulla alueella
Act betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen halkeaman muodostumista
Os raudoituksen vetojannitys valittémasti halkeaman muodostumisen jalkeen, voidaan
kayttaa arvoa f«tai pienempaa arvoa, jos tiedossa
k pakkovoimien vaikutukset huomioon ottava kerroin
=1,0 uumissa, joiden h<300 mm tai laipoissa, joiden leveys alle 300 mm
=0,65 uumissa, joiden h>800 mm tai laipoissa, joiden leveys yli 800 mm
ke kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jéannitysten jakauma poikkileikkauksessa en-
nen halkeilua
=0,4 puhtaalle taivutukselle
=1,0 suoralle vedolle
ot err on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, kun halkeaminen voidaan aikaisin-

taan odottaa muodostuvan

2.3.2 Halkeamaleveyden laskeminen

Betonin kuivumiskutistumaan vaikuttaa sisdiset ja ulkoiset tekijat. Ulkoisista tekijbista tarkeimpia

ovat ympardivat olosuhteet, betonirakenteen koko ja muoto seka jalkihoito. Kuivumiskutistuma on
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huomattavasti suurempaa ohuilla rakenteilla. Pitkalla aikavalilld betonirakenteet pyrkivat saavutta-

maan ymparoéivat ilmaolosuhteet. Massiivirakenteilla tdhan saattaa menna useita vuosia ja aarita-

pauksissa tama ei tapahdu valttamatta koskaan. (BY67 2016, 30.)

Kutistumahalkeilua voidaan rajoittaa raudoituksella. Raudoituksen osalta voidaan kayttda tanko-

raudoitusta, verkkoraudoitusta tai kuitua. Halkeilun kannalta raudoituksen koolla ja maaralla on va-

lid. Pieni teraskoko on parempi, koska niita voidaan lisata tiheampaan ja ndin ollen halkeiluleveys

pienenee. Liian suuret terdskoot ja harvempi tiheys taas lisdavat halkeilua, vaikka terasmaarat pysyi-

sivatkin samana. Halkeamaleveydet ovat rajoitettuja ja yleensa halkeamaleveyden tulee olla kanta-

vissa rakenteissa < 0,3 mm. Kantaville rakenteille halkeamaleveydet esitetaan eurokoodeissa SFS-

EN 1992-1-1. (BY67 2016, 46.)

Taulukke 7.1N Halkeamaleveyden Wy, suositusarvet (mm)

%D1, XD2,|AC= XD3 <AC|, X51, XS2, X53

Rasiusluokka Terasbetonirakentaal ja tartunnattomat Tarunta@nnerakentese! ja injekloldut
ankkurijgnnerakenteal ankkurjannerakentaal
Pitkdakainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, ¥C1 0.4 0.2

XC2, XT3, XC4 0.3 0,22

Vatojannityksetdn tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhieydessa halkeamaleveydelld el ole valkutusta sallyvyylean, ja tAma raja on asetettu, jotta tavallisest
saavutetaan kelvollinen ulkondkd. Jos ulkendkdehtoja el aselata, titd rajaa voldaan valjentas.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhleydessa tarkistelaan myds, ellel vetojannitysta esiinny kuormien pitkdaikaisen yhdistelman vallitessa.

Kuva 2. Halkeamanleveyden suositusarvot (SFS-EN 1992-1-1, 118.)
Pilarianturoissa halkeamaleveyden mitoittamista tehda@an puhtaasti toiminnallisista syistd, eurokoo-
deissa ei olekaan kerrottu sallittuja halkeamaleveyksia esteettiseltd kannalta, vaan ne maaritelladn

tapauskohtaisesti. Halkeamaleveys voidaan laskea eurokoodin SFS 1992-1-1 kaavan (kaava 7) mu-

kaisesti.
Wi = Sy max(Esm — €cm) (7)

missa

Sr max on suurin halkeamavali

Esm on keskimaarainen raudoituksessa vaikuttava venyma kyseisen kuormayhdistelman
vallitessa, mukaan luettuna pakkosiirtymien ja pakkomuodonmuutosten vaikutus ja
ottamalla huomioon betonin vetojdykistysvaikutukset. Vain betonin nollavenymatilan
ylittdva lisavenyma samalla korkeustasolla otetaan huomioon.

Ecm on keskimaarainen betonin venyma halkeamien valilla.

&m — &cm lasketaan kaavasta

Jsktht'eff(1+aepp'eff)

p
Esm — Eem = — 2L 206>  (8)
S N

missa
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Os on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkauksen oletetaan halkeil-

leen. Tartuntajannerakenneosilla os voidaan korvata janneterdsten samalla korkeusta-

solla syntyvalla jannityksen muutoksella Ao, betonin nollavenymatilaan verrattuna.

E,
Qe on suhde ==
Ecm
. . A . . .
Po,eff on tehollinen raudoitussuhde, lasketaan kaavalla - £ missa Acertehollinen vetoalu-
ceff

een pinta-ala b * h, ¢, Missa h.r = min {2,5 * (h — d),h_TX,%} (Honkanen 2015, 43.)

ke on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta

k: = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle

k: = 0,4 pitkaaikaiskuormitukselle

[} [1 1 H
x :
O I —— | E——— g
h d /] _
b E - [AJ— raudoituksen painopisteen paikka
.!.!:I..l = :..! ......... .-..“- ..é : l_ .
‘e, . . : B | - tehollinen vetoalus A__,
L j
ll_ F
B
a) Palkki
X
X | o
d f - L /'/ "l:'Z{]
Be - 1
i S as s sanississ N4
L] | £ 3 & 3
| £
P |'EI '
LB | = tehollinen vetoalue A__
b) Laatta
B
’_| 'h-.“' E 1 ’
s esre FI.’ — : 32 E—ﬁapunnan tehollinen vetoalua A
e | 1 ¥
e | d [C] - alapinnan teheliinen vetoal
! 1 Pree s rE T rrer e | = alapinnan tehollinen vetoalue A4,
] o ] ] il |
e g

c) Vedetty rakenneosa

Kuva 3. Tyypillisten tapauksien tehollinen vetoalue (SFS 1992-1-1, 121.)

Halkeamavalin maksimiarvo S.max voidaan laskea kaavalla

¢

Sr,max =ksc + kikyky—— (9)

missa

Ppeff

1) on tangon halkaisija
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c on vetoraudoituksen betonipeite
k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet
=0,8 hyva tartunta
=1,6 huono tartunta
k2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymdjakauma
=0,5 taivutukselle
=1,0 pelkalle vedolle
k3 on kansallisesti valittava kerroin = 3,4

k4 on kansallisesti valittava kerroin = 0,425

2.3.3 Halkeamiskestavyys

2.4

Halkeamiskestavyyden laskemista pilarianturassa voidaan soveltaa kayttémalla palkin halkeamiskes-
tavyyden laskemisen kaavoja. Kdytdnndssd, jotta halkeaminen ei tapahtuisi, halkeilumomentin Mg
taytyy olla suurempi, kuin ominaiskuormien yhdistelmalla saatu momentti Me. Halkeilumomentti voi-
daan laskea BY211 Osa 1 mukaisella kaavalla (kaava 10.) (s.222)

Mg = fct,effW (10)
missa

fetefr Vetolujuuden tehollinen arvo = keskimaarainen vetolujuus fctm

Halkaisuraudoitus

Betonirakenteet ovat huonoja vastaanottamaan vetorasituksia, joten useasti vetokestavyytta joudu-
taan parantamaan raudoituksen avulla. Betonissa voi tapahtua sisdisia vetorasituksia kuormitusten

aiheuttamana, joten ndita vastaan joudutaan suunnittelemaan halkaisuraudoituksia.

2.4.1 Paikallinen puristus

Paikallinen puristus tarkoittaa, ettd puristava voima kuormittaa vain tiettya osaa tarkasteltavan ra-
kenteen poikkipinta-alasta. Silloin pitaa tarkastaa rakenteen paikallisen puristuksen kapasiteetti. Eu-
rokoodeissa ei ole ohjeistusta epakeskeisen paikallisen puristuksen tai halkaisuvoimien maarityk-
seen. (Kautto 2020, 10.)

Suomen RakMK B4 Betonirakenteet (2005, 10.) julkaisussa puristusalueiden kuvataan jakautuvan

seuraavanlaisesti.
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=
b

Kuva 4. Paikallisen puristuman mitoitusalueiden jakautuminen keskeisen ja epakeskeisen kuorman
tapauksissa (Suomen RakMK B4 2005, 10.)

Paikallinen puristuma voidaan laskea Eurokoodin kaavalla (kaava 9), kun kuorma jakautuu tasaisesti.
Eurokoodissa kaava on samankaltainen, kuin Suomen RakMK:n B4 julkaisussa, mutta nykyisin luote-
taan materiaalien olevan tasalaatuisia ja kertoimena kdytetadn vakiokertoimia. Paikallinen puristuma
aiheuttaa myos poikittaisia vetovoimia, koska lahella pistekuormia muodonmuutos jakautuu epaline-
aarisesti. (SFS 1992-1-1, 106.)

’Ac
Frau = Acofca A_C:) < 3,0fcq4co (11)

missa
Aco on kuormitusalue
Act on suurin mitoituksessa kdytettava jakautumisalue, joka on samanmuotoinen kuin Ac

2.4.2 Halkaisuvoimat

Paikallinen puristuma aiheuttaa rakenteeseen myds puristusjannityksen liséksi pintojen suuntaisia
vetovoimia ja poikittaisia veto- ja puristusvoimia. Poikittaisten vetovoimien resultanttia sanotaan hal-
kaisuvoimaksi, joka pyrkii halkaisemaan betonin. Nama voimat voidaan ottaa vastaan poikittais-

raudoituksella, jos betonin vetokestavyys ei ole riittava. (Kautto 2020, 17.)

Rakenteissa esiintyy paikkoja, joissa suunta tai jokin muu ominaisuus muuttuu epajatkuvasti. Tallai-
nen tapaus on esimerkiksi keskittyneen kuorman vaikutuskohta. Lyhyesti tata aluetta kutsutaan ni-

mella D-alue englanninkielisen termin ‘discontinuity region’ perusteella. (BY 210, 161.)
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Pilarianturassa D-alue on taysin muuttuva, kuten kuvassa (Kuva 5.) kohdassa b) nakyy, D = H.
Kuitenkin anturassa pistekuormia ei synny alapuolelle ndin yksiselitteisesti, vaan saattaa syntya sen

mukaan, kuinka maanpaine alapuolella kayttaytyy. Siksi pullomaisia puristusalueita voi olla useita.

I ——
i
J

B/ Tasainen jannityskentta

ba=bh bs=0,5H +0,65a, a<h E| Muuttuva jannityskentté
a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

Kuva 5. Parametrit poikittaisten vetovoimien maarittémiseksi puristuskentdssa, jota hallitaan
jakaantuneella raudoituksella (SFS 1992-1-1, 107.)
Solmuissa tapahtuva vetovoima T téysin epajatkuvassa tapauksessa voidaan laskea seuraavalla eu-

rokoodin kaavalla

T:i(1—0,7%)F (12)

2.5 Peruspulttien vaatima raudoitus

Pilarianturassa peruspultit joutuvat kovalle kuormitukselle, koska peruspulttien pitda pystya otta-
maan vastaan veto- ja puristusrasituksia. Etenkin vetorasituksissa betoniin joudutaan usein lisaa-
maan lisdraudoituksia betonin heikon vetokestavyyden vuoksi. Tdman takia peruspulteille on valmis-
tajilta saatavilla valmiit suunnitteluohjeet suunnittelun nopeuttamiseksi. Tassa luvussa perehdytaan-

kin ainoastaan vetovoiman edellyttdmiin lisdraudoituksiin.
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2.5.1 Kartiomurron raudoitus

Kun betonin vetokestavyys ei riitd, pitad pilariantura raudoittaa vetovoimia kestavalla lisaraudoituk-
sella. Peikko on koonnut omille peruspulteilleen raudoitustaulukon kartiomurtoa vastaan tietyin eh-
doin. (Peikko, HPM-ankkurointipulttien tekninen kayttéohje, 20.)

Betonipeite Side Ankkurointisyvyys Haan leveys
Haat / pultti Pintaraudoitus € R, h, b
Ankkurointipultti )] @ [mm] [mm] [mm] [mm]
HPM 16 L 408 @8 35 [} 165 85
HPM 20 L 408 8 35 85 223 90
HPM 24 L 408 @8 35 100 287 105
HPM 30 L 410 8 35 100 335 125
HPM 39 L 412 8 35 200 502 150

Toulukon 8 mukaista raudoitusta voidaan kiyttad seuraavien vaatimusten tayttyessa:

- perustuksen tai alusrakenteen betonin lujuusiuokka on vahintdan C25/30 (hyvat tartuntaclosuhteet)

- betonipeitteen nimellisarvo ¢ < 35 mm

= hakojen leveys on laskettu kdyttamalla taivutustelan halkaisijaa 4,5d

= vierekkdisten hakojen vapaan valin a pitdd olla vahintdan 21 mm standardin SF5-EN 1992-1-1 osan 8.2 mukaisesti (kiviaineksen oletettu suurin
raekoko on 16 mm).

Kuva 6. Betonin murtokartion raudoittaminen (betoniterds B500). (Peikko HPM-ankkurointipultit
2019, 20.)

