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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan mastojaykisteiselle pilariperustukselle aiheutuvaa toisen
kertaluvun aiheuttamaa momenttivaikutusta. Tyon aihe on tarked, koska perustuksien mi-
toitukseen ohjeistavissa standardeissa ei ole tarkkaan maaritelty toisen kertaluvun momen-
tin huomioimista. Myds pilarien suunnitteluohjeissa perustuksiin vaikuttavan toisen kertalu-
vun momentin huomioimisen ohjeistus on epaselva. Kun standardien mukaisessa pilarin
mitoittamisessa otetaan huomioon toisen kertaluvun momentin vaikutukset ja perustusmi-
toituksessa ei huomioida, on riskind, ettd perustus on rakennejarjestelman heikoin osa.

Tama saattaa johtaa tilanteeseen, jossa rakenne ei kesta pilarin mitoituskuormaa.

Opinnaytetyon tarkoituksena on selventaa toisen kertaluvun momentin vaikutuksen laske-
mista tutkimuksessa tehdyilla laskelmilla ja vuokaaviolla. Tutkimuksessa pyritaan vertaile-
maan perustusten kayttéasteiden eroja, kun toisen kertaluvun vaikutus huomioidaan ja ja-
tetdan huomioimatta mitoituksessa. Tarkastellaan erilaisia rajatiloja, jotka saattavat aiheut-
taa suurempia kuormituksia ja momenttia perustukselle. Rajatiloista pyritdan selvittdmaan
esimerkiksi perustusten kayttdasteiden muutoksia ja pilarin hoikkuuden seka sivusiirtymien
vaikutusta anturalle. Laskelmien perusteella tehdaan vuokaavio, joka toimii suunnittelijalle

ohjeistuksena toisen kertaluvun huomioimisessa.

Perustukselle aiheuttavan toisen kertaluvun momenttikuorman tutkimisessa kaytetty mas-
tojaykisteinen pilari on RHS terasprofiili, jolle on annettu terasprofiilitaulukoiden mukaiset
Iahtotiedot. Perustamistapoina tassa opinnaytetydssa tutkitaan maanvaraista perustamista,
paaluperustamista ja kallionvaraista perustamista. Opinnaytety6ssa ei kasitelld muun tyyp-
pisia pilareita, koska tyon painoarvo keskittyy perustukselle tulevan toisen kertaluvun vai-
kutusten tutkimiseen. Tutkittaviksi perustuksiksi valikoituivat kolme tyypillisintd perustusta-
paa suurille teollisuushalleille. Opinnaytety0ssa ei tarkasteltu mastopilarin ja perustusten
valista liitosta, mutta toisen kertaluvun momentin aiheuttamat lisarasitukset kohdistuvat

myos liitoksiin.

Tyon toimeksiantajana oli Sweco Rakennetekniikka Oy. Emoyhtié Sweco Group on maail-
manlaajuinen yritys, joka tarjoaa asiakkaalle laadukasta suunnittelua ja konsultointia.
Sweco Group:n liikevaihto on noin 2,1 miljardia euroa ja siella tydskentelee yhteensa noin
18 000 asiantuntijaa. Sweco Group on jaettu yhtiéihin niiden toimialan mukaisesti. Sweco
Rakennetekniikka Oy suunnittelee rakennuksia ja konsultoi erilaisia rakennusprojekteja.
Sweco Rakennetekniikka Oy:ssa tydskentelee noin 800 henkilda ja vuonna 2021 liikevaihto

oli noin 81 miljoonaa euroa. (Sweco Rakennetekniikka Oy 2022.)



Tutkimuksen aihe muodostui oman mielenkiinnon ja tilaajan tarpeiden mukaan. Tutkimuk-
sen aiheen valinnassa auttoi mielenkiinto ajatuksesta, etta tata aihetta ei ole aiemmin tut-

kittu syvallisemmin. Opinnaytety® on kaytetty tutkimuksellisia menetelmia.



2 Pilarit
2.1 Yleista teraspilareista

Pilari on sauvamainen rakenneosa, joka valittda pystykuormia muista rakenneosista perus-
tuksille. Yleisia poikkileikkauksia teraspilareille ovat kuumavalssatut, kylmamuovatut ja hit-
satut profiilit. Kuumavalssattuihin poikkileikkauksiin kuuluvat H- ja I-profiilit, putkiprofiilit,
avoprofiilit ja umpiprofiilit. Kylmamuovattuja poikkileikkauksia ovat putkiprofiilit ja avoprofiilit.
Hitsaamalla voidaan valmistaa edella mainittuja profiileja seka suljettuja koteloprofiileja ja
ristikkopilareita. I- ja H-profiilien kayttd on yleista, kun pilarilta halutaan profiilin vahvemman
suunnan taivutuskestavyytta. Talldin pilarin heikomman akselin suunnassa se on tuettava
sivusiirtymia vastaan. Putkiprofiilien kaytdssa hydtyna on, ettd se on jaykempi myds hei-
komman akselin suunnassa. Putkiprofiilien kestavyyttd saadaan kasvatettua seindman pak-
suntamisella. Samalla seinaman paksuntaminen ei muuta pilarin ulkomittoja. Hitsattuja pi-
lareita kaytetaan yleensa, jos pilareihin tullaan asentamaan lapivienteja. Alla olevassa ku-

vassa 1 on esitetty terasprofiilien kuvia. (Vaajasaari, 30)

PITKAT RAKENNUSTERASTUOTTEET

NELIOTANKO PYORD

-
~
’

T u KULMA
KUUMAMUOVATTU KYLMAMUOVATTU PYGREA
RAKENNEPUTKI

Kuva 1 Terasprofiilit (begroup 2022)

Teraspilarien kestavyyteen vaikuttavat poikkileikkauksen muoto ja koko, poikkileikkaus-
luokka, nurjahdus, poikkileikkauksen koon ja sauvan pituuden suhde eli hoikkuus. (Vaaja-

saari, 30.)



2.2 Mastopilari

Mastopilari on pilari, joka on kiinnitetty jaykasti vain sen alapaasta eika ylapaata ole tuettu
lainkaan. Mastopilareita kaytetaan yleensa matalissa rakennuksissa, silla korkeiden pilarien
ylapaan sivusiirtymat kasvavat liilan suuriksi. Myds teollisuushalleissa kaytetdan jaykista-
vind rakenneosina mastopilareita. Talldin pilareihin vaikuttaa myds vaakakuormia kuten
tuulikuorma. Teollisuushalleissa mastopilarien tehtavana on jaykistda rakennus vaakakuor-
mia vastaan. Mastopilarin korkeus vaikuttaa kuormituksen epakeskisyyteen huomattavasti.
Hoikan mastopilarin ylapaahan syntyy paljon sivusiirtymaa. Mastopilarit on luokiteltu jaykis-
tamattomiksi rakenteiksi. (Puuinfo 2022.) Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty mastopilari ja

kuvattu sen ylapaan siirtymia.

Kuva 2 Mastopilari (Kerokoski, 229)

Mastopilarin mitoituksessa hoikkuus (A) vaikuttaa paljon koko rakennuksen jaykistamiseen.
Hoikkuus maaritelldan jakamalla nurjahduspituus (Lo tai L) pilarin hitaussateella (i). Hoik-
kuus saa aikaan pilarille enemman sivusiirtymaa, joka luo normaalivoiman vaikutuksesta
lisda taivutusmomenttia pilarin alapaahan. (RIL 202-2011 sivu 32.) Pilarin nurjahduspituu-
della tarkoitetaan kahden perakkaisen kdannepisteen valista pituutta. Kdannepisteet voivat
sijaita pilarilla tai sen kuvitteellisella jatkeella. Nurjahduspituuteen vaikuttaa pilarin tuenta-
tapa seka sauvan vapaa jannemitta. Nurjahduspituutta maariteltdessa kaytetaan kerrointa
(ko), joka on riippuvainen rakenneosan tuentatavasta. Mikali pilarin tuentatapa on jaykka
molemmista paista, on kerroin (ko) ja nurjahduspituus pienempi kuin esimerkiksi pelkastaan

alapaasta jaykasti tuettu pilari. Eurokoodissa on esitetty tuentatapojen vaikutukset



nurjahduspituuteen. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty nurjahdusmuotojen vaikutus nur-
jahduspituuden laskentakaavaan. (BY 202 osa 2 sivu 362, EN 1992-1-1 sivu 65.)
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Kuva 3. Pilarin nurjahdusmuodot (EN 1992-1-1 sivu 65)

Kuvassa 3 on esitetty erilaisten pilareiden nurjahdusmuotoja. Kuvasta ndhdaan, miten pilari

kayttaytyy erilaisilla tuennoilla ja kuormituksilla.

Mitoituksessa teraspilareiden tyypillista epakeskisyytta ei yleensa tarvitse huomioida, silla
se on sisallytetty mitoituksessa kaytettaviin nurjahduskayriin. Nurjahduskayria on SFS-EN
1993-1-1 standardin mukaan viisi kappaletta ja jokainen niista on toisistaan poikkeava. Kay-

rat a0, a, b, c ja d seka niiden epatarkkuustekijd o on esitetty alla olevassa kuvassa 4.

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus — Eurocode 3 sivu 96 ja 130.)

Nurjahduskayra ap a b C d
Epatarkkuustekija o« 0.13 021 034 049 0.76

Kuva 4 Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus — Eu-

rocode 3 sivu 96)

Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty nurjahduskayrat diagrammimuodossa.
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Muunnetiu hoikkuus i
Kuva 5 Nurjahduskayrat (EN 1993-1-1, 64)

Mitoitusta tehdessa nurjahduskayrat valitaan poikkileikkauksen nurjahdussuunnan ja muo-
don perusteella, jotka on esitetty alla olevassa kuvassa 6. Teraksen lujuusluokka vaikuttaa

my0s omalta osaltaan kayran valintaan.
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Kuva 6 Nurjahduskayrien valinta (EN 1993-1-1, 63)

Kuvan 6 taulukosta valitaan mitoituksessa kaytettava profiili ja sitd vastaavat rajat, nurjah-

dusakseli ja lujuusluokka.



2.3 Pilareihin kohdistuvat kuormitukset

Puristetut rakenteet ovat aina hieman vinoja, ja niihin vaikuttavat kuormat eivat koskaan
vaikuta taysin kohtisuoraan rakenteen ylapaahan. Rakenteisiin vaikuttavat kuormitukset
voidaan kuitenkin jakaa pystysuuntaisiin ja vaakasuuntaisiin kuormituksiin. Pystysuuntaiset
kuormitukset pilareille tulevat pilarin ylapuolisten rakenteiden painosta, kaytdn aikaisista
hyotykuormista tai muista muuttuvista kuormista kuten lumen painosta. Vaakasuuntaiset
kuormitukset rakenteille tulevat yleensa tuulikuormista, rakenteiden ja kuormitusten epa-
keskisyydesta seka muista mahdollisista sivusiirtymista rakenteissa. Vaakasuuntaiset kuor-
mat aiheuttavat pilarissa sivusiirtymia, jotka aiheuttavat pystysuuntaisiin kuormiin epakes-
kKisyytta ja tama kasvattaa sivusiirtymaa edelleen. Jokaisella pilarilla on oma kantokykynsa,
ja kovimman kuormituksen hetkella pienikin kuorman lisays saattaa aiheuttaa huomattavan
taipuman lisayksen. Tata kutsutaan sauvan nurjahtamiseksi. Pilarin mitoituksessa tulee ot-
taa huomioon kuormien ja pilarin epakeskisyydet seka epakeskisyyksista aiheutuva taivu-
tusmomentti. (EN 1991, EN 1993)

Kuormituksen epakeskisyys johtuu yleensa mittaepatarkkuuksista, rakenteen pystysuoruu-
den poikkeavuudesta, liitosten epakeskisyydesta tai vaakasuuntaisista voimista. Epakeski-
syytta tarkasteltaessa erilaisissa olosuhteissa pilareihin kohdistetaan erilaisia poikkeama-
arvoja kuvaamaan esimerkiksi epakeskisyydestd aiheutuvaa taivutusta. Epakeskinen
voima voidaan esittdd mitoitusta tehdessd epakeskisend normaalivoimana tai epakeski-
syysmomenttina. Mikali normaalivoima aiheuttaa kuormitusta poikkileikkaukseen epakes-
keisesti z- ja y-akselin suhteen, tulee voimia tarkastella molempien akselien taivutusmo-
menttien avulla. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty maaritelma epakeskisyydesta pyore-
assa terasbetonipilarissa. Epakeskisyyden maaritelma on myds pateva muun muotoisilla

poikkileikkauksilla ja esimerkiksi teras- tai puupilareilla. (EN 1992-1-1, 74.)
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Kuva 7. Epakeskisyyden maaritelma (EN 1992-1-1, 74)

Kuvaan 7 on merkitty ey ja e, esittamaan epakeskisyytta normaalivoimalle pilarin ylapaassa.

Normaalivoima on epakeskeinen molempien akselien suuntaan.

Pilarin ollessa keskeisesti kuormitettu, mitoituksessa on tarkea huomioida nurjahduskesta-
vyys. Epakeskeisesti kuormitetulla pilarilla nurjahduskestavyyden lisdksi tulee huomioida

taivutus. Epakeskisista kuormituksista syntyy rakenteille vaakakuormia. (EN 1992-1-1, 74.)

Suomessa yleisin vaakakuormat muodostuvat paaasiallisesti tuulikuormista. Muualla maa-
ilmassa vaakakuormia ovat myds esimerkiksi maanjaristyksen aiheuttama kuorma. Tuuli-
kuorma aiheuttaa painetta rakenteen tai rakenteiden ulkopintoihin. Tuulen paine aiheuttaa
rakenteen pintaan vaakasuuntaisia kohtisuoria voimia puristuksena ja vetona. Korkealle
mastopilarille tai rakennukselle, joka on my6s hoikka, voi aiheutua tuulen paineesta erittain

suuria sivusiirtymia ylapaahan ja se on haastava jaykistaa. (Puuinfo 2022)

Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa rakennuspaikan ymparistd ja sijainti. Avoimet alueet,
joissa ei ole puita tai rakennuksia suojaamassa suunniteltavaa kohdetta, tuulikuorma on
yleensa suuri. Suojainen alue, missa ymparilla suuria puita tai korkeita rakennuksia tuuli-
kuorma on pienempi. Rakennusten suunnittelussa naitd huomioidaan tuulensuojaisuusker-

toimille, jotka maarittelee suunniteltavan kohteen maastoluokka. (EN 1991-1-4, 36.)



2.4 Jaykistys

Rakennuksen jaykistys tehdaan vaakakuormia vastaan. Jaykistetyissa rakenteissa vaaka-
kuormat otetaan vastaan erittain jaykilla rakenneosilla kuten seinilla ja ristikoilla. Naita ra-
kenteita kutsutaan sivusiirtymattomiksi rakenteiksi. Jaykistetyissa rakenteissa pilarit on kiin-
nitetty jaykkiin rakenneosiin seka yla- etta alapaasta, jolloin pilareiden paihin ei voi syntya

lisdrasituksia vaakakuormista. (BY 211 osa 2, 98.)

Jaykistamattomissa rakenteissa vaakakuormat otetaan vastaan vahemman jaykilla raken-
neosilla, jolloin rakenteisiin syntyy sivusiirtymia ja taivutusmomenttia. Tallaisia rakenteita
sanotaan sivusiirtyviksi rakenteiksi. Jaykistamattdmissa rakenteissa pilarit toimivat jaykis-
tavina rakenneosina ja erilaiset kuormat voivat aiheuttaa lisdrasituksia kuten jaykistyskuor-
mia pilarien paihin. Jotta rakenne olisi toimiva, pilarien toinen paa taytyy olla jaykka. Alla
olevassa kuvassa 8 on esitetty esimerkki rakenteen sivusiirtymista ja jaykistamisesta. (BY
211 osa 2 sivu 98.)

a) b)
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Kuva 8. Rakenteen jaykistys (BY 211 osa 2 sivu 99)

Rakenteessa a. on esitetty rakenne, joka on jaykistetty ulkoisella rakenneosalla. Sivusiirty-
mia syntyy hyvin vahan ja rakennus on vakaa. Rakennus b. on pilari-palkkijaykisteinen.
Sivusiirtymia syntyy huomattavasti enemman ja ne ovat suurempia kuin rakennuksessa a.
Suurempien sivusiirtymien takia toisen kertaluvun momentin huomiointi on erityisen tarkeaa

mastojaykisteisessa eli b-rakennuksessa.

Rakennuksissa mastojaykistyksen tehtavana on siirtdd vaakakuormat tasorakenteiden ja
seinien avulla pilareille. Pilarien avulla siirretdan kuormitukset jaykille perustuksille ja pe-
rustuksien kautta kantavalle maapohjalle esimerkiksi kalliolle. Mastojaykistyksen etuna on
rakennuksen yksinkertaisuus ja tilojen muunnettavuuden helppous. Kuitenkin pilarien ja pe-
rustusten koot ovat mastojaykisteisissa rakennuksissa suuria. Mastojaykistys sopii parhai-
ten matalille rakennuksille, jolloin pilarien nurjahduspituus pysyy maltillisena. (Vaajasaari,
28)
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2.5 Kuormituksista aiheutuvat ilmiot

Mikali terassauvan stabiiliuden menetys ei rajoita kestavyytta, voi mitoitettava sauva plasti-
soitua kokonaan tai vain osa siita. Puristettuun sauvaan vaikuttavat voimasuureet, kuten
normaalivoima, taivutusmomentti, leikkausvoima ja vaantdémomentti. Sauva tulee mitoittaa
kuitenkin ndiden voimien yhteisvaikutukselle. Puristetuille sauvoille ominaista on, etta nii-
den poikkileikkauksen kestavyys ei aina ole taysin sama kuin koko sauvan kestavyys. Esi-
merkiksi tasonurjahduksessa, puristettu sauva voi nurjahtaa, jolloin poikkileikkauksen mi-
toittava puristusjannitys jaa pienemmaksi kuin sauvan myétoraja. (Terasrakenteiden suun-
nittelu ja mitoitus — Eurocode 3 sivu 96.) Tuulen paineesta johtuvat pilarin ylapaan sivusiir-
tymat aiheuttavat pilarille toisen kertaluvun vaikutuksia, joka luo lisdepakeskisyytta normaa-
livoiman kuormille, joka aiheuttaa taivutusmomenttia pilarin alapaahan ja perustukselle (EN
1991-1-4 2005, kohta 3).
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3 Perustukset
3.1 Yileista perustuksista