Haat ja pintaraudoitus asennetaan kuvan 7 mukaisesti.

Huakaraudoitus U-lenkit
‘a"'rr-..r "|"'r.l...l
E E
"-.-E T h‘
P\ 1\
i - P |
5 / = JL / =
1 E - i :\ ‘ - 1
il I i
Nrrrrrrrerrerrrrrerer P l5_.,|: LA “_.k::::::::::::::::‘j
A N,
r

Pidltia katsottuna

Y

Kuva 7. Lisdraudoitus hakaraudoituksilla ja U-lenkeilla. (Peikko HPM-ankkurointipultit 2019, 20.)
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2.5.2 Betonin halkaisuraudoitus

Betonin halkeamismurtokestavyyden ylitettyd, pitda betonirakenteen sivu- ja yldpintaan asentaa lisa-
raudoitukset ottamaan vastaan halkaisuvoimia ja rajoittamaan halkeamien leveyksia ja muodostu-

mista. Raudoitusmaara halkaisua vastaan voidaan laskea CEN/TS 1992-4-2 kaavan mukaisesti.

A, =05 ﬂi”ij’ (13)
YMs,re
missa
2NEea Pulttien vetovoimien mitoitusarvon summa
F Terdksen mydtolujuus
Yms,re Raudoituksen osavarmuusluku
—
= 1.3k, T N Poikkileikkas

15

mnw:?iw
- P
[
—
AT .l-_|_-|
=
-

”<ZWJ!I.;. L

=100

Fitvoitettu alue — Tehollinen raudoitusalue
A,
Yihddaltd
Ei kriittinen reuna

Ef kriittinen rewna

-

Rakenteen
raudoitus

Ei kriittinen reuna

DN NN

N

Kuva 8. Kayttoesimerkki halkaisuraudoituksesta, kun yksi rakenteen reuna on kriittinen. (HPM-ank-
kurointipultit tekninen kayttdohje 2019, 21)
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Lavistyksen vaatima raudoitus

Maanvaraisessa pilarianturassa lavistyskuorma aiheutuu pohjapaineesta. Se muodostuu pystykuor-
masta ja vaakakuorman aiheuttamasta momentista. Pohjapaineen vaikuttava ala riippuu lavistyskar-
tion piiristd. Lavistysmekanismi pilarianturassa on periaatteessa samankaltainen, kuin pilarilaatan

taivutushalkeilematon lavistysmurtuminen, mutta lavistyskartion kulma on huomattavasti pienempi.

Akillinen murtomekanismi johtuu siitd, ettd pilariantura on jaykka ja paksu laatta. Mitoittava tekija
on yleensa vetolujuus pilarin ymparilla, jossa leikkausrasitukset aiheuttavat suuren paavetojannityk-

sen ja murtokartio padsee syntymaan. (Romakkaniemi 2019, 7.)

Olli Kukka (2021, 36.) kertoo opinndytetydssdan, etta pilarianturan lavistysmitoitukseen olisi tulossa
muutoksia valmisteilla olevaan CEN:n (European Commitee for Standardization) betonirakenteiden
eurokoodin luonnokseen. Vertailulaskelmia ei ole vield tehty, eika ole vield selvad mitka muutokset
tulevat olemaan kaytannéssd. Rakennustuoteteollisuuden erityisasiantuntija Antti Koposen arvion

mukaan uusi EN 1992-1-1 ja sen kansalliset liitteet tulisivat vuoden joskus 2025 jalkeen.

Lavistyskartion kaltevuuden kulmaa mitoituskaavoissa kaytetaan kulman tangettia d/a (Kuva 7.)

i B,
s
1 I
I Ly
i d,  w
' = 1
) ! ¥
a,! a ! ¥
1
B, 1 |l
& | T I alla
\ /
" a /_/
‘-\._\____.I____'_.-"’
1 | i
" "
1 C'II
i a
|
r ) Y I
- Y
, . d
hy¢ L .
¥ - - - ol
| .
|
GL!"J __J__I = I--
o B, '

Kuva 9. Pilarianturan lavistyskartio (BY 211 Osa 2, 195.)
Seuraavat kaavat, joilla lasketaan pilarianturan lavistysta ovat kirjasta BY 211 Osa 2, s.195 -- 196,

jollei toisin mainita.

Pinta-ala, joka jaa lavistyskartion ulkopuolelle lasketaan kuvan (Kuva 7) tapauksessa
Aesr = BB, — 2a(c;y + ¢;) — ma? (14)

seka lavistyskuorma lasketaan siten

Vearea = AefrOga (15)
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Lavistyskartion piiri on
u=2(c; +c;)+ 2ma (16)
jannitys, joka aiheutuu lavistyskuormista piirilld ¢, on

VEd — VEd,red (17)

Leikkausjannitys lasketaan epdkeskisesti kuormitetulle pilarianturalle kaavalla

Vi =%(1+k% (18)
missa
k on taulukon 1 tapaan maaritetty arvo
w lasketaan kaavalla 19
£y/es =05 1,0 2,0 =3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Taulukko 1. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille, SFS 1992-1-1, s.100

-

T \H\? b
TR

.
S 20,

\\1=

Kuva 10. Pilarin padan momentin aiheuttaman leikkausjannityksen jakautuma laatan ja sisapilarin lii-
toksessa (SFS 1992-1-1, s.100)

W, = 62—%+ c1¢y + 4cyd + 16d? + 2ndc, (19)
missa
G on kuorman epakeskisyyden suuntainen pilarin mitta
G on kuorman epdkeskisyytta vastaan kohtisuora pilarin mitta

Pilarianturoissa lavistyskestavyys lasketaan hieman eri tavalla, kuin lavistyskestavyyden peruskaa-
vassa. Peruskaavaan lisataan kerroin o joka ottaa huomioon murtokartion kaltevuudesta riippuvan

kestavyyden.

2 \/32a
Vra,c = Crack (1OOPL ! k) 2TMPa (20)

MPa

missa
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on kerroin, joka lasketaan kaavalla 21
on kerroin, joka lasketaan kaavalla 22

on tehollinen vetoraudoitus, jossa otetaan huomioon vedetyn puolen raudoitus kum-
massakin suunnassa p;, = min {,/p;,p;,,0,02}

200 mm
d

k=1+

<20 (21)

D
E+1'5

D
TH4

0,3
C = == *
Rd,c Ye

(22)
on pydrean pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla v/c;c,
pilarianturan tehollinen korkeus

betonimateriaalin osavarmuusluku

Epdkeskisyys pilarianturassa

Sivusiirtyvissa mastopilareissa perustuksiin kohdistuu myds vaakavoimia, silloin pilarianturoista tulee

epakeskisesti kuormitettuja. Anturat voidaan tehda tarpeen mukaan vaakavoiman suunnassa pidem-

maksi siten, ettd resultantti on anturaan ndhden symmetrinen. Pienen normaalivoiman tapauksessa

perustamissyvyytta joudutaan kasvattamaan, jotta voidaan pitéa anturan koko kohtuullisena. (BY

210, s.451) Maanpaine jakautuu epdkeskisesti kuormitetussa pilarianturassa epakeskisyyden arvon e

perusteella, epdkeskisyyden arvo e lasketaan kaavalla 23. Epdkeskisyys murtorajatilassa oletetaan

tapahtuvan tasaisesti jakaantuneena, kuten kuvassa 9.

: £ |
J——
|
l ( | pohjapaineen
E | resultanttipiste
[-] B, ]
kuormiteti) ¢
ala HE
e I
. B, i Bi2e +Ed | 2e
1 [
| Neg
[ e A5
f [T
. HHEE
i B, a EPYE
h 1 L€ |
i B-Ze D i Ze

Kuva 11. Pohjapaineen jakauma murtorajatilassa keskeiselld ja epakeskeiselld kuormalla (BY211 Osa

2, 181)
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e = Md (23)

NEd

Murtorajatilamitoituksessa pohjapaine lasketaan keskeiselld kuormituksella kaavalla 24 ja epakeskei-

selld kuormituksella kaavalla 25.

_ NEa

%9d = 3.5, (24)
_ _ Nga

99d = (5,-20)8, (25)

Kayttorajatilassa kuormitus oletetaan pohjapainejakauman tapahtuvan suoraviivaisesti. Jakauma
epakeskeiselld kuormalla tapahtuu myds suoraviivaisesti muuttuvana. Suurella epakeskeisyydella

vain osa anturapinnasta on kuormitettu. Kuvassa 10 esitetddn pohjapaineen eri jakautumia kayttora-

jatilassa.
a) I b) I
[ ] [ 1
Neg ‘ Ngg
M, ' M,
J Ed /-J'\ Ed
il Jad2 ! : :
Oug ‘[ | 2 g L=t [ B]
s T &d e | |e>—
el e — s
P il . 1,5B,-3e :
! 1 — - ’

Kuva 12. Pohjapaineen jakaumat kayttorajatilassa (BY 211 Osa 2, 182)
Kdyttorajatiloissa pohjapaineet lasketaan BY211 Osa 2:n (2014, 182) mukaan kaavoilla:

— Nea £

Ggar = 522 (1+ 631) (26)
—Nea (1 _ gl

9gdz = g, (1 631) (27)
_ 2Ngq

Ogd = (1,5B;-3€)B, (28)

3 FEM-LASKENTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi yleisesti FEM-laskennasta, seka perehdytaén ohjelmaan, jolla esi-
merkkilaskelmat tehdaan. Laskentaesimerkit suoritetaan Dlubal RFEM -ohjelmalla yldpinnan raudoi-
tuksen tarkastelun osalta. Luvun alussa avataan hieman yleisesti FEM-laskennan periaatteista seka

ohjelmasta.

3.1 FEM-laskenta yleisesti

FEM-laskenta eli lyhennetty englanninkielisestd sanasta Finite Element Method on elementtimene-
telma, joka on numeerinen menetelma likiarvon ldytdmiseksi ilmitlle, jota kuvataan yhtal6illd ja reu-
naehdoilla. Monimutkainen kohde jaetaan rajallisiin elementteihin, jotka toimivat toistensa kanssa
yhdessa. (Syrja, 2019, 6.)
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Elementtimenetelmaa kdytetdan, kun rakennetta on muuten vaikea tai mahdotonta tarkastella yh-
tena rakenneyksikkéna. Pienet osat ovat elementteja ja elementeistd syntyvaa kokonaisuutta kutsu-
taan elementtiverkoksi. Elementit maaritelldaan solmujen avulla ja niille on jokin jaykkyys. Kuormat
maaritelldan elementeille kuormavektoreiden avulla. Elementtien jaykkyysmatriisit ja kuormien vek-
torit kootaan globaalisti koko rakennetta kuvaavaksi jaykkyysmatriisiksi ja kuormavektoriksi. Ndin
voidaan ratkaista rakenteen siirtymat solmupisteista ja ndista voidaan johtaa rakenteen rasitukset ja
voimasuureet. Mitd enemman rakenteessa on elementteja, sita tarkempi laskennasta saadaan. Jos-
sain vaiheessa elementtien lisddminen ei enda paranna laskelmaa ja sen saa selville kokeilemalla.
Elementtien lisadmisen myota myds laskennan suorittamisesta tulee raskaampaa. Laskelmissa kayte-
taan lahes aina tietokoneohjelmaa ja ne suorittavat monimutkaiset matemaattiset laskelmat eri
osista ja ratkaistuaan kokoaa ne yhteen ja muodostaa likimaaraisen ratkaisun. Laskentamalli on yk-
sinkertaistus todellisesta rakenteesta ja toiminnasta, siksi on hyva muistaa, ettéd mitoitus pysyy var-
malla puolella. (Romakkaniemi 2019, 36—37.)

Laskennassa tehdadn rakennemalli tutkittavasta rakenteesta ja siihen syétetdan sille lasketut kuor-
mat ja kuormitusyhdistelmat. Tata vaihetta voidaan kutsua esikasittely vaiheeksi. Seuraavassa ana-
lyysivaiheessa ohjelma suorittaa laskelman annetuilla ehdoilla. Analyysivaiheessa voidaan tarkastella

rakenteen rasituksia ja miten ne ovat jakaantuneet rakenteessa.

3.2 Dlubal RFEM

RFEM on saksalais-tsekkildisen Dlubal Softwares Gmbh:n kehittelema FEM-laskenta -ohjelma raken-
nesuunnittelun avuksi. RFEM:ssa kdytetadn monenlaisia elementteja riippuen rakenteen tyypista.
Perusgeometria luodaan viivojen ja pisteiden avulla. Rakenteet, kuten palkit ja pilarit tehdaan
yleensa sauvaelementteind. Laattamaisia rakenteita kuvataan yleensa kuorina. Kuoret muodostetaan
viivoilla ja ne toimivat kuorirakenteen reunaviivoina. Kuoren luomisen jélkeen voidaan maaritella sille

sen paksuus, jaykkyysominaisuudet ja materiaali. (Romakkaniemi 2019, 37.)

RFEM:ssa voidaan valita projektia luodessa, mité standardeja ja mitd kansallista liitetta kaytetaan.
Laskentaesimerkissd kaytetdan eurooppalaista standardia EN-1990 ja Suomen kansallista liitetta
SFS.

3.3 Laskentamallin tekeminen

Tassa luvussa kdydaan lapi, kuinka laskentamalli tehddan RFEM-ohjelmassa. Laskennassa tullaan
tekemaan tarkastelun my6ta muutoksia tukien, kuormien ja geometrian osalta, mutta niihin tullaan
viittaamaan laskennan aikana. Téman luvun tarkoituksena on antaa lukijalla ymmarrys siita, kuinka

laskentaesimerkki muodostetaan.

3.3.1 Geometriamallin luonti

Geometria on helpoin lahted luomaan anturalle maarittdmallé solmupisteet, jotka toimivat anturan
nurkkapisteind. Solmut saadaan maaritettya ohjelman valikosta, joka I6ytyy ohjelman vasemmasta
ylareunasta. Solmupisteiden jalkeen, voidaan mallintaa kuorimalli anturasta. Antura mallinnetaan
"New Rectangular Surface” valinnalla, suorakaiteen muotoinen mallinnus onnistuu kahden mallinne-

tun solmupisteen vdlille. Anturan keskelle on hyvé mallintaa yksi solmupiste, josta voidaan mallintaa
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ylospadin pilarina toimiva jaykka jousirakenne. Mallinnettua anturaa kaksoisklikkaamalla saadaan auki

valikko, jossa voidaan maarittda anturan materiaali seka paksuus.

Anturalle muodostuu myds elementtiverkko, elementit ovat kuorimallissa neli6itd, joissa oletuksena
sivun pituus on 0,5 m. Laskennan tarkentamisen vuoksi elementtiverkkoa kannattaa tihentaa ja las-

kentaesimerkissa se vaihdetaan 0,5 m > 0,1 m.

Seuraavaksi anturalle lisdtdan tuki, joka on maanvaraisen anturan tapauksessa vapaasti tuettu joka
suunnasta. Tuen jaykkyytta vaihdetaan siten, etta se vastaisi pohjapaineen osalta haluttua sallittua
pohjapaineen arvoa, jota laskentaesimerkeissa kdytetadn. Tuen lisaamisen jalkeen voidaan mallintaa
pilarina toimiva jousirakenne anturan keskelle. Pilari voidaan mallintaa joko tdysin jaykkana jousira-

kenteena tai sille voidaan maarittda poikkileikkaus ja materiaali.

3.3.2 Kuormien sydttaminen

Kuormien sy6tto aloitetaan madrittelemalla, millainen kuormitustapa on kyseessa. Ohjelmassa on
valmiit kategoriat, joista voidaan valita haluttu kuormitustapa. Huolellinen kuormien syéttaminen
helpottaa laskentaa, koska RFEM:ssa on valmiita kuormitusyhdistelyitd. Yhdistelyitd voidaan kayttaa
tarvittaessa, mutta nama vaativat sen, ettd kuormat on syétetty oikein. Laskentaesimerkin tapauk-
sessa kuormitustapauksien maarittelylld ei ole niin suurta merkitysta, koska téssa haetaan aarita-

pauksia, joissa ylapintaan paasisi syntymaan kuormitusta.

Laskentaesimerkissa pystykuormat sijoitetaan pistekuormana pilarin ylapaahan ja momenttikuorma
anturan ylapinnan tasolle. Anturan mallille voidaan pistekuorma jakaa pilarin poikkileikkauksen alu-
eelle ohjelmasta I6ytyvan “New Region Area” -komennolla. Nadin saadaan todellista tilannetta vastaa-

vampi laskenta, koska rasitukset jakaantuvat pilarin muotoiselle alueelle anturaan.

3.3.3 Momenttien tutkiminen ohjelmassa

Ohjelma tarjoaa tavan tutkia momentteja, jotka ovat mitoittavia momentteja raudoituksia laskiessa.
Menetelma on nimeltadn Wood and Armer. Mitoitusvoimasuureissa x ja y-akseleiden suuntaisiin mo-
mentteihin otetaan huomioon vaantdémomentti. Tama lisda raudoitukseen kohdistuvaa vetoa. Ku-
vassa 14 on esitetty yldpinnassa muodostuvan mitoitustaivutusmomentin muodostuminen. (Lastu-
virta, s. 78, 2020.)

Ohjelma ilmoittaa + ja — merkeilla, jotka indikoivat ollaanko pinnan positiivisella vai negatiivisella
puolella. Positiivisuus tai negatiivisuus on sidoksissa siihen, kuinka Z-akseli on lokaalissa koordinaa-
tistossa. Laskelmissa Z-akseli on alaspdin, joten positiivinen (eli +) puoli on pinnan alapuoli, kun
taas negatiivinen puoli (eli -) on ylapuoli. (Dlubal, RFEM kayttéohje, kappale 8.17, 2023)

Laskelmissa tarkastellaan siis yldpinnassa laskettuja momentteja “Design Internal Forces” valileh-

desta loytyvilla valinnoilla, jotka nékyvat kuvassa 13.
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=--[B] ¥ Design Internal Forces

Kuva 13. RFEM, Design Internal Forces (Mustonen, 2023).

Asia on hyvin monimutkainen lahtea laskemaan kasin laskuna ja tassa tuleekin elementtimenetel-
man ja ohjelman etu. Ohjelma kayttda periaatteena seuraavan kuvan kaavoja, kun lasketaan ylapin-

nan raudoitusta mitoittavia momentteja.

Design moment in the direction of the axis y on the negative side of the surface

-m,, +|m, |

for my =my and my = | myy|
for my = my and my < | myy |

0 for my = my and my = | myy |

for my > my and my = | myy |

Kuva 14. Mitoitustaivutusmomentti tason y-akselin suuntaisesti tason negatiivisella puolella my,D-
RFEM kayttéohje, kappale 8.17 (Dlubal, 2023).
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Seuraavassa kuvassa on esitetty, kuinka momentit ja akselit ovat anturan kuorimallissa.
-d/2

Mx,D- My,D-

Kuva 15. Surface internal forces and surface stresses (Dlubal, 2023)

Kuvassa esitetty nuolilla, mitké momentit otetaan huomioon, kun lasketaan

ESIMERKKILASKELMIEN LAHTOTIEDOT

Téassa kappaleessa kerrotaan esimerkkilaskelmissa kaytettdvien Iahtdtietojen taustoista. Lahtotie-
doista kuormat seka pilarin poikkileikkaukset ovat valmiista projektista, joka on valmistunut vuonna

2022. Kuormien arvot on laskelmiin hieman yksinkertaistettu pyoristaen.

Kohde on betonirakenteinen halli, jossa on mastojaykisteinen runko. Kohteeseen padsee syntymaan
suuria tuulikuormia ja pystykuormat ovat suhteessa pienid. Nain ollen epdkeskisyydet tulevat ole-

maan suuria, kun tuulikuorma on maaraavana kuormitustapauksissa.

Esimerkkilaskelmia tehdaan kolme, joissa kussakin on erilaiset pohjaolosuhteet. Pilarianturan mitat
tulevat maaraytymaan sallitun pohjapaineen mukaisesti ja anturan laskentaan kaytetdan Swecon

maanvaraisen pilarianturan ja kalliovaraisen pilarianturan laskentapohijia.

Esimerkkilaskelmissa ei tarkastella lainkaan peruspulttien osalta rasituksia, eika niiden vaikutusta
anturan kokoon. Varsinaisessa suunnittelussa kuitenkin on syytd miettia tatd, koska peruspulttien

koko vaikuttaa myds anturan paksuuteen.

Kuormat

Pilari

Kuormitukset pyritdan esittdmaan samankaltaisina. Kuormien osalta tarkastellaan vain pystykuormaa
Neo ja momenttikuormaa Mep. Kuormat lasketaan maaradvan kuormitustapauksen mukaan, joka
tassa tapauksessa oli MRTS5, eli tuulikuorma maaraavana. Kuormien arvoiksi saatiin pilarin ylapaan

tasolla normaalivoima Nep 800 kN ja momenttikuorma Mepo 690 kNm

Pilarina laskelmissa on hyvin normaali terdsbetonirakenteinen pilari. Pilarin betonilaatu on C40/50 ja

kayttoika on 100 vuotta. Korkeus on 780 mm ja leveys 580 mm. Pituus pilarilla on 10 m.
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4.3 Antura

Antura on yleistiedoiltaan hyvin normaali terasbetonirakenteinen. Betonilaatu on C30/37 ja karbona-
tisoituminen on luokkaa XC2. Kayttdika anturalle on 50 vuotta ja halkeilurajana pidetaéan 0,3 mm.

Betoniteras, jota anturoissa kaytetaan, on B500B.
5 ESIMERKKILASKELMAT

5.1 Esimerkkilaskelma 1

Tassa laskelmassa pilariantura perustetaan maanvaraisesti. Ensimmaisessa esimerkissa tilanne on
hyvin normaalia pohjaolosuhteita vastaava, kun perustaminen tehddan maanvaraisena. Tassa laskel-

massa kayttorajatilan geotekninen kantokestavyys on:
Qsall =200 kN/mZ

Perustuksen paélle tulee taytté 0,3 m matkan. Tayttémaan tiiveys on noin 20 kN/m3, joten anturan

ylapuolisen tayton nelickuormitus on 6 kN/m?.

Mallissa kaytettiin anturalle jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset.
ux = 50000 kN/m3
uy = 50000 kN/m?3
Uz = 30000 kN/m3

N&ihin arvoihin paadyttiin, kun Iahdettiin miettimaan anturan painumaa ja mité se todellisessa tilan-

teessa voisi olla. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia.

5.1.1 Anturan lasketut mitat

Anturan mitat on laskettu Excelilld maanvaraisen anturan laskentapohjalla. Laskelmat esitetdén opin-
ndytetyon lopussa liiteosiossa. Tassa esitetdan vain tulokset, jotka saatiin. Anturan kokoa jouduttiin
kasvattamaan suuresti, koska epakeskisyys on huomattava, kun tuulikuorma on maaraavana. Antu-
ran koon maarasi siis maan kantokestavyys sekd kaatumisvarmuus. Laskentapohja laskee kaatumi-
sen aina varmalle puolelle eli kun epdkeskeisyys on enemman, kuin 5/3, missa B on anturan sivu-

mitta.

Anturan mitat nékyvat seuraavassa taulukossa.

Anturan pituus 3200 mm

Anturan leveys 2900 mm

Anturan paksuus 600 mm
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5.1.2 FEM-malli

Aluksi tehddan geometriamalli anturasta, nurkkapisteet mallinnetaan koordinaatistoon laskettujen

anturan mittojen mukaisesti. Taman jalkeen mallinnetaan kuorimalli nurkkapisteiden mukaisesti ja

lisatdan pinnan alainen tuki.

Kuva 16. Anturan geometriamalli RFEM-ohjelmassa. (Mustonen, 2023)

Seuraavaksi mallinnetaan pilari anturan paalle ja lisataan pistekuormat pilarin ylapaahan seka mo-
menttikuorma pilarin alapdahan. Liséksi mallinnetaan my®s maan taytdsté aiheutuva kuorma antu-
ralle. Pilari on kiinnitetty momenttijaykasti anturaan. Lisatdan malliin myds kuormien jakautumisen

vuoksi pilarin poikkileikkauksen muotoinen alue, jotta jannitysten tarkastelu on todenmukaisempaa.

s90.000 L

Kuva 17. Anturan valmis geometriamalli. (Mustonen, 2023)
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5.1.3 Ylapinnan momentit X-suunnassa

Design Internal Forces
iy, 0, [kMm/m]
20548
176.31
147.15
117.98
88.81
59.64
3047
1.30
-27.87
-57.04
-86.21
-115.38

Max : 205.48

Min : -115.38 m
205.48 =t

Z20E. 48

Kuva 18. Ylapinnan momentit X-suunnassa. (Mustonen, 2023)

X-suunnassa tarkastellessa nédhdaan, ettd anturan ylapintaan muodostuu rasituksia. Suurimmat rasi-
tukset sijoittuvat aivan pilarin juureen ja lahtevat siita systemaattisesti laskemaan, mitd kauemmaksi
pilarista menndan. Sininen alue on taysin puristettua aluetta, kun taas vihrea alue on hieman vedon
puolella, mutta voimat ovat todella pienia suhteessa siihen, mitd ne ovat pilarin juuressa. Suurin
FEM-laskennasta saatu arvo on 205 kNm. Talla arvolla voidaan laskea yldpinnan raudoituksen vaa-

dittava maara X-suunnassa.

Tarkastelua tehdessa on hyva huomioida, ettd RFEM:ssé ei huomioida sitd, miten kuormitusalue tu-
lisi muodostumaan, kun pilari on kiinnitetty peruspultteihin. Talldin oletettavasti kuormitukset l3htisi-
vat enemman pilarin reunoilta, ja pilarin keskikohdassa rasitus olisi pienempi. Pilarin toisella puolella
ylapintaan syntyy ainoastaan puristusjannityksia. Puristusjannitykset ylapinnassa ovat pienia ja ne

jakautuvat pilarin reunasta lahemmaksi anturan reunaa.
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5.1.4 Ylapinnan rasitukset Y-suunnassa

Design Internal Forces
my,D.- [kMm/m]
129.76
103.28
76.79
50.31
2383
-2.66
-29.14
-55.62
8211
-108.59
-135.07
-161.56

Max @ 129.75
Min : -161.56

Kuva 19. Ylapinnan jannitykset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023)

Y-suunnassa yldpinnan momenttikuormat vedon puolella jakautuvat symmetrisesti pilarin molemmin
puolin. Kuormien kriittinen sijainti on jalleen pilarin reunassa ja ldhtee pienenemaan poispain pila-
rista. Suurin momenttikuorma on Y-suunnassa 130 kNm ja talla arvolla lasketaan raudoituksen tarve

Y-suunnassa.