Perustuksen tarkoituksena on siirtda rakennukselta tulevat ja sen kaytosta aiheutuvat kuor-
mitukset kantavalle maaperalle, estdd kosteutta ja haitallisten aineita paasemasta raken-
nuksen sisatiloihin seka rakenteena toimia lampda eristavana. Perustamistavan valintaan
vaikuttavat rakennuksen maantieteellinen sijainti, maaperan kantavuus, maaston korkeus-
erot ja muoto, perustusten kuormitus ja arkkitehtoniset asiat. Perustuksen suunnittelussa
on tarkeaa mitoittaa perustukset niin, ettd ne kestavat rakennuksen kayttdian loppuun ilman
ongelmia. Terasbetoniperustukset kestavat hyvin maaperan toistuvaa sulamista ja jaaty-

mista seka kosteutta ja maapohjan mikro-organismeja. (Betoni 2022)
3.2 Perustuksille aiheutuvat kuormitukset

Perustuksille aiheutuvat kuormitukset ovat yleensa pystysuuntaisia. Pilariperustuksilla kuor-
mitus tulee pilarilta anturalle. Anturan ylapuolinen kuormitus aiheuttaa anturan alle pohja-
painetta, joka on itseisarvollisesti yhta suuri kuin anturan ylapuolinen kuormitus. Anturan
kuormitusten epakeskisyydesta pohjapaine saattaa jakautua pienemmalle alueelle anturan

alla ja nain aiheuttaa suuremman paineen. (BY 210, 448)

Pilarilta aiheutuvat epakeskiset kuormitukset ja vaakakuormitukset pilarin ylapaassa ovat
perustukselle kaatavia kuormituksia. Kuitenkin pilarin ylapaahan vaikuttavat pystysuuntai-
set kuormitukset jaykistavat pilaria ja pienentavat vaakasuuntaisten kaatavien voimien vai-
kutusta perustukselle. Maanpaineesta aiheutuvat vaakakuormat voivat olla joko edullisia tai
epaedullisia kuormituksia pilarianturoille pilarilta tulevien vaakakuormien lisdksi. (BY 210,
451)

3.3 Perustussuunnittelu

Kaikille perustustyypeille tehdaan suunnittelussa pohjatutkimus, geotekninen mitoitus ja ra-
kennetekninen mitoitus. Pohjatutkimuksessa voidaan tutkia alueen karttoja ja aiemmin teh-
tyja pohjatutkimuksia alueelta. Yleensa parhaat ja luotettavimmat pohjatutkimukset saa-
daan kohdekaynneilla, kenttatutkimuksella ja laboratoriossa tehdyilla kokeilla. (BY 30-2, 2.

Perustukset.)

Geoteknisessa mitoituksessa kaytetdan pohjatutkimuksista saatuja Iahtotietoja, arkkiteh-
diltd ja rakennesuunnittelijalta saatuja tietoja rakennettavasta hankkeesta, valitusta run-
gosta, vaikuttavista kuormista ja laatuvaatimuksista. Geoteknisessa mitoituksessa maarite-

taan lahtétietojen perusteella rakennukselle tai rakenteelle perustamistapa, perustamistaso
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ja perustusten mitat. Geoteknisessa mitoituksessa maaritetdan perustukselle muun mu-
assa rakenteelle maaperan kantokestavyys, painumat, kaatumisvarmuus ja liukumisvar-
muus. (BY 30-2, 2. Perustukset.)

Pilariperustuksen rakenneteknisessa suunnittelussa lahtétiedot saadaan geoteknisesta
suunnittelusta. Rakenneteknisessa mitoituksessa varmistetaan pilarianturan kestavyys ra-
kenteena siihen vaikuttaville kuormille. Pilarianturan tulee kestaa kaikkien siihen vaikutta-
vien kuormien yhteisvaikutus ja vieda voimat luotettavasti kantavalle maapohjalle. Raken-
neteknisessa mitoituksessa lasketaan pilariperustukselle raudoitus, betonin lujuusluokka ja
perustuksen mitat. Tarkasteltavia rakenneteknisia kestavyyksia ovat ankkurointi, raudoitus,

pohjapaine, lavistyskestavyys, halkeilu ja taivutuskestavyys. (BY 30-2, 2. Perustukset.)

Nykyisin perustusrakenteiden mitoitus ja suunnittelu perustuu kokonaisuudessaan euro-
koodeihin. Perustuksia tutkitaan ja mitoitetaan kayttorajatilassa ja murtorajatilassa. Murto-
rajatilamitoituksella tarkastellaan rakennusosan, rakenteen tai maaperan kestavyytta mur-
tumista vastaan rakentamisen seka kayton aikana. Kayttorajatilamitoituksessa huomioi-
daan erilaiset muodonmuutokset, painumat, siitymat ja kiertymat. Naissa tarkasteluissa
katsotaan, ettei vaadittuja raja-arvoja ylitetd ominaisarvoja kayttaen. (RIL-207 2009, 99—
114.)

3.4 Kallionvarainen perustaminen

Kallionvaraisia perustuksia rakennetaan paikalla valettuina ja elementtirakenteisina. Kalli-
onvaraiset perustukset yleensa ankkuroidaan injektoimalla kallioon, jonka jalkeen perustuk-
sen ja kallion valinen tila valetaan tayteen betonia. Perustus kiinnitetaan ankkuripultteihin
jalkibetonoinnilla. Kallionvarainen perustus voidaan myds tehda paikalla valuna, jolloin pe-
rustus valetaan injektoitaviin ankkuripultteihin kiinni. Kolmas tapa rakentaa kallionvarainen
perustus on asentaa perustuselementti leikattuun kallioon. Tall6in perustuselementti tue-

taan erilaisilla terasosilla leikatun kallion reunamiin. (Kulman, 28)

Perustuspohjana kallio on erittdin edullinen ja luja. Hyvassa kunnossa olevalla kalliolle voi-
daan yleensa perustaa rakennus, jopa ilman anturarakenteita. Kalliovaraisen perustamisen
hyvid puolia ovat, ettei se roudi eikéd painumia synny ollenkaan. Pohjarakennesuunnittelu
talonrakentamisessa kalliolle on kaikkein edullisin ja helpoin. (Jaaskelainen 2009, 24.) Alla

olevassa kuvassa 9 on esitetty kallionvarainen pilariperustus.
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Kuva 9 Kalliovarainen perustus kuvattu paalta ja sivusta (Kulman 2001a, 27)

Tapauskohtaisesti kallioperustamisessa voi syntyd huomattaviakin lisdkustannuksia, kun
kalliota joudutaan louhimaan. Kallioperd harvemmin on taysin tasainen esimerkiksi pihojen

ja liikennealueiden rakentamiseen. (Jaaskelainen 2009, 24.)

Kalliovaraisen pilariperustuksen mitoittamisessa tutkitaan anturan kestavyyksia kaatumi-
selle, liukumiselle, lapileikkautumiselle, kallioankkureille ja maan kantokestavyydelle. Antu-
ran suunnittelussa selvitetdan anturalle ja sen ymparistélle materiaali- ja olosuhdetiedot
seka anturalle tulevat kuormat ja mittatiedot. Lahtétietojen avulla voidaan maarittaa pilarin
epakeskisyys anturan ylapinnassa ja pohjapaineen jakautuminen. Naiden tietojen perus-
teella anturalle mitoitetaan paaraudoitus ja tarkistetaan, ettéd antura kestaa lapileikkautumi-

selle eika siihen synny liian leveita halkeamia.
3.5 Maanvarainen perustaminen

Maanvaraisia perustuksia on rakennettu anturallisina ja ilman anturaa. Anturalliset perus-
tukset ovat paikalla valettuja tai elementteja. Perustusten koko vaihtelee paljon kuormituk-
sen ja kayttotarkoituksen mukaan. Pienempia maanvaraisia perustuksia kaytetaan esimer-
kiksi pylvaiden tai likennemerkkien pystyttamisessa. Suurempia maanvaraisia perustuksia
kaytetdan raskaammille mastoille, kuten teollisuushalleissa kaytettaville mastopilareille.
Suuremmat perustukset rakennetaan yleensa paikalla valettuna. Alla olevassa kuvassa 10

on esitetty yksinkertainen piirustus maanvaraisesta pilarianturasta. (Kulman, 24)
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Kuva 10 Maanvarainen pilariperustus kuvattu paalta ja sivusta (Kulman 2001a, 26)

Maanvaraisen perustamisen suunnittelussa lasketaan perustukselle varmuus maapohjan
murtumista vastaan ja maaperan painumat on laskettava alhaisiksi. Perustaminen tehdaan
yleensa pilarianturoilla ja perusmuurianturoilla. Perustaminen voidaan tehda myos yhtenai-

silla jaykistetyilla laatoilla, mutta niita kaytetdan harvemmin. (Jaaskeldinen 2009, 39.)

Painumien muodostuminen ja suuruus tulee aina tarkistaa, vaikka maapera olisikin tiivista
sora- ja moreenimailla. Eloperaiselle maapohjalle on kiellettya perustaa maanvaraisesti

suuren konsolidaatiopainuman seka jatkuvan jalkipainuman takia. (Jaaskelainen 2009, 40.)

Maanvaraisen pilarianturan mitoituksessa tarkastellaan anturalle syntyvaa pohjapainetta,
kaatumisvarmuutta, lavistyskapasiteettia, raudoituksen ja ankkuroinnin kestavyyttd seka
liukumisvarmuutta. Mitoituksessa maaritellaan anturalle materiaalien |ahtétiedot ja kuormi-

tustiedot, anturan mittatiedot ja laskelmien perusteella saadaan raudoituksen tiedot.
3.6 Paaluperustaminen

Paaluperustuksissa on yleensa yksi tai useampi paalu. Paaluperustaminen tehdaan nykyi-
sin lahes poikkeuksetta elementtirakenteisena. Vain erikoisissa tapauksissa paaluantura
tehdaan paikalla valettuna. Yleensa paalujen paalle valetaan terasbetoninen laatta, jonka
paalle asennetaan elementtirakenteinen perustus. Paaluihin voidaan tarvittaessa kiinnittaa

perustuselementti, joka on tarkoitettu kallioperustamiseen. (Kulman, 27.)

Perustamistapana paalutusta tehdaan, mikali maanvaraisesti perustaminen ei ole mahdol-
lista. Yleensa paalutus tehddan maapohijille, jotka ovat liian pehmeita ja perustusten painu-
mat kasvavat liian suuriksi rakentamista varten. Paaluperustuksien kantavuus mitoitetaan
rakennuksesta tuleville kuormille ja maaperan ominaisuuksille. Paalujen ominaislujuudet ja
jaykkyydet tulee ottaa myds huomioon mitoituksessa. Paalutuksella estetdan rakennuksien
painumat I&hes kokonaan, silla kuormat vieddan perustuksilta kallioon tai kantavalle maa-
pohjalle. (RIL-121 2005, 83—-84.) Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty yksinkertainen piirus-

tus paaluperustuksesta.



15

O O

Kuva 11 Paaluantura kuvattu sivusta ja paalta (Kulman 2001a, 27)

Paaluanturan mitoituksessa tarkastellaan anturan kestavyytta puristusjannitykselle, ankku-
roinnin ja raudoituksen rasituksille. Mitoituksessa maaritellaan lahtdtiedot anturalle ja paa-
luille. Laskelmien perusteella maaritelldan paaluille ankkurointi ja paalupituus. Anturan rau-
doitus saadaan myds laskelmien perusteella. Paaluanturan raudoitus lasketaan pystykuor-
man ominais- ja suunnitteluarvon perusteella. Ankkurointi tarkistetaan paalun sisareunassa

sijaitsevan leikkauksen suhteen. Raudoitus sijoitetaan keskeisesti paaluun nahden.
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4 Toisen kertaluvun vaikutukset

4.1 Toinen kertaluku

Jaykkien pilareiden rasituskapasiteetti muodostuu pelkdstdan materiaalien ominaisuuksista
ja poikkileikkausmitoista. Hoikkia pilareita tarkasteltaessa on naiden lisaksi otettava huomi-
oon erilaiset sivusiirtymista johtuvat toisen kertaluvun vaikutukset. Toisen kertaluvun vaiku-
tuksia kutsutaan myds geometriseksi epalineaarisuudeksi, mutta rakennesuunnittelun op-
pikirjoissa ja suunnitteluohjeissa kaytetaan toista kertalukua. Epalineaarinen kayttaytymi-
nen voi olla myos materiaalista johtuvaa, jolloin "toisen kertaluvun vaikutus” nimitys ilmidlle

on hieman harhaanjohtava. (BY 210 sivu 226.)

Toisen kertaluvun vaikutus syntyy pilariin vaikuttavien vaakasuuntaisien kuormien, kuten
tuulikuorman aiheuttamista pilarin ylapaan sivusiirtymista. Vaakasuuntaisten kuormien li-
saksi pilaria kuormitetaan pystykuormilla. Vaakakuorman ja pystykuormien epakeskisyyden
vaikutuksesta rakenteen alapaahan syntyy taivutusmomenttia, jossa huomioidaan toisen
kertaluvun vaikutus. Teraspilarin toisen kertaluvun momentin huomioimisessa otetaan las-
kennassa huomioon kuormasta ja kriittisestd normaalivoimakestavyydesta saatava kriitti-
nen epatarkkuustekija. Kriittisen epatarkkuustekijan arvon suuruus vaikuttaa merkittavasti
toisen kertaluvun momentin syntymiseen. Kriittiselle epatarkkuustekijalle on Eurocode 3
mukaan annettu raja-arvot. Mikali kriittisen epatarkkuustekijan arvot ylittavat arvon 10, toi-
sen kertaluvun momenttivaikutuksia ei tarvitse huomioida. Mikali kriittisen epatarkkuusteki-
jan arvot ovat pienempia kuin 3, jatketaan tarkastelua kayttdmalla tarkempaa toisen kerta-
luvun teoriaa EN 1993-1-1 kansallisen liitteen mukaisesti. Ensimmaisen kertaluvun teorian
mukaan laskettuja vaakakuormia suurennetaan kertoimella, joka on esitetty laskelmat osi-
ossa kaavana 4, jolloin saadaan sauvalle tai kehalle kuorma, johon sisaltyy toisen kertalu-

vun momenttivaikutus. (EN 1993-1-1 sivu 31.)
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4.2 Toisen kertaluvun vaikutus kehalle ja pilarille

Mikali rakenne on terasrakenteinen portaalikeha, jonka kattokaltevuus on pieni ja sivusiirty-
vat pilari-palkki-tyyppisten rakennusten tasokehat voidaan suunnitella ensimmaisen kerta-
luvun teoriaa kayttaen, voidaan kayttaa kriittisen epatarkkuustekijan laskemiseen alla ole-
vaa kaavaa 1. (EN 1993-1-1 sivu 31.)

e = (52) =2 10 KAAVA 1

Vea/ SHEd

Kaavassa 1 esiintyvat arvot:
e Heq =Vaakasuuntaisen kuorman mitoitusarvo pilarin ylapaahan tai vaakasuuntainen
tukireaktio
e Vg = Pilarin alapaahan aiheutuva pystysuuntaisen kuorman mitoitusarvo
e Ones = Kerroksen vaakasiirtymien erotus ala- ja ylapaan nurkkien valilla

e h = Kerroskorkeus

Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty kaavalla 3 laskettavan rakennuksen arvot ja kuvaus

rakenteista.
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Kuva 12 Kaavan 1 merkinnat (EN 1993-1-1 sivu 31)
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4.3 Toisen kertaluvun vaikutus perustuksille

Kuten aiemmin kappaleessa "toisen kertaluvun vaikutukset” on mainittu, perustusmitoituk-
seen ohjeistavissa standardeissa ei suoranaisesti ohjeisteta toisen kertaluvun vaikutuksia
perustuksiin kohdistuvissa kuormituksissa. Anturoiden mitoituksessa tarkastellaan niiden
kestavyytta esimerkiksi taivutukselle ja leikkaukselle tai pilarianturoissa lavistykselle. Pilari-
anturoissa kuormat, jotka kohdistuvat perustukselle ovat normaalivoimaa, taivutusmoment-
tia tai vaakasuuntaista leikkausrasitusta pilarin ylapaasta. Kuitenkin anturoihin kohdistuvaa
kuormaa voidaan suurentaa toisen kertaluvun teorian mukaisesti ja saada silla tavoin vai-

kutukset perustusmitoituksessa. (BY 211, 192.)

Pilarien ja kehien mitoituksessa perustukselle aiheutuvan toisen kertaluvun vaikutuksia las-
ketaan esimerkiksi eurocode 3 kohdan 5.2 mukaan suurentamalla ensimmaisen kertaluvun
teorian mukaisia vaakakuormia, jotka aiheutuvat esimerkiksi tuulikuormasta tai epatark-
kuuksista aiheutuvista vaakakuormista. Perustuksia mitoittaessa tulee ottaa huomioon, etta
vaakakuormista laskentaan otetaan vain todelliset kuormat ja toisen kertaluvun vaikutuk-

sista huomioidaan vain itse lisamomentti tai epakeskeisyys. (EN 1993-1-1 sivu 32)
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5 Laskelmat

5.1 Laskennan eteneminen

Laskennassa maaritettiin yksinkertaiset lIahtotiedot kalliovaraisen, maanvaraisen ja paalu-
perustuksen toisen kertaluvun momentti-ilmion laskemiseksi. Anturoista haluttiin tehda las-
kennallisesti yksinkertaiset, koska laskennassa keskityttiin toisen kertaluvun momentin vai-
kutuksiin. Aiemmin mainituissa perustustyyppien mitoitukseen tuotiin teraspilarin mitoituk-
sesta mukaan kuorma, johon vaikutti toisen kertaluvun momentti. Anturoiden ensimmaisen
kertaluvun momenttikuormaa vertailtiin taulukoiden avulla toisen kertaluvun momenttikuor-
maan. Perustusten kayttdasteet haluttiin saada myos nakyville laskennasta. Jotta lasken-
nasta saatiin toisen kertaluvun momentin vaikutus paremmin esille, pilarin nurjahduspituutta
lisattiin vertailulaskelmissa. Perustuslaskennat on tehty toimeksiantajalta saatujen perus-
tuslaskenta-alustojen avulla, joihin on lisatty toisen kertaluvun momentin vaikutus. Kaikkien
perustustyyppien toisen kertaluvun laskennassa on kaytetty pilarin ylapaan epakeskisyyden

arvoa 25 mm.