Puristuspuolen kuormat ovat suurimmillaan aivan pilarin reunassa ja léhtevat laskemaan systemaat-
tisesti pilarista poispain.
5.2 Esimerkkilaskelma 2

Téassa laskelmassa on myds maanvarainen perustamistapa, mutta pohjaolosuhteet ovat erilaiset ver-
rattuna esimerkkilaskelmaan 1. Tassa tapauksessa on kuviteltu tilanne, jossa kallion paalle on tehty

murskepatja, jonka paalle antura lahdetdan perustamaan. Kayttorajatilan sallittu pohjapaine on:
Osal = 700 I(N/I'T]2

Nain suurella kantokestavyydelld todenndkdisesti mitoittavana tekijana tulee olemaan kaatumavar-
muus tai leikkauskestdvyys. Tassdkin laskelmassa anturan koko lasketaan laskentapohjan avulla ja

laskentapohjan tulokset esitetdan lopussa liitteissa.
Anturalle kaytettiin jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset.

ux = 50000 kN/m?3
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uy = 50000 kN/m?3
uz = 100000 kN/m?3

Naihin arvoihin paadyttiin, kun lahdettiin miettimdan anturan painumaa, mitd se todellisessa tilan-
teessa voisi olla. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia.

5.2.1 Anturan mitat

Antura mitoitettiin kdyttamallda Swecon maanvaraisen anturan laskentapohjaa ja mitoittavana teki-
jana oli kaatumisvarmuus. Antura on sivumitoiltaan hieman pienempi, kuin laskentaesimerkissa 1,
mutta paksuus on sama. Anturan mitat esitetdan seuraavassa taulukossa.

Anturan pituus 2900 mm
Anturan leveys 2500 mm
Anturan paksuus 600 mm

5.2.2 FEM-malli

FEM-malli tehtiin kuten aiemmassa laskelmassa.

Kuva 20. Esimerkkilaskelma 2, FEM-malli. (Mustonen, 2023.)
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5.2.3 Ylapinnan momentit X-suunnassa

Design Internal Forces
mx, 0~ [kNmsm]

202.26

168.28 -2_3

134.31

100.33

66.35

3237

-1.60

-35.58

-69.56

-103.53

-137.51

-171.49 —

Max : 202.26 = '1\ i
Min @ -171.49 I 202.26 e S

-103.15

re.3

Kuva 21. Esimerkkilaskelma 2, Ylapinnan rasitukset X-suunnassa. (Mustonen, 2023)

Kuten kuvassa 21 huomataan, etta rasitukset jakaantuvat lahes identtisesti verrattuna esimerkki 1
laskelmaa. Oletuksena voidaan tehda, ettd maanpaineen vaikutus ei vaikuta merkittdvasti siihen,
kuinka rasitukset jakaantuvat anturaan.

Riittda, ettd antura painuu edes hieman, niin rasitukset jakaantuvat ldhes samalla tavalla. Ylapinnan
momenttikuormissakaan ei ole suuria eroja X-suunnassa, noin 5 kNm. Vaikka antura on sivumitoil-

taan pienempi.

Tassa tapauksessa lasketaan vaadittava raudoitusmaara arvolla 203 kNm.
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5.2.4 Ylapinnan rasitukset Y-suunnassa

Design Internal Forces
fivy,0,- [kMm/m]
14362
11576
87.90
60.04
3218
433
-2353
-51.39
-79.25
-107.11
-134.96 ]
-162.82 | ' |

-l45.82

Max @ 143.62 N Lo
Min : -162.82 132.33
1190233 -137. 69

D ;

=90 11 A—g-162.82

113 I =137.69
132. 23]

1 143. 62 131.87
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Kuva 22. Esimerkkilaskelma 2, Ylapinnan rasitukset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023.)

Y-suunnassa on havaittavissa sama asia, etta rasitukset ovat hyvin samankaltaiset, kuin esimerkissa
1. Momenttikuormien arvot ovat myds hyvin lahella toisiaan. Ero on alle 4 kNm. Tassa tapauksessa
voidaan laskea yldpinnan raudoituksen vaadittu maara arvolla 144 kNm.

5.3  Esimerkkilaskelma 3

Tassa laskelmassa pilariantura on suunniteltu perustettavaksi suoraan kallionvaraisesti. Kallion sal-
littu pohjapaine on: osai = 8 MPa. Kalliovaraisessa perustamisessa murtorajatilan sallittu pohjapaine
taytyy jakaa kertoimella y~ = 1,55. Eli tassa tapauksessa 0sai / yrv = 5,1 MPa. Kaytetdan siis maan
kantokestavyyden arvona: 5,1 MPa.

Tassa anturan mitoitus tehdaan kdyttamalld Swecon kallionvaraisen anturan laskentapohjaa. Antu-

ran laskentadokumentti esitetadn liiteosiossa.

Anturalle kdytettiin jousivakiota, jonka arvot ovat seuraavanlaiset.
ux = 50000 kN/m?3
uy = 50000 kN/m3

Uz = 5,0%107 kN/m?3
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Naihin arvoihin paadyttiin, kun lahdettiin miettimaan anturan painumaa ja mita se todellisessa tilan-
teessa voisi olla. Kallionvaraisesti perustettuna painuma on todella pieni, mutta sitd kuitenkin tapah-

tuu. Jousivakion arvot ovat rakennesuunnittelijan arvioimia.

5.3.1 Anturan mitat

Seuraavassa taulukossa on esitetty kallionvaraisen pilarianturan mitat, jotka on laskettu kallionvarai-
sen anturan laskentapohjalla. Laskennassa mitoittavana tekijana oli maan kantokestavyys, seka kaa-

tumisvarmuus.

Anturan pituus 1700 mm

Anturan leveys 1000 mm

Anturan paksuus 600 mm
5.3.2 FEM-malli

—1.000

Kuva 23. Esimerkkilaskelma 3, FEM-malli. (Mustonen, 2023.)
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5.3.3 Ylapinnan rasitukset X-suunnassa

Design Internal Forces
e, 0,- [kMmdm]
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Max : 12577 125.77
Min : -0.36
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Kuva 24. Esimerkkilaskelma 3, Ylapinnan rasitukset X-suunnassa. (Mustonen, 2023.)

Kallionvaraisesti perustetussa anturassa X-suunnan rasitukset jakaantuvat eri tavalla, kuin maanva-
raisesti. Tietysti asiaan vaikuttaa myds, kun anturan poikkileikkaus on huomattavasti pienempi. X-
suunnassa anturaan ei synny siis ollenkaan puristavaa momenttia pilarin toiselle puolelle ylapin-

nassa. Nurkkiin syntyy joitain pienid puristavia momentteja.

Ylapinnan raudoitusta lasketaan arvolla 126 kNm.
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5.3.4 Ylapinnan rasitukset Y-suunnassa

6

Design Internal Forces
My, 0, [kHmdm]
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121.28
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77.13
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Kuva 25. Yldpinnan rasitukset Y-suunnassa. (Mustonen, 2023.)

Rasitukset Y-suunnassa ovat muuten hyvin samankaltaisia verrattuna maanvaraisten anturoiden ta-
pauksissa, mutta kallionvaraisessa anturassa ylapintaan syntyy taivutusta myos pilarin toiselle puo-
lelle, joka maanvaraisessa anturassa jai kokonaan puristetuksi. Tama oletettavasti johtuu siita, kun
antura on huomattavasti pienempi ja maanpaine vaikuttaa vain niin pienessé osassa anturaa, seka

painuma on huomattavan paljon pienempi.

Ylapintaan taivutusta aiheuttava momentti on siis koko pilarin poikkileikkauksen matkalta anturassa
ja suurimmat kuormat sijoittuvat pilarin poikkileikkauksen nurkkien tietamille. Puristusta aiheuttava

momentti alkaa pilarin poikkileikkauksen jalkeen ja nékyy kuvassa sinisella.

Ylapinnan raudoitus lasketaan arvolla 144 kNm.

YLAPINNAN RAUDOITUKSEN SUUNNITTELU

Ylapinnan raudoituksen suunnitteluun ei ole yksiselitteista tai tdysin oikeaa ratkaisua. Varsinkin, kun
standardit ja normit eivat anna ylapinnan osalta vaatimuksia siihen minimiraudoituksen osalta. Yla-
pinnassa voitaisiin kayttda myos minimiraudoitusta, mutta sen kdytto ei valttamatta olisi taloudelli-
sesti jarkevaa. Ylapinnan osalta voidaan kayttéa kerrointa 1,2 momenttikuormalle, jotta minimi-

raudoituksen vaadittava maara voidaan korvata. (SFS 1992-1-1, 157.)

Lisaksi on arvioitava myds, onko yldpinnan raudoitukselle tarvetta vai kestaakd betonin vetolujuus

itsessadn jannitykset, kun raudoitusta mietitadn puhtaasti taivutuksen kannalta.

Kriittinen halkeilumomentti ei ylity yldpinnassa, eli halkeilua ei tarvitse laskea. Raudoituksen mitoitus

tehdaan pelkastaan taivutuksen osalta.
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Raudoitusta miettiessa anturan osalle on hyva miettia, etta antura on haljenneena poikkileikkauk-
sena, eli ankkurointi raudoitukselle tehtdisiin vahintadn jatkospituuden verran. Raudoituksen vaadit-
tava maara lasketaan taivutusmitoituksen kaavoilla (kaavat 2—4). Laskennat tehddan Swecon taivu-

tettu poikkileikkaus -laskentapohjalla.

6.1 Esimerkki 1

Laskelmassa oli maanvarainen pilariantura, joka oli perustettu suhteellisen tyypillisiin pohjaolosuhtei-
siin. Ylapintaan tuli taivutusta aiheuttavaa momenttikuormaa, joita vastaan olisi hyva laskea raudoi-

tusta, jotta antura saadaan kestamaan.

6.1.1 X-suunnan raudoituksen maara

X-suunnassa momenttikuorman arvo on 206 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituk-
sen maara lasketaan arvolla 247 kNm. Momenttikuorma sijaitsee aivan pilarin juuressa ja lahtee siita
hyvin nopeasti pienenemaan. Laskettu raudoitusméaara on 1018 mm?. Joten vaadittava raudoitus-

maara on jopa yllattavankin suuri.

Tama raudoitusmaara voidaan laskennallisesti tayttda, kun lisatadn T8K150 B500B harjaterdksia.
Tietenkin on jarkevaa myos arvioida raudoituksen tekotapaa, jotta se on tydmaalla kustannustehok-
kaasti tehtdvissa.

6.1.2 Y-suunnan raudoituksen maara

Y-suunnassa momenttikuorman arvo on 130 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituk-
sen maara lasketaan arvolla 156 kNm. Momenttikuorma on suurimmillaan aivan pilarin nurkissa ja
suoraan pilarin alla. Rasitus ldhtee hyvin nopeasti pienenemadn, kun pilarista mennaan poispain.

Laskettu raudoitusmaara on Y-suunnalle 665 mm2.

Tama raudoitusmaara voidaan tayttaa, kun lisdtadn T8K200 B500B harjateraksia.

6.1.3 Ylapinnan raudoitus

Esimerkissa 1 on jarkevaa lahted tekemaan ylapinnan raudoitus ylapintaan asennettavalla raudoitus-
verkkona. Raudoitusverkon kokona kaytetdaan 8/150, jotta se kestaa kaikki taivutusrasitukset.
Verkko asennetaan koko yldpinnan alueelle suojaetdisyydet huomioiden, jotta ankkurointi on ver-

kolla myds riittava. Raudoitus esitetddn seuraavissa kuvissa.
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Kuva 26. Esimerkkilaskelma 1, Raudoituskuva. (Mustonen, 2023.)
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Kuva 27. Esimerkkilaskelma 1, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.)

6.2 Esimerkki 2

Tassa laskelmassa oli myds maanvarainen pilariantura. Perustamisolosuhteet poikkesivat siten, etta
se oli perustettu murskepatjan paalle, joka oli tehty kalliolle. Tassakin tapauksessa tuli yldpintaan
vetoa aiheuttavaa momenttia. Momenttikuorma oli hyvin samankaltainen, kuin esimerkissa 1, vaikka

perustamisolosuhteet poikkesivatkin.
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6.2.1 X-suunnan raudoituksen maara

Raudoituksen suurin tarve on jalleen kriittisella alueella, joka sijaitsee aivan pilarin juuressa. Mo-
menttikuorman arvo on 203 kNm ja se kerrotaan 1,2 kertoimella, jolloin raudoituksen maara laske-

taan 244 kNm arvolla. Laskettu m&ara on 1006 mm?2.

Laskennallisesti arvo taytetaan, kun kaytetdan esimerkiksi T8K150 B500B harjaterdksia. Raudoitus-

maaraltdan ylapinnan raudoituksen tarve on lahes sama, kuin esimerkkilaskelmassa 1.

6.2.2 Y-suunnan raudoituksen maara

Raudoituksen tarve on hyvin samankaltainen, kuin esimerkissa 1. Tassa kuitenkin momenttikuorma
on hieman suurempi, kuin esimerkissa 1. Tahan oletetusti vaikuttaa, kun antura on poikkileikkauk-

seltaan pienempi, etenkin Y-suunnassa.