5.2 Lahtotiedot

Lahtotiedot on mietitty yksinkertaisiksi, jotta samoja lahtotietoja voisi kayttaa seka kalliova-
raisen, maanvaraisen ja paaluperustuksen mitoittamisessa. Lisaksi perustuksille on haluttu
mahdollisimman vahan ulkoisia rasituksia ja keskittya vain toisen kertaluvun momentti-il-

midn tutkimiseen. Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty materiaalitiedot perustukselle.

Olosuhde ja materiaalitiedot:
toteutusluokka= 2
betonilujuus= C30/37 (K37)
maks raekoko= 16 mm
rasitusluokka = XC2
kayttoika= 50  vuotta

suojabetoni reunaanc,= 30 mm
sallittu mittapoikkearna ACgzy= 10 mm
suojabetoni alapintaan €= 50 mm
sallittu mittapoikkearna ACgey= 10 mm

Kuva 13. Perustusmitoituksen lahtotiedot anturalle

Kuten kuvassa 13 esitetdan, betonin lujuusluokkana kaytetdan C30/37. Maksimi raekoko
on 16 mm. Rasitusluokaksi valittiin XC2, koska se on perustuksille yleinen rasitusluokka.
Rakennuksen kayttdika on 50 vuotta. Valitut betonipeitepaksuudet ovat 30 mm anturan reu-

napinnoissa ja ylapinnassa sekad 50 mm alapinnassa. Rakenteella on toteutusluokka 2, joka
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on yleinen toteutusluokka eika vaikuta kuormituksiin merkittavasti. Maan kantokestavyytta

ei otettu toisen kertaluvun laskennassa huomioon.

Perustuksille annettiin I&htotiedoissa yksinkertaiset mitat, jotta toisen kertaluvun vaikutuk-

sen ilmiét saatiin hyvin esille.

¢ Kallionvarainen perustus: 1000 mm x 1000 mm x 500 mm
¢ Maanvarainen perustus: 1000 mm x 1000 mm x 500 mm

e Paaluperustus: 2000 mm x 2000 mm x 500 mm

Laskennassa kaytetaan RHS teraspilareita, jotka on esitetty alempana ja teraksen lujuus-
luokka on S355. Terasprofiilin kimmokerroin (E) 210000 N/mm? on yleinen kimmomoduuli
rakenneterakselle ja jayhyysmomentti (1) jokaiselle profiilille on otettu terasprofiilitaulukosta
ja ne nakyvat alempana. (Ongelin 2012, 539-540.) Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty

piirustus RHS nelidprofiilista.

Kuva 14 RHS nelidprofiili (EN 1993-1-1, 63)
Laskelmissa kaytettiin seuraavia profiileita pilareissa:

e RHS 250 mm x 250 mm x 8 mm, jayhyysmomentti | = 72290000 mm4
¢ RHS 300 mm x 300 mm x 10 mm, jayhyysmomentti | = 155190000 mm4

Laskelmissa kaytettiin seuraavia nurjahduspituuksia:

e 6000 mm
e 9000 mm
e 12000 mm

5.3 Toisen kertaluvun laskeminen

Tutkittavana aiheena oli toisen kertaluvun momentin vaikutus mastojaykisteisen pilarin pe-
rustukseen. Ennen perustukseen vaikuttavan momentin tutkimista tulee selvittaa pilarin I&h-
totiedot ja siihen vaikuttavat voimat. Pilarin [ahtdtiedoista saadaan laskemalla eurokoodi 3
mukaan alla olevalla kaavalla 2, toisen kertaluvun momenttia varten kriittinen normaalivoi-

makestavyys.
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N = KAAVA 2

Kaavassa 2 esiintyvat arvot:

o E = Kimmomoduuli
o | = Teraspilarin jdyhyysmomentti
o L = Teraspilarin nurjahduspituus

Koska tassa projektissa on tarkoitus vertailla eri suuruisten kuormien aiheuttamaa toisen
kertaluvun momentin vaikutusta, normaalivoima tulee olemaan 100kN-1000kN. Nama kuor-

mat ovat sellaisia arvoja, joilla tutkimustulokset nailla Iahtétiedoilla ovat relevantteja.

Kimmoteorian mukaisessa analyysissa toisen kertaluvun momenttia laskettaessa otetaan
huomioon tekija, jolla saadaan kuvattua rakenteen kokonaisstabiiliuden menetysta ac. Te-
kija lasketaan alla olevan kaavan 3 mukaisesti. (EN 1993-1-1 sivu 30.)

Aoy = 22> 10 KAAVA 3

Fga

Kaavassa 3 esiintyvat arvot:

o F. = Kimmoteorian kriittinen kuorma, joka perustuu rakenteenkimmoiseen alkujayk-
kyyteen
e Fgq= Mitoituskuorma rakenteelle

e 0 = Kriittinen epatarkkuustekija

Yksikerroksisen kehan tai tdssa tapauksessa mastopilarin vertikaalikuormista, kuten tuuli-
kuormista aiheutuvat toisen kertaluvun momentin vaikutukset lasketaan suurentamalla en-
simmaisen kertaluvun kimmoteorian mukaisia vaakakuormia ja esimerkiksi ekvivalentteja
vaakakuormia, jotka johtuvat epatarkkuuksista. Myos muut mahdolliset sivusiirtymista syn-
tyvat vaikutukset suurennetaan alla olevan kaavan 4 mukaisella kertoimella. (EN 1993-1-1
sivu 32.)

T KAAVA 4

Toisen kertaluvun vaikutuksia tutkittaessa huomataan, ettd mastojaykisteisen pilarin perus-
tukselle ei ole standardisoitua mitoitustapaa tai kaavoja toisen kertaluvun vaikutuksille.
Siispa mitoitus tehdaan normaalin perustusmitoituksen tavoin, mutta perustukselle tulevaa

pystykuormasta ja sivusiirtymasta aiheutuvaa taivutusmomenttia tai vaakakuormia
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suurennetaan ylla olevan kriittisen epatarkkuustekijan suurennuskertoimella, joka on esi-
tetty kaavassa 4.

Toisen kertaluvun vaikutukset pilarille lasketaan kaavalla 5, jossa pilarille aiheutuvaa mo-

menttikuormaa suurennetaan kaavan 4 mukaisella suurennuskertoimella.

I_L X (Npg X €) KAAVA 5

Xer

Kaavassa 5 esiintyvat arvot:
o «a. = Kiriittinen epatarkkuustekija
e Ngg = Normaalivoiman mitoitusarvo

e ¢ = Sivusiirtymasta johtuva kuorman epakeskisyys
5.4 Kallionvaraisen perustamisen laskelmat

Kallionvaraisen perustamisen laskelmissa tarkasteltiin toisen kertaluvun momentin vaiku-
tuksia normaalivoimakuormituksen sivusiityman aiheuttamaa kaatumisvarmuutta antu-
rassa. Toisen kertaluvun momentin vaikutus kuormitukseen pilarin alapaassa aiheutti pe-
rustukselle lisdkuormaa. Laskelmissa tutkittiin lisdkuormituksen aiheuttamia kayttoasteiden
muutoksia ja rajatiloja. Huomioitavia tuloksia olivat kayttdasteet, toisen kertaluvun momen-
tin kuormitus ja kriittisen epatarkkuustekijan arvot. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty toi-
sen kertaluvun vaikutus kalliovaraiselle perustukselle, teraspilarin profiilin ollessa RHS 300
mm x 300 mm x 10 mm ja nurjahduspituuden ollessa 6 metria.

2. kertaluvun vaikutus kalliovaraiselle perustukselle
Teraspilari RHS 300x300x10, nurjahduspituus 6 m
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Kuva 15 Laskelmien tulokset, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 6 m
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Kuvassa 15 nakyvat oranssit palkit esittavat taulukon ylareunassa ilmoitetun profiilin mukai-
seen, RHS 300 mm x 300 mm x 10 mm, nurjahduspituus 6 m, teraspilariin kohdistuvat
momenttirasitukset. Palkkien alapuolella nakyy alkuperainen normaalivoiman kuorma, jolla
pilarin ylapaata on kuormitettu. Vasemmassa reunassa olevasta kuormitusasteikosta voi-
daan nahda kuormituksen kasvu verrattuna alkuperaiseen kuormitukseen, jossa ei ole huo-
mioitu 2. kertaluvun vaikutusta. Keltaisella viivalla on esitetty toisen kertaluvun momentin
vaikutuksen alaisen kuormituksen aiheuttama kayttdaste kalliovaraiselle perustukselle,
jonka suuruus on 1000 mm x 1000 mm x 500 mm. Kuvan oikeassa reunassa nahdaan
prosenttiasteikko, joka kertoo kallionvaraisen perustuksen kayttdasteen, kun toisen kerta-
luvun momentin kuorma vaikuttaa siihen. Voidaan huomata kayttdasteen nousevan jopa yli
20 prosenttiyksikk6d kun alkuperainen kuormitus on hieman yli 20kNm. Voidaan myds
nahda kriittisen epatarkkuustekijan (acr) arvojen pieneneminen samalla kun toisen kertalu-
vun momentin vaikutukset kasvavat. Kuvassa esitettyjen kriittisen epatarkkuustekijan arvo-
jen joukosta otetaan huomioon toisen kertaluvun teorian mukaan ne, jotka ovat raja-arvojen
3< aer <10 valilla. Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty vertailulaskelma samalle pilariprofii-

lille, mutta nurjahduspituus on suurennettu 9 metriin.

2. kertaluvun vaikutus kalliovaraiselle perustukselle
Terdspilari RHS 200x300x10, nurjahduspituus 9m
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Kuva 16 Laskelmien tuloksia, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 9 m

Nurjahduspituutta suurentamalla, ac:n arvot pienenivat merkittavasti ja toisen kertaluvun
vaikutus suureni momenttikuormissa. Tassa kuvassa nakyy kaikki raja-arvot kriittiselle epa-
tarkkuustekijat, jotka ovat 3<o0<10. Kuvasta ndhdaan esimerkiksi alkuperaisen normaali-
voiman arvolla 600 kN, toisen kertaluvun momentti kasvaa noin 15 kNm arvosta reilusti yli

20 kNm. Tama aiheutuu kriittisen epatarkkuustekijan arvon (3,1) lahestymisesta raja-arvoa
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3. Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty vertailulaskelman tuloksia RHS 300 mm x 300 mm
x 10 mm teraspilarille, nurjahduspituudelle 12 m.

2. kertaluvun vaikutus kalliovaraiselle perustukselle
Terdspilari RHS 300x300x10, nurjahduspituus 12m
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Kuva 17 Laskelmien tulokset, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 12 m

12 metrin nurjahduspituus aiheutti pilarille yha suuremman toisen kertaluvun momentin vai-
kutuksen ja kayttdaste perustukselle suureni melko jyrkasti. Kuvaa 18 tarkastellessa taytyy
muistaa kriittisen epatarkkuustekijan raja-arvot 3<a<10. Jos kriittisen epatarkkuustekijan
arvo laskee alle kolmen, kaytetdan tarkempaa toisen kertaluvun teoriaa. Pilarin nurjahdus-
pituus vaikuttaa merkittavasti hoikkuuteen ja sivusiirtymiin. Naista kahdesta syntyy toisen

kertaluvun momentin vaikutukset pilarin alapdahan ja perustukselle.

Kalliovaraisella perustamisella toisen kertaluvun momentin vaikutukset kasvavat erittain
suuriksi nurjahduspituutta kasvattamalla. Kuitenkin taulukkoja katsoessa taytyy muistaa
kriittisen epatarkkuustekijan raja-arvot 3<a.<10, joiden mukaan valitaan, otetaanko toisen

kertaluvun momentti huomioon vai jatetdanké huomioimatta.

5.5 Maanvaraisten perustuksien laskelmat

Kallionvaraisessa perustustavassa kaytetyilld normaalivoiman ja taivutusmomentin kuormi-
tuksen arvoilla maanvaraisen anturan pohjapaineen ja kaatumisvarmuuden kayttéasteet
pysyvat hyvinkin maltillisina. Laskentapohjan mukaan normaalivoiman kuormitus jakaantuu
maanvaraisella anturalla x- ja y-suuntaisille akseleille, jolloin voiman suuruus anturalle puo-
littuu keskeiselld normaalivoimakuormituksella. Pilarin ylapdahan tulevat normaalivoiman

kuormat kasvatettiin laskelmissa mahdollisimman suuriksi kriittisen epatarkkuustekijan
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rajoittamien arvojen valilla. Perustuksen kestavyys oli kuitenkin erittain suuri ja pilarilta joh-
tuvat kuormat eivat nostaneet maanvaraisen perustuksen kayttdasteita yli raja-arvojen.
Jotta anturalle vaikuttavan toisen kertaluvun momentin vaikutus saatiin tuotua esille riitta-
valla tavalla, suurennettiin pilarin profiilia ja nurjahduspituutta huomattavasti, verrattuna
aiempiin laskelmiin. Nain varmistettiin pilarin riittdva kestavyys verrattuna perustuksen kes-
tavyyteen. Perustuksen mitat maanvaraisessa pilarianturassa olivat 1000 mm x 1000 x 500

mm.

Laskelmassa kaytettiin teraspilaria profiilitaan RHS 300 mm x 300 mm x 10 mm, jonka
toisen kertaluvun momentin vaikutuksia tutkittiin nurjahduspituuksilla 6000 mm, 9000 mm
ja 12000 mm. Alla olevassa kuvassa 18 on esitetty toisen kertaluvun momentin vaikutusten

laskelmien tulokset.

2. kertaluvun vaikutus maanvaraiselle perustukselle
Terdspilari RHS 300x300x10, nurjahduspituus 6 m
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Kuva 18 Laskelman tulokset, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 6 m

Kuvassa 18 nahdaan samankaltainen taulukko kuin kallionvaraiselle perustamiselle. Alku-
peraisten normaalivoimien kuormitusten mitoitusarvot on esitetty kuvan alareunassa palk-
kien alapuolella. Pilarin profiili ja nurjahduspituus on ilmoitettu kuvan ylareunassa. Kaytto-
aste on kuvattu keltaisella viivalla taulukossa palkkien ylapuolella ja sita voi lukea kuvan
oikeassa reunassa olevista kayttoasteen arvoista. Alla olevassa kuvassa 19 on esitetty ver-

tailulaskelma RHS 300 mm x 300 mm x 10 mm teraspilarille.
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2. kertaluvun vaikutus maanvaraiselle perustukselle
Teraspilari RHS 300x300x10, nurjahduspituus 9 m
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Kuva 19 Vertailulaskelmien tulokset, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 9 m

Kuvassa 19 esitettyjen vertailulaskelmaan muutettiin nurjahduspituus 9 metriksi. Nurjah-
duspituuden lisddminen aiheutti pilarille suuremman hoikkuuden ja toisen kertaluvun mo-
mentin vaikutuksen kasvamisen. Taulukon suurimmilla kuormilla kriittinen epatarkkuuste-
kija lahestyy raja-arvojen arvoa 3, jolloin toisen kertaluvun momentin vaikutus on suurim-
millaan perustukselle. Mikali kriittisen epatarkkuustekijan arvo laskee alle 3, kaytetaan tar-
kempaa toisen kertaluvun teoriaa. Kayttoaste kasvoi perustukselle toisen kertaluvun suu-

renemisen mukana.

Alla olevassa kuvassa 20 on esitetty vertailulaskelman tuloksia nurjahduspituudella 12 met-

ria RHS 300 mm x 300 mm x 10 mm teraspilarille.

2. kertaluvun vaikutus maanvaraiselle perustukselle
Teraspilari RHS 300x300x10, nurjahduspituus 12 m
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Kuva 18 Vertailulaskelmien tulokset, RHS 300x300x10 mm, nurjahduspituus 12 m
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12 metrin nurjahduspituus aiheutti erittdin suuria toisen kertaluvun momentin vaikutuksia,
koska pilari oli erittdin hoikka ja ylapaahan syntyi paljon sivusiirtymaa. Verraten kuuden
metrin nurjahduspituuteen, 12 metrin nurjahduspituudella toisen kertaluvun momentin vai-
kutukset olivat huomattavasti suuremmat. Esimerkiksi alkuperaisen normaalivoiman mitoi-
tusarvolla 700 kN, saatiin toisen kertaluvun momentiksi yli 25 kNm. Lyhyemmalla nurjah-

duspituudella kuorma kasvoi vain hieman alle 20 kNm.

Kuten aikaisemmin mainittu, nurjahduspituuden kasvattaminen aiheutti sivusiirtymien takia
enemman toisen kertaluvun momentin vaikutuksia. Kuormat kasvoivat 12 metrin nurjahdus-

pituudella erittdin suuriksi ja kayttdasteet nousivat paljon.

5.6 Paaluperustamisen laskelmat

Paaluperustamisen toisen kertaluvun momentin laskelmissa kaytettiin hieman eri 1ahtotie-
toja kuin maanvaraisen ja kallionvaraisen perustamisen laskelmissa. Perustuksen koko oli
2000 mm x 2000 mm x 500 mm ja toisen kertaluvun momentin vertailussa kaytettiin pie-
nempaa profiillia 250 mm x 250 mm x 8 mm, mutta nurjahduspituudet olivat samat kuin
maanvaraisen perustuksen laskelmissa. Paaluperustuksen laskelmissa tutkittiin perustuk-
sen puristusjannityskestavyytta ja kaatumisvarmuutta. Alla olevassa kuvassa 21 on esitetty
laskelmien tulokset toisen kertaluvun momentin vaikutuksista paaluperustamiselle.
2. kertaluvun vaikutus paaluperustukselle

Teraspilari RHS 250x250x8, nurjahduspituus 6 m
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Kuva 19 Laskelmien tulokset, RHS 250x250x8 mm, nurjahduspituus 6 m

Kuvassa 21 esitetty kaavio on samankaltainen kuin maanvaraisen perustamisen laskel-

missa. Laskelmissa kaytettiin teraspilaria, jonka profiili oli 250 mm x 250 mm x 10 mm.
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Nurjahduspituutena oli kuusi metria. Kuvassa 16 nahdaan oransseina palkkeina alkuperai-
sen normaalivoiman ja epakeskisyyden vaikutuksesta syntynyt taivutusmomenttikuormitus
perustukselle. Harmaat palkit kuvaavat kuormia, joissa on huomioitu toisen kertaluvun mo-
mentin lisdkuormitus alkuperaisessa taivutusmomentissa. Palkkien alapuolella on esitetty
laskelmissa kaytetyt normaalivoimien mitoitusarvot. Sinisilla palkeilla ja niiden ylla olevilla
arvoilla on kuvattu kriittisen epatarkkuustekijan arvoja. Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty

vertailulaskelma RHS 250 mm x 250 mm x 8 mm teraspilarille nurjahduspituus muutettuna.