Momenttikuorman arvo on 144 kNm ja se kerrotaan kertoimella 1,2, jolloin raudoituksen maara las-
ketaan arvolla 173 kNm ja laskettu maara on 742 mm?2. Laskennallisesti raudoitusméara taytetaan,

kun kaytetaén T8K200 B500B harjaterdksia.

6.2.3 Ylapinnan raudoitus

Raudoitus toteutetaan ylapintaan samanlaisena, kuin esimerkissa 1. Raudoitus esitetdan seuraavissa

kuvissa.
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Kuva 28. Esimerkkilaskelma 2, Ylapinnan raudoituskuva. (Mustonen, 2023.)
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LEIKKAUS A-A

PINTAVERKKO #8-150
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Kuva 29. Esimerkkilaskelma 2, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.)

Esimerkki 3

Tdssa esimerkissa laskenta tehtiin anturalle, joka oli perustettu taysin kallionvaraisesti. Anturan mi-
tat erosivat suuresti verrattuna esimerkkeihin 1 ja 2. Momentit yldpinnassa jakautuivat myos eri ta-

valla.

6.3.1 X-suunnan raudoituksen maara

X-suunnassa raudoituksen maara oli huomattavasti pienempi verrattuna esimerkkeihin 1 ja 2. Lisaksi
momenttia tuli ainoastaan anturan vetopuolelle. Momenttikuorman arvo on 126 kNm, joka kerrotaan

1,2 kertoimella. Raudoituksen maara lasketaan arvolla 151 kNm.

Raudoituksen laskettu madra on 620 mm?. Laskennallisesti raudoitusmaard voidaan tayttéa, kun
kaytetddn raudoituksena T12K250 B500B harjateraksia.

6.3.2 Y-suunnan raudoituksen maara

Y-suunnassa raudoituksen tarve on suurempi, kuin X-suunnassa. Eli poikkeaa siis edellisista laskel-
mista taysin. Momenttikuorman arvo on 144 kNm, joka kerrotaan 1,2 kertoimella. Raudoituksen

maara lasketaan arvolla 173 kNm. Raudoituksen laskettu maara on 750 mm?2.

Laskennallisesti raudoitusmaara taytetaan, kun kaytetdan raudoituksena T12K140 B500B harjaterak-

sia.

6.3.3 Ylapinnan raudoitus

Esimerkissa 3 joudutaan raudoitus tekemaan hieman eri tavalla, kuin laskelmissa 1 ja 2. Tama joh-
tuu siita, ettd antura on kooltaan sen verran pienempi, joten riittdva ankkurointi joudutaan teke-
maan taivutetuilla harjateraksilla. Tasta syysta on jarkevampaa kasvattaa raudoitustangon kokoa,
jotta harjateraksia ei tarvitse lisata niin paljon. Asennus on helpompaa ja kustannuksetkin ovat mal-

tillisempia, kun teraskilot pysyvat pienempina. Harjaterakset asennetaan ylapintaan taivutettuina,
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kuten seuraavissa kuvissa on esitetty. Taivuttaessa on muistettava, etta taivutuksessa taivutusym-

pyra ei saa olla missaan tapauksessa pienempi, kuin viisi kertaa taivutettavan teraksen halkaisija.
(Pietila, 20.)
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Kuva 30. Esimerkki 3, Ylapinnan raudoituskuva. (Mustonen, 2023.)
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Kuva 31. Esimerkki 3, Leikkaus A-A. (Mustonen, 2023.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyotn tarkoituksena oli saada tehtya tutkimusta tilanteista, missa tarvitaan miettia pilarian-
turalle yldpinnan raudoitusta. Tutkimuksessa ei alussa ollut vield taysin selvyytta siita, mika asia olisi
mitoittava tekija sille, ettd yldpinta vaatisi raudoitusta. Tutkimusta tehdessa varmistui kasite siitd,
kun pilarianturaa kuormitetaan hyvin voimakkaalla epakeskeisella kuormituksella, niin taivutusta
paasee syntymaan myos yldpintaan. Ndiden tulosten perusteella voidaan lahted suunnittelemaan

raudoitus ylapinnalle.

Ylapinnan raudoituksen osalta on hyva miettia raudoituksen tapaa tapauskohtaisesti. Lahtokohtana
voidaan pitaa, ettad verkko on yksinkertaisin ja helpoin asentaa. Opinndytetydssa ei otettu juurikaan
kantaa peruspulttien vaatimaan raudoitukseen, mutta todellisessa tilanteessa voidaan raudoitus
tehda soveltaen niin, ettd ylapinnan vaatima raudoitus on peruspulttien vaatiman raudoituksen li-

sana.

Tavoitteissa onnistuttiin siind maarin, ettd ylapintaan todella muodostui taivutusta, kun pilariantu-
raan kohdistuu suuri momenttikuorma suhteessa pieneen normaalivoimaan. Opinnaytetydssa jai tut-
kimatta, kuinka kutistuman vaikutukseen voisi varautua ylapinnan raudoituksella. Tassa voisi olla
tulevaisuudessa hyva opinndytetydn jatkoa, missa mietittdisiin suuren laattamaisen pilarianturan ku-

tistumaa ja sen aiheuttamia pakkovoimia, joita vastaan tarvitsisi suunnitella yldpintaan raudoitusta.

Lisaksi kasin laskentaa ei tydsta saatu oikeastaan tehtya ylépinnan vaadittavan raudoituksen osalta.
Tdssa voisi olla myo6s kehitettdva asia, jossa lahdettaisiin miettimaan yksinkertaistettua laskentaa
kasin, jolla voitaisiin laskea taivutusta ylépinnassa. Tama toimisi FEM-laskennan tukena, kun tuloksia
tarkastellaan.

Opinnaytety6té oli mielenkiintoista tehda ja se antoi paljon oppia, seka varmuutta mitoittaa yleisesti-
kin pilarianturaa. Ty® antoi myés hyvat valmiudet tilanteisiin, kun pilarianturassa tarvitsee miettia

yldpinnan raudoitusta.

Tyon avulla voidaan saada kasitysta siita, millaisessa tilanteessa on syyta miettia myds pilarianturalle
ylapintaan raudoitusta. Ty6 toimii myds hyvana pohjana uusille suunnittelijoille, jotka haluavat pe-

rehtyd mastojaykisteisen pilarianturan mitoitukseen.
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LIITE 1: ESIMERKKILASKELMA 1 ANTURAN MITOITUS

B19 Maanvarainen pilariantura Versio 2.0.0.4
LangOPT 1
Betoni:
fo fea fetk 0,05 Feia fom Fetm Ecm
Tunnus Ye MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
c3037 1,50 30,00 17,00 2.00] 1.33] 38.00] 2.90 32836,57
Betoniterds:
T T E,
Tunnus ¥s MPa MPa MPa
B5008 1,15] 500 435 200000]
Laskenta:
Lahtotiedot
By= 3200 mm
B,= 2800 mm
= 800 mm
= 50 mm 70 EX 3 30
c= 35 mm 100 zez 30
dy 542 mm
d,= 526 mm
cy= 1327 mm C1z dy
c= 1247 mm czz dy
b= 780 mm
b= 580 mm
RylA = 300 kNim®
Lukuma&ara ne, = 16 kpl
Lukuma&ara ng, = 7 kpl
B 250 mm tankovalin maksimiarvo maksimimomentin kohdalla
betoniluckkavaatimus C20/25
dh, max 515 mm ylBsnoston suoran osan maksimipituus
dh.min 168 mm
Lahtitietojen virheet: kpl
EQU, K muus
Cxdk = 916 mm oK €= Mypa! Newpou < B4f3 1066,7
Bk = 0 mm oK Byt = MX g/ Negpou < Ba3 966,7
STRIGEO,
Momentti y-akselin ympari:
By = B02 mm S = Myps/ Medcen
Lya= 1596 mm Lig= Br-28ya
BypssT 4828 mm €y 7= Myprsis/ Negsis  Ominaisyhdistelmalla
ExkSLELT = 29,8 mm € sLs 7= Myprsisir/ Mo sis) Pitkaaikaisyhdistelmalla
Leksis= 2234 mm Leksis = Bi-284,5LS Ominaisyhdistelmélla SLSKAR
LuksisiT= 3140 mm LyksisiT= By-2e,,5L5,LT Pitkaaikaisyhdistelmalla SLSLT
Momentti x-akselin ympari:
Eya= 0 mm € = Myes/ Neaceo
Lya= 2900 mm Lya= Br2eyq
€y psis = 0,0 mm Csis = My erss! Messis  Ominaisyhdistelmalla
EyhELELT = 0,0 mm e sis 7= Myersisr/ Medsis, Pitkaaikaisyhdistelmala
Lywsis= 2800 mm Lyksis = Br2e,.SLS Ominaisyhdistelmalla SLSKAR
Lyksisir= 2900 mm Lyksisit= Bx28y.SLSLT  Pitkaaikaisyhdistelmalla SLSAT
PEs= 248 kN/m"2 Pea= Nesazo / (Lx.'Lyg) < RgA
P Edred= 186 kN/m"2
Kayttdaste: 83 %
5LS, Pohjapaine
New= 961 kN
Micx'= 0 kNm
= 0 mm &= Muee/ Newsis SLS
Miy'= 464 kNm
-] 483 mm B = My.l:k'rNgk.sl.s SLS
Y-suuntaan
B1/6= 533 mm
Tapaus a)
Bx 3200 mm
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X-suuntaan
B2/6= 483 mm
Tapaus a)
By 2%00 mm
Normaalijannitys: 104 kPa
Taivutusvastus Wy 4,95E+09 mm3 Y-akselin ympari
Taivutusjannitys: 9,38E+01 kPa
Taivutusvastus Wx" 4 49E+09 mm3 X-akselin ympari
Taivutusjénnitys: 0,00E+00 kPa
Jannitykset nurkittain:
Xy 187 kPa
X,y 187 kPa
-y 10 kPa
-K,Y1 10 kPa
Tehollinen jannitys: 1,97E+02 kPa
Kayttoaste: 99 %
Raudoitus
MRT momentti y-akselin ympari:
Myia= 474 kNm Myis = D.ed'B2c, 12
Wi = 0,033 Majg < Ha
Bui= 0,033
Zuid = 533 mm
Fr= 890 kN
L— 2047 M
o — 2367 mm* Ay min = Max(0.2677, f,7b7d;0.0013b%d;0.2A, ) (EC29.1N)
Ay mas= 104400 mm* Ay rax= 0.0BAC {NDP-SFS-EN 1992-1-1:9.5.2)
A= 3217 mm* Aux® A
Kayttdaste: 74 %
MRT momentti x-akselin ympdri:
462 kNm M,y = ped'Bitesi2
0,031 Uy < Ha
0,031
518 mm
893 kN
2053 mm* {SFS-EN 1992-1-1: 2004. Kaava 9.1N)
2535 mm? A min = Max(0.26* om0 0.0013b%d.0.2A, )
Ay = 115200 mm* Agma= 0.08A; (NDP-SFS-EN 1982-1-1: 8.5.2)
Buy= 3418 mm* Auy® Auy
Kayttoaste: T4 %
Padvetoraudoituksen ankkurointi
(SFS-EN 1992-1-1: 2004: 8.4)
N 1,00 (SFS-EN 1992-1-1- 2004 9.8 2)
nz= 1,00
Toe= 3,00 MPa (SFS-EN 1992-1-1, 8.4.2)
B1 suunta (x)
dTx= 72 mm taivutustelan halkaisija
% 117 mm
.= 488 mm
Qyp= 0,70
Ty = 0,98
ay,= 1,00
O5x= 1,00
B2 suunta (y)
dTy= 72 mm taivutustelan halkaisija
By = 87 mm
= 473 mm
agy= 0,70
0y, = 098
a3y = 1,00
@5y = 1,00

Ankkuroinnin tulokset "Leikkaus ja ankkurointi” kohdassa
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Halkeilurajat: Betonirakenteet 2016, ympdristoministerid