2. kertaluvun vaikutus paaluperustuksella
Teraspilari RHS 250x250x8, nurjahduspituus 9 m
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kaytidasie iiman 2. kerk: 4% 8% 12 % 17 % 21% 25 % 29%
Kayttoaste 2. kertaluvul 9% 19 % 28% 39% 48 % 57% 67 %

Kuva 20 Vertailulaskelmien tulokset, RHS 250x250x8 mm, nurjahduspituus 9 m

Nurjahduspituutta suurennettaessa perustuksen kayttdasteet kohosivat alkuperaiseen las-
kelmaan verrattuna huomattavasti. Esimerkiksi alkuperaisessa laskelmassa 600 kN koh-
dalla kayttdaste oli alle 35 % ja vertailulaskelmassa kayttdaste kohosi jo lahelle 60 %. Nur-
jahduspituutta lisatessa myos toisen kertaluvun momentin vaikutus alkuperaisiin kuormituk-
siin suureni. Kriittisen epatarkkuustekijan arvot pienenivat samassa suhteessa toisen ker-
taluvun momentin vaikutuksen kanssa. Alla olevassa kuvassa 18 on esitetty vertailulas-

kelma alkuperaiselle paaluperustuksen laskelmalle nurjahduspituudella 12 metria.
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2. kertaluvun vaikutus paaluperustukselle

leraspilari RHS 250x250x8, nurjahduspituus 12 m

kaytidaste ilman 2. kert: 4% 8% 12 % 17 % 21%
Kaytidasie 2. kertaluvul 14 % 27% 41 % 55 % 69 %

Kuva 21 Vertailulaskelmien tulokset, RHS 300x300x10, nurjahduspituus 12 m

Ylla olevan kuvan vertailulaskelmien tuloksista huomataan nurjahduspituuden suurentami-
sen muutos toisen kertaluvun momentin vaikutuksessa olevan merkittava. Pilari oli erittain
hoikka ja kriittisen epatarkkuustekijan arvot pienenevat isoin harppauksin. Alkuperaisia nor-
maalivoiman kuormia vahennettiin, koska suurempien kuormien toisen kertalukujen mo-
mentin vaikutus teki kuormituksista massiivisia eikad ne olleet mitenkaan vertailukelpoisia
aiempiin laskelmiin. Naiden arvojen suuruus johtui kriittisen epatarkkuustekijan erittain pie-

nista arvoista.

Paaluperustamisessa normaalivoimat ja pienet epakeskisyydet, kuten toisen kertaluvun
vaikutus ei ole tdssa opinnaytetydssa mitoittava tekija. Toisen kertaluvun momentin vaiku-
tukset kasvoivat melko suuriksi ja ne kasvattivat kayttdasteita merkittavasti. Kayttdasteiden
arvot eivat kohonneet yli 100 % toisen kertaluvun vaikutuksista, mutta toisen kertaluvun
vaikutus nakyi kuormitusten kasvussa merkittavasti. Valituilla 1&htdarvoilla normaalivoima-
kestavyys paaluanturoissa on erittdin suuri ja mastojaykisteinen pilari tulee nurjahtamaan
ennen kuin paaluanturan mitoitusarvot tulee ylittymaan. Paaluperustusten mitoituksessa

huomioidaan anturalle aiheutuva puristusjannitys.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli yndessa Sweco Rakennetekniikka Oy:n kanssa tut-
kia laskelmien avulla toisen kertaluvun momentin vaikutusta mastojaykisteisen pilarin pe-
rustuksen suunnittelussa ja luoda toimeksiantajalle vuokaavio toisen kertaluvun momentin
vaikutusten laskennan avuksi. Toisen kertaluvun momentin vaikutuksia tutkittiin, koska sita
ei ole ohjeistettu perustusmitoituksen standardeissa ja pilaristandardeissa ohjeistus on erit-
tain epaselva. Teoriaosuudessa tutustuttiin aiheeseen ja kerattiin tarpeellista tietoa toisen

kertaluvun vaikutuksien laskennan alustamiseen.

Laskennassa selvitettiin toisen kertaluvun huomioinnin tarpeellisuutta mastopilareiden pe-
rustusten suunnittelussa ja tutkittiin raja-arvoja, joissa toisen kertaluvun momentin vaiku-
tukset tulee ottaa huomioon. Laskennassa kaytettiin samankokoisia perustuksia kaikissa
perustustyypeissa. Pilariprofiilin kasvattamisella ja nurjahduspituuden suurentamisella saa-
tiin monipuolisia tuloksia toisen kertaluvun momentin vaikutuksista perustuksiin. Toisen ker-
taluvun momentin mallintamisessa laskettiin pilarin momenttikuormille kriittinen epatark-
kuustekija, jolla saatiin laskettua pilarin kimmoteorian kriittinen stabiliteetin menetys. Las-
kennassa selvisi kriittisen epatarkkuustekijan (ac) raja-arvot 3<a.<10, joiden rajoissa olevat
kriittisen epatarkkuustekijan sisaltavat kuormat otettiin huomioon toisen kertaluvun momen-
tin laskemisessa. Kiriittistd epatarkkuustekijaa suurennettiin suurennuskertoimella, jolla saa-
tiin pilarille aiheutuva toisen kertaluvun momentti. Lopulta perustukset mitoitettiin laskenta-

pohjien avulla kayttaen uutta kuormitusta, joka oli saatu toisen kertaluvun teorian avulla.

Laskennassa selvitettiin toisen kertaluvun momentin vaikutuksia mastojaykisteisen perus-
tusten kayttdasteisiin. Lisamomentti kasvattaa pystykuorman epakeskisyytta, joka nostaa
perustusten kayttdastetta. Laskelmista selvisi toisen kertaluvun momentin vaikutuksen ole-
van etenkin kallionvaraisella ja maanvaraisella perustamisella melko merkittava kuormit-

tava tekija.

Kallionvaraisella perustamistavalla toisen kertaluvun vaikutus nosti 12 metrin nurjahduspi-
tuudella momenttivaikutusta perustukselle jopa 15 kNm. Tama on erittdin merkittdva kuor-
man lisdys perustukselle. Kuormituksen merkittava kasvu johtui kriittisen epatarkkuusteki-
jan pienuudesta ja nurjahduspituuden suuruudesta. Epakeskinen normaalivoiman kuormi-
tus aiheuttaa kalliovaraiselle perustukselle taivutusmomenttia, jolloin tutkitaan perustuksen
kaatumisvarmuutta. Kayttdasteen muutokset perustukselle muuttuivat suurimmillaan jopa
20 prosenttiyksikk6a kallionvaraiselle perustukselle. Vaikutukset kayttbasteeseen ovat suu-
rempia, mitd pienempi anturan sivumitta on suhteessa toisen kertaluvun aiheuttamaan lisa-
epakeskisyyteen. Tasta syysta erityisesti kallioanturoilla vaikutuksesta saattavat olla hyvin-

kin merkittavia.
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Maanvaraiselle perustukselle toisen kertaluvun momentti aiheutti myds suuria kayttéastei-
den muutoksia ja niitd kannattaa tutkia suunnitellessa mastojaykisteista pilaria. Kaatavan
momentin suuruus muuttui toisen kertaluvun huomioitavien vaikutuksesta suurimmillaan
jopa 15 KNm. Vaikutuksen aiheutti nurjahduspituuden suurentaminen 12 metriin, joka pie-
nensi kriittisen epatarkkuustekijan arvoa. Nurjahduspituuden suurentaminen loi enemman

sivusiirtymaa rakenteelle ja ndain enemman lisdmomenttia.

Paaluperustukselle toisen kertaluvun momentin vaikutukset eivat aiheuttaneet tdssa opin-
naytetyossa kaytetyilla l1ahtdarvoilla kriittisia kayttdasteen ylityksia, mutta toisen kertaluvun
momentin vaikutuksia huomattiin perustukselle aiheutuvissa kuormituksissa. Kayttdasteet
kasvoivat perustukselle myo6s jopa 12 prosenttiyksikkéd. Laskennan perusteella voidaan
huomata momenttikuorman ja kayttéasteiden nousun olevan hieman maltillisempia. Lisa-
momentin suuruus on hieman alhaisempi kuin muilla perustustyypeilld. Momenttikuorma
perustukselle kasvoi myds paaluperustukselle toisen kertaluvun lisamomentin vaikutuk-
sesta jopa noin 10 KNm. Lisamomentin vaikutus oli alhaisempi kuin muilla perustustyypeilla,
koska perustuksen kaatumisvarmuus on suurempi paalujen ansiosta. Toisen kertaluvun

momentin laskemisesta luotiin vuokaavio, jossa esitetdan laskennan kulku.