Karbonatisoituminen xcz
w= 03 rasi 1 mukainen halkear
Kloridirasitus -
w= 04 rasi 1 mukainen halkear I8
o= 50 mm x¥-suunnan betonipeite
cy= 66 y-suunnan betonipeite
Winax = 0,3 Kaytidian
Halkeamaleveys, yleinen tapaus
Eeen= 32837 MN/m? E.en=Eem
o= 61 EJE o
k= 0,4 Iyhytaik.kuormille 0.6, pitkdaik_kuormille 0.4
kl= 0,8 hyvd tartunta 0.8(harjateras), huono tartunta 1.6(siledt tangot)
k2= 05 taivutukselle 0.5, vedolle 1.0
k3= 34 vakio
kd= 0,425 vakio
PEess = 148 kN/m*2 Peesis = Neas /(L k®Lys) LT
PERsSIT= 96 kN/m*2 PersisiT= Masisr/ (Lokilyy) SLS
Momentti x-akselin ympé
Muiesisir= 206 kNm PyersisrBite; 2
Myasis= 319 knm Pyeas'Biics 12
he i = 1745 mm min{2.5{h-dy};[h-x,)/3;h/2} tehollinen vetopinnan korkeus
L 558423 mm? BNy tehollinen vetopinnan ala
Puctta™ 0,008 ALlA
Ny 76,48 mm -A0, B+ ([A.0,)"2+2%A. 0, d B,]"0.5] haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta
reunasta
l,= 4683841807 mmd 1/38_1x"3 +0, * A, (d,x)*2 haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
&= 0,000102 Mk, SLS,LT/(E. I)*x
&= 0,000602 & (dy-x)/x
O.= 1204 MPa E.c.
EumEem= 0,00036 [0 - kilfeum/Ps a1 + 02 o)} E: > 0,60./E.
Semans™ 669 mm Ktk KoK/, o
Srmax™ 669 mm suurin halkeamavali
Me.= 556,1 kNm M=o W, =B *H'/6 halkeamakestavyys [poikkileikkauksen raudoitusta ei huomioitu)
W= 0,24 mm 5, malEemEem) laskettu halkeamaleveys
W= 0 Jos Mg Mo, ,W,,=0  Todellinen halkeamaleveys kun hucmicidaan halk. kestavyys
Halkeamakestavyys ei ylity. Poikkileikkaus ei halkea.
Kéayttdaste: 80%
Momentti y-akselin ympari
2z
Myisiar= 203 kNm My isisim= Parsisir'Ba'es 12
Myasiar= 315 kNm My sisir= Puiksis'Ba"e 12
N try= 1450 mm min{2.5{h-dx);(h-x )/3;h/2} tehollinen vetopinnan korkeus
A ctry= 420500 mm’ By heen tehollinen vetopinnan ala
ety = 0,008 Ll
haljenneen peikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta
K, 79,09 mm A0, B+ (A0, 2+2*A,0,, 8, B))"0 raynasta
[ 4676938464 mm” 1/38_2x*3+ o, * A, (d,x)"2 halienneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
E= 0,000105 My.ik,SLS;LT/(E; I.,)*x
&= 0,000612 £ (d,x)fx
L 1224 MPa E.E
L Eem™ 0,00037 [0 - kilfear/Pe, )1 + 0D o)VE: = 0,60./E.
Semany™ 526 mm kscrkkakad/p. o
Sr.ma= 526 mm suurin halkeamavali
M= 504,0 kNm M,=f,., W,, W,=B,*H*/6 [ dvyys (poikkil raudoitusta ei huomioitu)
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Wi, = 0,18 mm Spman Esm Ecml laskettu halkeamaleveys
Wiy= 0 Jos My,q.. Mo, W, =0  Todellinen halkeamaleveys kun huomicidaan halk kestdvyys
Halkeamakestavyys i ylity. Poikkileikkaus ei halkea.
Kayttdaste: 63 %
Leikkaus ja i (tarkastus jossa Ji i i i alta)
cot teetta 1
X= 534 mm Tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys pilarista
AtoBx= 793 mm Paikkileikkauksen ja tehollisen alan reunan valinen etaisyys
AtoBy= 713 mm Poikkileikkauksen ja tehollisen alan reunan vilinen etdisyys
427 kN Voiman resultantti
424 kN Voiman resultantti
931 mm Veoiman resultantin s
891 mm Voiman resultantin sijainti
481 mm Momenttivarsi
Fsx= 827 kN Ankkurgitava voima
Fsy= 785 kN Ankkurgitava veima
Lbx= 1038 mm Kaytettavissa oleva ankkureintipituus
Lby= 956 mm Kaytettavissa cleva ankkurgintipituus
|bd.req.x = 235 mm Vaadittu ankkurointipituus
Io.minx = 160 mm Ankkurginnin minimipituus
\ |bd,req.y = 210 mm Vaadittu ankkurointipituus
1D.minx = 160 mm Ankkurginnin minimipituus
Tehollinen Asx = 3217 mm~2 Vetoraudoituksen ankkuroituva osuus
Tehollinen Asy = 3418 mm*2 Vetoraudoituksen ankkuroituva osuus
‘Lemkausmituitus teetan mukaan X
iz
kx= 1,607 Voo =By ok 1100 s gy + Sek
| pa= 0,00205 ad0 = by { & MPa]
Vrd cD x = 555 kN N
Vrd,cmin,x = 614 kN Vedemin = 0,035 = by, s d = k* fMPﬂxMPa
Vrdeox= 614 kN
Leikkauksen kt, teetta 69,6 % pL= ;’:‘d
Ankkurcinnin kt, teetta; 227 % "
Kayttoaste leikkaus: 70 % v, = max de,cn
Kayttbaste ankkurointi: 25 % Rde = Vad.emin
‘Leikkausmitnitus teetan mukaan Y
12
kx 162 o d ks {100 & gy 4 L2
\ py= 0g01811 v { o)
Vrd eDy = 584 kN : i
Vrd,cmin,y = 663 kN Vid,cmin = 0,035 = by, + d « k= || o+ MPa
Vrdey= 663 kN
Leikkauksen kt, teetta=1 = 639 % o=t
Ankkuroinnin kt, teetta=1 = 22.0% "
Kayttdaste leikkaus: 64 % Ved.co
ke : Vage = max{,,
Kayttdaste ankkurointi: 25% Rdemin
\Ltivist\rs SFS-EN 1992-1-1, luku 6.4
8a= 802 mm &= Mg/ (NEd GEO-yG,sup.a *KFI "g0)
eyd= 0 mm &= Myps/ (NED,GEQ-yG,5up,a "KFI "g0)
Log= 1596 mm Les= BrZe,y
Lys= 2900 mm Lya= BrZeyy
PEe= 175 Kkhim* Puee= (MesceoVosupa "Kr "000 1 (Ba'Lyg) < R
‘L i i laatan
| coto =[] o- o
a=dcot® 534 mm
d_eff=(dx+dy)2= 534 mm
ry=d_eff*cot @ = 534 mm perustarkastuspiirin sadde peruspilarin reunasta
ug= 60668 mm
| p= 0,0020
k=1+v[200/d,4) € 2,0 = 1,61
D=le, 6" = 73 mm
03(5+15
Cage = —‘ff—j = 0,10
relg+4)
V0,035 k ¥ 5,17 = 0,00 (EC2 6.3N) Kansallinen valinta
k= 0,10 6.2.2(1) Kansallinen valinta
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Ve = Craa K100 py £ )" % 2078 2 v, x2d1 8

[agzJwes

EC2 (6.50)
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Lapileil Y
Ve[ SR
W= 38117083 mm?® (EC2 6.40)
cfca= 1,344827586
L
k= 06 —
, W= [lefar
W= 3554743,538 mm2 (EC2 6.40)
[ 0,743589744
- 0,45
3
Ved re [ (. Meay u\*
- 227 vy =2 |1y (1 =2 2 ) 4 (e
VA i
vee=B Vearea /[y dl= 0,38 MPa
1=
Nmac™ 61.2%
Vade =Vedn / ) = kN pystykuorman kestavyyden vertailuarvo
Liukuma
Nesm 751,7 kN
Heg = 15 kN x-suuntaan
Hea = 0 kM y-suuntaan
= 0,5306 rad
Ry= 400,9 kN (N gs*tand,Mmy  (avoimet olosuhteet)
Ka 04 % X-suuntaan
0,0% y-suuntaan
Laskennan hyvaksynta
Megatiivinen tulcs:Ekpl Laskee hyvaksytyt tulokset ja 1ahtSarvot

Laskenta tayttda vaatimukset




LIITE 2: ESIMERKKILASKELMAN 2 ANTURAN MITOITUS

B19 Maanvarainen pilariantura Versio 2.0.0.4
LangOPT 1
Betoni:
fo fea fompos Fetd fom fetm Ecm
Tunnus Ye MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
C30/37 1,50 30,00 17,00 2 DOI 1,33 38,00 2,80 32836,57
Betoniteris:
fa T E,
Tunnus ¥e MPa MPa MPa
B500B 1,15 500 435 ZDDGOGI
Laskenta:
Léhtotiedot
By = 2900 mm
By= 2500 mm
= 600 mm
50 mm 70 X+ 30
35 mm 100 zcz 30
542 mm
526 mm
1177 mm Ciz dy
1047 mm G2z dy
780 mm
580 mm
2
Ry/A' = 1000 kN/m
Lukumaara ng, = 18 kpl
Lukumaara n., = 20 kpl
— 250 mm tankovalin maksimiarve maksimimomentin kohdalla
betoniluckkavaatimus C20/25
dh,max 515 mm ylésnoston suoran osan maksimipituus
dh.min 168 mm
Lahtdtietojen virheet: kpl
EQU, K muus
Exdk = 943 mm oK €u = MyEs/ Negpou < B3 966,7
&ak= 0 mm oK 8= Mxga/ Naypau < Baf3 8333
STRIGED,
Momentti y-akselin ympari:
€y = 797 mm €= Myps/ Nea ceo
Lg= 1307 mm Lys= Bi2e,4
By sis™ 4936 mm e 7= Mypcsis/ Negsis  Ominaisyhdistelmalla
BepsisLT = 31,4 mm ey st = Mypcsis T/ Neasis) Pitkaaikaisyhdistelmalla
Leksis = 1913 mm Liksis = Bi-2e.,5L5 Ominaisyhdistelmalla SLS/KAR
LyksisiT= 2837 mm LypsisiT= Bi-26,,SLSLT  Pitkaaikaisyhdistelmalla SLSILT
Momentti x-akselin ympaéri:
Eyu= 0 mm €= Myps/ Neaceo
Lya= 2500 mm Lys= Br2e,4
€uss = 0,0 mm Epss = Mopisis/ Neasis  Ominaisyhdistelmalla
By pESLT = 0,0 mm e st = Mypcsis it/ Neasis, Pitkaaikaisyhdistelmalla
Lyksis = 2500 mm Lyksts = Bz2ey. 51 Omi hdi alla SLS/KAR
LykasiT= 2500 mm Lykasit= B2, SLSLT  Pitkaaikaisyhdi illa SLSILT
337 kNim*2 pra= Neagso/ (Lxd'lyq) < RaA
259 kN/m*"2
Kaytioaste: 34 %
SLS, Pohjapaine
Ne= 913 kN
Micx'= 0 kNm
0 mm e = Myec/ Newsis SLS
454 kMNm
494 mm = Mg/ Nygs sLS
Y-suuntaan
B1/6= 483 mm
Tapaus a)

Bx

2869,160464
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X-suuntaan
B2/6=
Tapaus b)
By

Normaalijannitys:
Taivutusvastus Wy":
Taivutusjannitys:
Taivutusvasius Wx':

Taivutusjannitys:

Jannitykset nurkittain:

B s

Tehellinen jannitys:
Kayttoaste:

Raudoitus

417

2500

128
3,43E+09
1,32E+02

2,99E+09
0,00E+00

260
260

2,60E+02
37 %

mm

kPa

mm3

kPa

mm3

kPa

kPa
kPa
kPa
kPa

kPa

Y-akselin ympari

X-akselin ympari

MRT momentti y-akselin ympari:

Kayttoaste:

MRT momentti x-akselin ympari:

Zyia
Fyut
Ay =
A ming =
Ay =
Agy=

Kaytioaste:

Padvetoraudoituksen ankkurointi

448
0,036
0,037

532
842
1937
2041
90000
3618

56 %

411
0,030
0,031

518
794
1827
2298
104400
4021

57 %

kNm

kNm

2
My = pgs*Bz'cy 12
Hujg < Ha

Ay min = Max(0.2677,,/f,"b"d;0.0013b%d;0.2A, )

A, e = 0.0BAC
Azx> Animz

My = ped'Byie’f2

Hyid < Ha

(SFS-EM 1952-1-1: 2004: Kaava 9.1N)

A rrin = Max(0.26*Fn/fs*0*d,0.0013b%d;0.2A, )
(NDP-SFS-EN 1992-1-1:9.5.2)

A = 0.0BA,

Ay > Aymay

{EC2 9.1N}
(MDP-SFS-EN 1982

M=
nz=

B1 suunta (x)

B2 suunta (y)

1,00
1,00
3,00

72
"7
488

0,70

0,98

1,00

1,00

72

£
473
0,70
0,98
1,00
1,00

mm

mm

mm
mm
mm

taivutustelan halkaisija

taivutustelan halkaisija

(SFS-EM 1992-1-1: 2004: 8.4)
(SFS-EM 1992-1-1: 2004: 9.8.2)

(SFS-EN 1992-1-1,84.2)

Ankkureinnin tulokset "Leikkaus ja ankkurointi" kohdassa
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Halkeilurajat: Betonirakenteet 2016, ymparistoministeria

Karbonatisoituminen xc2
w= (1)
Kloridirasitus -
w= 04
c= 50 mm
cy= 66
W = 0,3

r 1 mukainen halkear

rasi 1 mukainen halkear

X-suunnan betonipeite
y-suunnan betonipeite

Kayttdian mukainen halkeamalevysvaatimus

Ecet= 32837 MM/m*

a,.= 6,1

= 0,4

Kl= 0,8

k2= 0,5

k3= 3.4

kd= 0,425
PExsis= 192 kN/m*2
PERSLSLT= 117 kNim*2

Momentti x-akselin ymp:

Meisisir= 156 kNm
Mysis= 257 kNm
Neatia= 171,3 mm
A= 496682 mm*

[ 0,008
K= 86,18 mm

l,= 5356580748 mm4

E= 0,000076

&= 0,000350
[ 78,1 MPa

EomEom™ 0,00023
Sy maxs™ 560 mm
Semar™ 560 mm
Me.= 504,0 kNm
W= 0,13 mm

W= 0

Kayttdaste: 43%

Momentri y-akselin ympé

My wesisir= 164 kNm
Myisisir= 270 kNm
N ety 1450 mm
A= 362500 mm’

Bty = 0,010
= 89,34 mm

l= 5110907600 MM

&= 0,000087

&= 0,000443
Tpar™ 88,5 MPa

EypEe= 0,00027
Sr.mary™ 442 mm
Sryma= 442 mm
M, = 4345 kNm

Ecut

EJEm,

Iyhytaik_kuarmille 0.6, pitkdaik kuormille 0.4

hyva tartunta 0.8(harjateras), huono tartunta 1.6(sileat tangot)
taivutukselle 0.5, vedolle 1.0

vakio
vakio
Pexsis = Meksis / (LXKLyx) LT
Peksesir = Musis or f (LekLys) 5L
pyErsisLrBiies 12
Dy.:x.sl.s'3|"02212
min{2.5(h-dy);(h-x,}/3;h/2} tehollinen vetopinnan korkeus
By*h, o tehollinen vetopinnan ala

A A

-A0,/B;+ ((A.0)*2+2°A.0, d, B,]"0.5) haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etaisyys puristetusta
reunasta

1/3B_1x"3+ o, * Ay (d,x)*2 haljenneen peikkileikkauksen jayhyysmomentti

Mic.ik,SLS, LT/(E, I,)*x

&:*[dy-x)/x

Es&s

[0 - ki{fem/Ps (1 + 0D en)VE > 0,60/E

Kaerkokaky®/p, oy
suurin halkeamavali

M, =W, W=B,*H’/6 r vys (poikkil raudoitusta ei huomioitu}

S maalEem Eem) laskettu halkeamaleveys

Jos My o M, ,W,, =0 Todellinen halkeamaleveys kun huomicidaan halk kestavyys

Halkeamakestavyys ei ylity. Poikkileikkaus ei halkea.

2

MyisisiT= PupnsisirBa'cy 12
2

MyisesiT= Paeksisr’Batei /2

min{2.5(h-dx);{h-x_)/3;h/2} tehollinen vetopinnan korkeus
Ba*he e tehollinen vetopinnan ala
BB

haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta
Ay /B ([A.0,)"2+2°A,2, d, B0 reynasta

1/3B_2x"3+ 0o, * A, (d,x)"2 haljenneen peikkileikkauksen jayhyysmomentrti
M.k, SLS;LT/(E, 1.} x

& (diox)/x

E: &

[0 - ki{fem/Ps (1 + 0D en)VE > 0,60/E

K3Crkikaky®/py o
suurin halkeamavali

M, =f, W, W=8* H/6 I yys (poikkil raudoitusta ei huomioitu}
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Wi~ 0,12 mm Sy masl EemEem)
W= 0 Jos My qs.
Halkeamakestavyys ei ylity. Poikkileikkaus ei halkea
Kayttoaste: 40 %

lLeikkaui ja ankkurointi (tarkastus puolelta jossa
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laskettu halkeamaleveys
M W

ey Wi, =0  Todellinen halkeamaleveys kun huemioidaan halk kestavyys

cot teeita 1
= 534 mm Tarkasteltavan poikkileikkauksen etaisyys pilarista
643 mm Paoikkileikkauksen ja tehollisen alan reunan valinen etdisyys
513 mm Poikkileikkauksen ja tehollisen alan reunan valinen etdisyys
418 kN Voiman resultaniti
385 kM Voiman resultantti
856 mm Voiman resultantin sijainti
791 mm Voiman resultantin sijainti
481 mm Momenttivarsi
741 kM Ankkuroitava voima
633 kN Ankkuroitava voima
886 mm Kaytettavissa cleva ankkurointipituus
756 mm Kaytettdvissa cleva ankkurointipituus
187 mm Vaadittu ankkurointipituus
160 mm Ankkuroinnin minimipituus
| 144 mm Vaadittu ankkurointipituus
160 mm Ankkuroinnin minimipituus
Tehollinen Asx 3619 mm"2 Vetoraudoituksen ankkuroituva osuus
Tehollinen Asy = 4021 mm"2 Vetoraudoituksen ankkuroituva osuus
|Le|kkaulmiloit||s teetan mukaan X
1,607 Voo = 22500, + dw ke (100 *Lﬂ}m
| 0,00267 Rho0 Ty " 2ira
Wrd,e0,x 523 kN 3
Wrd,cmin,x 529 kN Vedcmin = 0,035 = by, +d + k2 m“; + MPa
Vrdex = 529 kN
Leikkauksen kt, reetta=1= 78,6 % o= ;’:d
Ankkureinnin kt, teetta=1 212 % d
Kayttoaste leikkaus: 79 % v = max de,cn
Kayttaaste ankkurointi: 24 % Rdc = Vad.emin
|Le|kkaulmiloit||s teetan mukaan Y
- 01g
k= 1,62 Vnd‘m:‘—’b“.xdxk«{lm]zp;!—’c
I pr= 0002373 e e
Mrd,cDy = 569 kM 3
rd,cmin,y 601 kN Vid,cmin = 0,035 ¢ by, s d « k2
Vrd,c,y 601 kN
Leikkauksen kt, teetta=1= 64,1 % = ;’:d
Ankkureinnin kt, teetta=1 = 212% "
Kayttoaste leikka 64 % Vad.co
. - Vade = max g, X
Kayttdaste ankkurointi: 24 % Rdcmin
|Livistys SFS-EN 1992-1-1, luku 6.4
797 mm &w= M, g/ (WEd,GEC-yG,sup.a "KF1 "g0}
0 mm €5 = My,ge/ (NED,GEO-yG sup,a *KFI *g0)
1307 mm Lee= Br28.y
2500 mm Lys= Br2eyy
PEs= 245 kNim* Peea = (MNesaeoVompa K "00} (B'Lag) < RaA"
|Ln' laatan i
a=dcot@ 534 mm
d_eff={dx+dy)i2= 534 mm
ry=d_eff*'cot @ = 534 mm perustarkastuspiirin sade peruspilarin reunasta
u= 6066 mm
| p= 0,0027
k=1+v(200/d ) £2,0 = 1,61
D=l i)™= 673 mm
03(3+15
Crae =_n_=+ j= 0,10
relg-1)
=035 k£, 0,00 [EC26.3N)  Kansallinen valinta
k= 0,10 6.22(1) Kansallinen valinta
Cep= 0,00




Veg = Cra k(100 7, )" %20/ 2 v, ¥2d/a

o Jues

Lipileikkautuminen, epékeskisyys

O

38117083 mm
1,344327586
05

3554743,538 mm2
0,743589744
0,45

B= 2,60

VB Vogrea o (uny dl= 0,32 MFa

n= 477%

N 49,4 %

[

EC2 (6.50)

(EC2 6.40)
"
W= ["lefar
(EC2 6.40)
Ved red [ () Meay u\? Meq- u\*
vEg=—— 144/ g k; =
= 1wl ‘u (" Ved red ”_\) ( Ved red )

pystykuorman kestavyyden vertailuarvo

Liukuma
Mes= 7134 kN
Heq = 0 kN
Hea = 0 kM
-l 0,5306 rad
Ry= 380,5 kN
Ka 0,0 %
0,0 %

Laskennan hyviksynta

¥-suuntaan
y-suuntaan

(M gs"tandihiry  (avoimet olosuhteet)

¥-suuntaan
y-suuntaan

Negatiivinen tulos.E kpl

Laskee hyvaksytyt tulokset ja lahtoarvot
Laskenta tayttaa vaatimukset
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LIITE 3: ESIMERKKILASKELMAN 3 ANTURAN MITOITUS

B16 Kallionvarainen antura

LahtGtiedoissa valittuja arvoja

54 (62)

betoni C30/37 fekjieie= 30,00
kayttoika 50 fea= 17,00
maxrae 16 fom= 38,00
rak.luokka 2 fem= 2,90
betoniy. 1,5 fewoos= 2,03
terasys 1,15 fug= 1,35
teras fx 500

teras fyd 435

Epdkeskisyys ja kuormien jakautuminen

GNk‘antura=
GNd,anmra=
GNd,antura=

X-suunta
ey k=

e><,l<,mil=
ey d~

ex,d,mit=

ey,k,mit=

26 kN
29 kN
23 kN

460 mm
460 mm
210 mm
210 mm
542 mm
526 mm
562 mm
546 mm

547 mm
540 mm

[ saojmm

725 mm
716 mm

7]
0

mm

ey —F - s =+
Ve 2, ‘\\
/ i Uﬁ \
1 - pI et A ias
% S /i
% e /

anturan paino, kun painosta on haittaa
anturan paino, kun painosta on hyétya

Ellipsi, reunahehdolla leveys/6

L,eHipsi= 1133 mm

B eipsi= 667 mm

epakeskisyyden raja-arvo
alapinta €4 im™ 1,26 <1 (L/3) ellipsi
alapinta 2,53 <1 (L/6) sydanalue
yldpinta ek lim= 0,95 <1 (L/3) ellipsi
yldpinta 1,91 <1 (L/6) sydanalue

(Myk"'Nk*ex"'ka*h)f‘(Nk"'Gamura)

epidkeskisyys maanpainot huomicituna
epdkeskisyys maan ja seindn paino huomioituna
epakeskisyys (ULS) iiman seinan ja maan painoa
epidkeskisyys maanpainot huomicituna
epdkeskisyys maan ja seinan paino huomioituna

Pohjapaine murtorajatilassa suorakaiteen muotoisena, Betoniteollisuus, Osa8: Perustukset

le=
le=
Ald=
A'k=
Px,Ed™
PxEx=

268 mm
620 mm
0,27 m?
0,62 m?
3615 kN/m?
1386 KN/m?

L-2e, 4

L2k kayttérajatilan suorakaiteen muotoinen vaihtoehto
L"B

kayttérajatilan suorakaiteen muotoinen vaihtoehto
(Neg*+Ng antura+Na seinasNd maa VA’

kayttérajatilan suorakaiteen muotoinen vaihtoehto



KAYTTORAJATILASSA LINEAARINEN

POHJAPAINEJAKAUMA
yhteen suuntaan taivutettu SLS
e<h/6
1= -458 kN/m’ ‘ ‘
Gy= 1469 kN/m’
6= -458 kN/m’
6= 1469 kN/m* MMMMMMM
e =h/6
o= 0 kN/m® ‘ ‘
6= 1011 kN/m®
o= 0 kN/m’
G.= 1011 kN/m? WMLUMMMM
ey>h/6
x= 930 mm ‘ ‘
o= 0 kN/m? ‘
o= 1848 kN/m?

oy 0 kN/m’ Wﬂﬂ[ﬂm
Gu= 1848 kN/m?

pohjapainejakauma kayttorajatilassa

|I'|neaarinen

jannityksen jakautuminen anturan pohjassa

859 kN Nk"'Nk,maa+Nk,seiné+Nk,antura
505 kN/m? Ny /A
SLS
o= 0 kN/m?
c= 1848 kN/m?
o= 0 kN/m’
Gi= 1848  kN/m’
Xq= 770 mm
Xo= 770 mm
pohjapainekuvio SLS pohjapainekuvio ULS

2

7

“ " o
o
X1 |

L'a (L-2e)
L

“ ‘ =
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maanpainon laskeminen

maan paino laskenta

X-suuntaan
NGk.rnaaZ NGk‘m.am
e -+ L]

Pg k,maal™
Pg k,maaZ:
Ngk,maeﬂ =
Ngk,maa2=
Ngd,maaI =
Ngd,maaZ:

halkaisuraudoitus, kuorman jakautuminen B4 2.2.7.2

& \
a°
tan a= 0,5
26,6°
her= 600 mm
he= 600 mm
hes= 420 mm
hes= 420 mm
Halkaisuvoima 9.8.4
Fs= 101,0 kN
halkaisuraudoitus
As,vaad= 116 mm2
= 2 kpl
AS= 226 mr'|-|2

paikallinen puristuskapasiteetti 6.7
452400 MM’

1380000 mm*
13432 kN

A=
An=

I:rdu:

Ndjp'llari/Frdu:

h(}

Fs=0.25(1-alhe1)Ng+Hy o

Fo/f,42 (2-leikkeinen)

m.‘n{Acofcd(AclfAcﬂ)ols ; 3Ac0fcd}

0,1 kayttoaste pilarikuormalle

OK

pilarikuorma aiheuttaa vetoa anturan pohjassa

8 kN/m?
8 kN/m?
5 kN

5 kN
6 kN
6 kN
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Liukuminen (EN 1997-1, 6.5.3)
Hygqs Ry

Rg= 211 kN
N,Ed= 775 kN
Hygq= 0 kN

3= 0°

84= 0,0°
0,3
0,00

kalliotartunnat

Asv,vaad= 0 mm2
Asv,valitlu= 0 mm2
0,00
Fud,1,valitts™ 0 kN
de,rZ,vaIittu: D kN
lei= 1634 mm
kaatuminen

Mstab > I\"‘Iltum

x-suunta ennen ankkurointia

Ng= 929 kN
Bum= 0,0607 m
Mg um= 690,0 kNm
Mg stat= 790,1 kNm

M= -100,1 kNm

Md,lum“Md,stab= 0,87

x-suunta kayttérajatilassa (tarkistus)

Ni= 823 kN

Aum= 0,035 m
M turn= 464,0 kNm
My stab= 713,1 kNm
M= -249,1 kNm

Mk,turnn\'nk,stab= 0;651
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L - S S
- % &1 =
N
My
e mneel W AR
+ 7i‘ Hees
3| ——
L — -
R4 Te—

(N gg*tandy)/yp h (@avoimet olosuhteet) tai N g4*u*sin(90-a)

Yewint (NK+Gi+Ngg saing*Ngg maa1+Nga maaz) (kitkavoimaa Ry laskettaessa py

Hx‘Ed+(Gssup+Nd+Nk,aeiné VG+Nk,maa YG) sina

kitkakulman ominaisarvo

maan tehokas kitkakulma kriittisessa tilassa; arctan (tand/yd)

kallion ja anturan vilinen kitkakerroin

kayttdaste liukumiselle

anturan sivussa olevaa maata ei oteta huomioon (6.5.3 (5...7))

(Hd-Rd)HN(S)fyd vaadittu terasmaara leikkaukselle (teraksen leikka
valittu terasmaara leikkaukselle

kayttdaste tartuntojen jalkeen

vaima rivilla1 0 kN teraskapasiteetti rivilla1
vaima rivilla2 0 kN teraskapasiteetti rivilla2
5109 K 0 kN betonin kapasiteetti rivill31

0 kN betonin kapasiteetti rivilla2
ankkurointipituus kalliotartunnat

N
fw
He | g o

I M
\ :
N
.ﬂnr
Ng/(3*(Ry/A')'B)
kaatava momentti Myg+H,q*h

pystyssa pitava momentti Neg"B* (G2 +apiar/2-tum/2)+Ngg seina” (C2+2,
momenttien erotus (kdytetaan ankkureiden laskennassa)
kayttbaste kaatumiselle (<1)

NW/(3*R/A*B); R=R4*1.55
kaatava momentti My+Hxic*h
pystyssa pitdva momentti NEk’kB“(62"'3pilarilz'aturn"z)"'l\lgk,seirla"r((cf'"E
momenttien erotus

kayttbaste kaatumiselle (<0.667) (kaatumisvarmuus kerroin 1.5)
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raudoitus alapinta, kohta 9.3, Betoniteollisuus betonirakenteiden suunnittelu osa 3

X-suunta, alapinta

M',rdx+:
Mydx—:

M=

As,vaad =
As,mln:
As,valittu:

As,makf.:

Amin=

y-suunta, alapinta

382 kNm B*P *c,’/2 momentti myotapaivain
0 kNm B*P *c,’/2 momentti vastapiiviin

0,077 Mg/(B*d**fy) suhteellinen momentti p<pd=0.324
0,080 1-V(1-2p) puristuspinnan suhteellinen korkeus

520 mm d,*(1-p,/2) sisdinen momenttivarsi
1690 mm’ Mg/ (z*fq) vaadittu terasmaara

g16 mm’ maks{0.26*f;,/f,*B* minimi terdsmdara
1810 mm® valittu terdsmaara
5228 mm* 26 kpl maksimi terdsmaara

20 mm maks{d,+3;20;} minimi terasvali

tarkistetaan, toimiiko antura yhteen suuntaan vai ristiin kantavana
antura on ristiin kantava, jos ey<L/4, muussa tapauksessa jakoraudoitus on 20% p3araudoituksesta

yhteen suuntaan kantava

MXdY: -

uv: -

ﬁ\‘: -

ZY: -
As,vaad:
As,mln:
As,valittu:
As,makf.:

Amin=

kNm L*Py*c,’/2

338 mm
1347 mm
1407 mm
9249 mm 46 kpl

20 mm

raudoituksen ankkurointi, kohta 8.4

ankkuroitava voima, kohta 9.8.2.2

N

e e=0.15*pilarin sivumitta
Ze F5=R*Ze/1i

F.=ankkuroitava vetovoima, tarkastetaan pilarin

juuressa ja kohdassa x
z.=ulkoinen momenttivarsi

z;:=0.9d, sisdinen momenttivarsi

vinchalkeamien mukainen vetovoimamalli

raudoituksen ankkurointi matkan x pddssd anturan
reunasta

raudoituksen ankkurointi pilarin reunasta




alapinnan x-suuntaisten terdsten ankkurointi
ankkurointi kohdassa x;

e=
Xea1=
Rya1=
Zexa 1:
Zixa1™
sta 1=

Gsxa 1:

117 mm
300 mm
1084 kN
427 mm
488 mm
949 kN
525 N/mm’

h/2

F/A;

terdksen tartuntaolosuhde kerroin kuva 8.2
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ankkuroitava vetovoima kohdassa x

terdsjannitys kohdassa x

n= 1 'hyvat olosuhteet’ huonot 0,7
ne= 1 hyvat 1
fog= 3,04 Mpa 2.25MN1Mf g tartuntalujuuden mitoitusarvo
Ibrqe= 690 mm (0/4)(osa/fba) ankkurointipituuden perusarvo
Iba= 590 mm 01003005y rqa ankkurointipituuden mitoitusarvo
Ib,min= 207 mm max{0.3ly,4¢;10(;100} ankkurointipituuden minimiarvo
Ip= 590 mm max{lpg;lp,min} ankkurointipituus
mahtumisen kannalta terdkselle maks ankkurointimatka
Ib taivutettu= 750 mm OK 160 mm ankkurointipituutta ja3 kdyttamatta
Ib,suora= 270 mm VIRHE -320 mm ankkurointipituutta jad kayttamatta
260 mm minimi ylostaivutus taivutetulle

ankkurointi kohdassa x,

Kyaz= 460 mm
Ryaz= 1663 kN K kerroin kuva 8.4
Zoyar™ 347 mm As  Ast As Ast As  Ast
Foxaz™ 1183 kN | e o — =
Osxar™ 654 N/mm* K=0.1 K=0,05 T k=0 !
kuva 8.4
Ib,rqe= 860 mm kertoimessa a3 kaytettavat termit
lpg= 736 mm (x-suunnassa K=0 --> a3=1)
lb,min= 258 mm Y Agtmin= 0 mm2
b= 736 mm YA 1407 mm?
mahtumisen kannalta terdkselle maks ankkurointimatka A= 1810 mm?
Ib taivutettu™ 910 mm 0K 174 mm K= 0
Iy suara™ 430 mm VIRHE -306 mm A= 0,8
kaytettdvat kertoimet
alfa kertoimet taul 8.2 o= 1,00
Cyq oy oy o3 dg o= 1,00
suora 42 1,00 0,76 1,00 0,86 az= 1,00
taivutettu 42 1,00 1,00 1,00 0,86 as= 0,86



alapinnan y-suuntaisten terdsten ankkurointi
ankkurointi kohdassa x;

e=
Xya1=
Rya1=
Zeya1™
Ziya1=
Fsyal:

Gf.ya 1=

fpg=
Ib,rqd™
lpg=
IIJ‘min=

Ib_

87 mm
300 mm
1843 kN
147 mm
473 mm
572 kN
407 N/mm’

3,04 Mpa
535 mm
294 mm
161 mm

294 mm

h/2

F./A,

mahtumisen kannalta terdkselle maks ankkurcintimatka

Ib,taivutetmz

Ib,suora=

734 mm
270 mm
120 mm

ankkurointi kohdassa x,

Xyaz™
Rya2=
zeya2=
Fsy32=

Gf.ya 2=

Ib rqe=

Ipg=
IIJ‘min=

Ib=

Ib taivutet=

Ib,suoraz

alfa kertoimet taul 8.2

suora

OK 440 mm
VIRHE -24 mm
minimi yldstaivutus taivutetulle

210 mm
1290 kN
192 mm
523 kN
372 N/mm?*
489 mm kertoimessa a3 kaytettavat termit
269 mm (y-suunnassa K=0.05)
160 mm > At min™ 0 mm’
269 mm YA 1810 mm?
mahtumisen kannalta terdkselle maks ankkurointimatka A= 1407 mm?
644 mm OK 375 mm K= 0,05
180 mm VIRHE -89 mm A= 1,3
kaytettavat kertoimet
o= 0,70
Gl (e 5] o3 o1 o= 0,98
1,00 0,70 0,94 0,86 as= 0,94
0,70 0,98 0,94 0,86 as= 0,86

taivutettu
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halkeamaleveys, kohta 7.3.4

.=
hc,eﬁ,x:
hc,eff,y:
Ac,eﬁ,x:
Ac,eff,y:

k=
ps,eff,x =
ps,eﬂ,v =
Xyx=
Xuy=
kax:

Ky =

C.=

C.=

Ooxa1=
Osya1=
Esm=Eem™
Esm=Eem™
k1=

k2=

k3=

ka=

sr, max,x:
sr,max,y:

Sr,max™

maks sallittu halkeamaleveys W=

200000 Mpa
32837 Mpa
6,1
145 mm
177 mm
145000 mm
301486 mm
0,4
0,012
0,005
99 mm
68 mm
0,18
0,13
6,5 Mpa
2,0 Mpa

177 Mpa
83 Mpa
0,00053
0,00025
0,8
0,5
34
0,425
388 mm
807 mm
371 mm
0,00 mm
0,00 mm
0,2 mm
0,09 mm

valitut rasitusluokat

XC2
ei suolarasi

0,3
0
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E/Ecm

min{2.5(h-d);(h-x.)/3;h/2} tehollinen vetopinnan korkeus
y-suunta

Bhe et tehollinen vetopinnan ala
y-suunta

lyhytaik.kuormille 0.6, pitk3aik.kuormille 0.4

A/A e

y-suunta

(((Aoe)"2+2B(A,0.d))*0.5-(A;0) haljenneen poikkileikkauksen neutraali:
y-suunta

x/d

y-suunta

ka/(D.dezkx{l-ka)) betonijannitys puristetussa reunassa (e

y-suunta

a.0.(d - %) / %, terdsjannitys
y-suunta

[Us = kt(fctm"ps,eﬂ)(‘l + aeps,eﬁ)]‘rEs > G‘:ecls"‘Es

y-suunta

hyva tartunta 0.8(harjateras), huono tartunta 1.6(siledt tangot)
taivutukselle 0.5, vedolle 1.0

vakio

vakio

kaCtkikoka®/ s eff suurin halkeamavali
y-suunta

1/((cos 6/sr,max,x)+(sinB/sr,max,y))

Sr.max(Esm-Ecm) laskettu halkeamaleveys
y-suunta
M= 173,8 kNm M, =fmWe, We=BH2/6, halkeamakestay
My = 163,3 kNm
M= 295,4 kNm y-suunta
Myy= 34,6 kNm y-suunta
0,3 mm



62 (62)

lineaarinen pohjapainejakauma kayttorajatilassa

ex<h/6 ex>h/6
1848 kolmion korkeus ,-6, (koko antura) 1848 kolmion korkeus 6,-G;
47,39 kolmion karjen kulma asteina 63,30 kolmion karjen kulma asteina
1348 pohjapaine pilarin reunassa 934 pohjapaine pilarin reunassa
1848 pohjapaine anturan reunassa 1848 pohjapaine anturan reunassa
143 suorakaiteen aiheuttama momentti 99 suorakaiteen aiheuttama momentti
500 kolmion korkeus (pieni kolmio) 914 kolmion korkeus (pieni kolmio)
35 kolmion aiheuttama momentti 65 kolmion aiheuttama momentti
178 ulokkeen momentti yht 163 ulokkeen momentti yht
|
i
Myi= 163 kNm mitoittava momentti lineaarisessa pohjapainejakaumassa
M= 35 kNm mitoittava momentti lineaarisessa pohjapainejakaumassa x akselin ympa
suorakaiteen muotoinen pohjapainejakauma kayttérajatilassa
My = 147 kNm B*Pk*c22/2 momentti mydtapaivaan
Myl = 0 kNm B*P*c,’/2 momentti vastap&ivain
M= 52 kNm momentti x-akselin ympari
Lépileikkautuminen (B4, 2.2.2.7) 26 > a/2+d 26 < a/2+d
Ve > Vy V2 G
| I I T
Ng= 929 kN pilarin pystykuorma . [ ] | [ ]
e4= 725 mm epidkeskisyys pilarikuormalla L 7 !
Ig= 250 mm jakaantumisleveys pilarikuormalla %
Pg= 3711 kN/m* pohjapaine pilarikuormalla ' “
Vo= -1055 kN lavistysvoima Veg = P4[B 15— (a+2d)(b + 2d)], kun 2e < i
V= 884 kN ldvistyskapasiteetti  kb(1+50p)udfyy
0.00 e I(B 1) - [(a +2d)(b +2d) - “§+ e,
d= 534 mm keskimaaréinen d, (dy,_+dy,_)/2
k= 1,066 1.6-d [m]
p= 0,0025 alapinnan terdkset, (As «o/(B*dxa)+As ya/(L*dya))/2< 0.008
u= 4856 mm 2(a+d)+2(b+d)
A= 1,46 m* (a+d) (b+d)
= 0,21 0.4/(1+(1.5e / nelidjuuriA,))
sxa= 1810 mm* alapinnan x-suuntainen terdsmaara

< H = = Ty
sya~ 1407 mm alapinnan y-suuntainen terdsmaara
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