Kayttoasteiden nousu esimerkkilaskelmissa oli noin 5-20 prosenttiyksikkoa. Tyypillisesti
perustusrakenteet mitoitetaan 80-90 % kayttdasteelle, joten jos toisen kertaluvun vaikutuk-
set jatetdan huomioimatta, niin on todellinen riski, ettd perustusrakenteesta tulee alimitoi-
tettu eikd vaadittavaa kestavyytta saavuteta. Kallionvaraisella ja maanvaraisella perusta-
mistavalla toisen kertaluvun momentti vaikutti enemman, koska nailla perustustyypeilla mo-
mentti luo enemman rasitusta kallionvaraisen perustuksen liitoksiin maahan ja maanvarai-
sella perustuksella kaatumisvarmuus on pienempi. Paaluperustuksella momenttikuorman

ottaa vastaan paalut, jotka siirtdvat voiman kantavaan maaperaan.

Teraspilarin toisen kertaluvun teorian mukaan vaikutuksia pystytaan laskemaan kaikenlai-
sien perustustyyppien mitoittamisessa. Toisen kertaluvun momentti aiheutuu pilarikuor-
malle, joka vaikuttaa pilarin kautta perustukselle. Perustukselle tuleva kuormaa suurenne-
taan toisen kertaluvun teorian mukaan. Perustukset mitoitetaan perustustyypista riippuen
standardien mukaan ja kuormana kaytetdan toisen kertaluvun huomioivaa kuormitusta.
Suunnittelutilanteessa mastopilarin ja perustusten valiseen liitokseen aiheutuvat lisarasituk-
set tulee huomioida, vaikka toisen kertaluvun momentin vaikutus liitoksiin rajattiin pois tasta

opinnaytetyosta.

Toisen kertaluvun teorian mukaan kannattaa varmistaa, mikali suunnittelija on suunnittele-

massa mastojaykisteisten pilarien perustuksia. Kuten laskennassa todistettiin, vaikutukset
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perustukselle saattaa olla merkittaviakin ja mikali vaikutukset jatetdan huomioimatta, perus-

tuksella on riski olla rakennejarjestelman heikoin kohta.

Taman opinnaytetyon pohjalta voisi tutkia toisen kertaluvun momentin vaikutuksia perus-
tusten suunnittelussa enemman esimerkiksi erilaisilla pilareilla ja eri kokoisilla perustuksilla.
Opinnaytetydssa huomattiin toisen kertaluvun vaikutuksen olevan perustustyypista riippuen
merkittdva mitoittava tekija perustusten suunnittelussa, joten sitd kannattaisi tutkia myos

enemman varsinkin suurten teollisuushallien suunnittelussa.
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Liite 1

Ncr

Ncr

Ncr

8934706 N
8934,706 kN

3970980 N
3970,98 kN

2233677 N
2233,677 kN

6000 mm

muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttdaste kaatumiselle
Neg

Oer

Neg'e

Lisdmomentti

uusi kayttoaste

Nurjahduspituus
muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttdaste kaatumiselle
Ned

Oer

Ned*e

Lisdmomentti

uusi kayttdaste

Nurjahduspituus
muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttdaste kaatumiselle
Ned

qcr

Ned*e

Lisdmomentti

uusi kayttoaste

0,0
1%
6 %
100
89,3
2,5
2,5
7%

9000 mm
0,1
3%
0,06
100
39,7
2,5
2,6
9%

12000 mm

0,1

4%

6 %

100

22,3

2,5

2,6

10 %

0,1
2%
9%
200

44,7

51
11%

0,3
5%
0,09
200
19,9

5,3
14 %

0,5
9 %
9%
200
11,2

5,5
18 %

0,3
3%
10 %
300
29,8
7,5
7,8
13%

0,6
8 %
0,1
300
13,2
7,5
8,1
18 %

1,2
13 %
10 %

300

7,4

7,5

8,7
23 %

0,5
4%
12%
400
22,3
10
10,5
16 %

1,1
10 %
0,12
400

9,9

10
11,1
22 %

2,2
18 %
12 %

400

5,6

10
12,2
30 %

0,7
6 %
13%
500
17,9
12,5
13,2
19 %

1,8
13 %
0,13

500

7,9
12,5
14,3
26 %

3,6
22 %
13%

500

4,5
12,5
16,1
35%

1.1
7%
14 %
600
14,9

15
16,1
21%

2,7
15 %
0,14

600

6,6

15
17,7
29 %

5,5
27 %
14 %

600

3,7

15
20,5
41 %

1,5
8 %
15%
700
12,8
17,5
19,0
23 %

3,7
18 %
0,15

700

5,7
17,5
21,2
33 %

8,0
31 %
15%

700

3,2
17,5
25,5
46 %

2,0
9 %
16 %
800
11,2
20
22,0
25%

5,0
20 %
0,16
800
5,0
20
25,0
36 %

11,2
36 %
16 %

800

2,8
20

31,2

52 %

2,5
10 %
17 %

900

9,9
22,5
25,0
27 %

6,6
23 %
0,17

900

4,4
22,5
29,1
40 %

15,2
40 %
17 %

900

2,5

22,5
37,7
57 %

3,2
11 %
18 % SKOL
1000 Lahtéarvo
8,9
25 kNm
28,2 kNm
29 %

8,4
25 %
0,18 SKOL
1000 Lahtéarvo |
4,0
25 kNm
33,4 kNm
43 %

20,3
45 %
18 % SKOL
1000 Lahtoéarvo
2,2
25 kNm
45,3 kNm
63 %



8934706 N Nurjahduspituus 6000 mm
Ncr 8934,706 kN muutos kuormassa 0,0 0,1 0,3 0,5 0,7 1.1 1,5
muutos kdyttoasteessa 1% 2% 3% 5% 6 % 7% 9 %
kayttdaste kaatumiselle/pohjapair 16 % 30 % 44 % 59 % 73 % 87 % 101 % SKOL
Ned 100 200 300 400 500 600 700 Lahtodarvo
O 89,3 44,7 29,8 22,3 17,9 14,9 12,8
Ned*e 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 kKNm
Lisamomentti 2,5 51 7,8 10,5 13,2 16,1 19,0 kNm
uusi kayttdaste 17 % 32% 47 % 64 % 79 % 94 % 110 %
3970980 N Nurjahduspituus 9000 mm
Ncr 3970,98 kN muutos kuormassa 0,1 0,3 0,6 1,1 1,8 2,7 3,7
muutos kdyttoasteessa 3% 5% 8 % 11 % 14 % 18 % 21 %
kayttdaste kaatumiselle/pohjapair 16 % 30% 44 % 59 % 73 % 87 % 101 % SKOL
Ned 100 200 300 400 500 600 700 Lahtdarvo
Oy 39,7 19,9 13,2 9,9 7,9 6,6 5,7
Ned*e 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 kNm
Lisdmomentti 2,6 5,3 8,1 11,1 14,3 17,7 21,2 kNm
uusi kayttdaste 19 % 35% 52 % 70 % 87 % 105 % 122 %
2233677 N Nurjahduspituus 12000 mm
Ncr 2233,677 kN muutos kuormassa 0,1 0,5 1,2 2,2 3,6 55 8,0
muutos kdyttoasteessa 5% 10 % 16 % 22 % 29 % 37 % 46 %
kayttdaste kaatumiselle/pohjapair 16 % 30 % 44 % 59 % 73 % 87 % 101 % SKOL
Ned 100 200 300 400 500 600 700 Lahtbéarvo
O 22,3 11,2 7.4 5,6 4,5 3,7 3,2
Ned*e 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 kNm
Lisdmomentti 2,6 5,5 8,7 12,2 16,1 20,5 25,5 kNm

uusi kayttdaste 21% 40 % 60 % 81 % 102 % 124 % 147 %



4161930 N
Ncr 4161,93 kN
1849747 N
Ncr 1849,747 kN
1040482 N
Ncr 1040,482 kN

Nurjahduspituus
muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttoaste kaatumiselle
Ned

qcr

Ned*e

Lisdmomentti

uusi kayttoaste

Nurjahduspituus
muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttoaste kaatumiselle
Ned

Oer

Ned*e

Lisdmomentti

uusi kayttdaste

Nurjahduspituus
muutos kuormassa
muutos kdyttdasteessa
kayttoaste kaatumiselle
Ned

qcr

Ned*e

Lisdmomentti

uusi kayttoaste

6000 mm
0,1
2%
4%
100
41,6
2,5
2,6
6 %

9000 mm
0,1
5%
4%
100
18,5
2,5
2,6
9%

12000 mm
0,3
10 %
4%
100
10,4
2,5
2,8
14 %

0,3
5%
8%
200

20,8

53
13%

0,6
11 %
8%
200
9,2

5,6
19 %

1,2
19 %
8%
200
52

6,2
27 %

0,6
7%
12 %
300
13,9
7,5
8,1
19 %

1,5
16 %
12 %

300

6,2

7,5

9,0
28 %

3,0
29 %
12%

300

3,5

7,5
10,5
41 %

1,1
10 %
17 %

400
10,4

10
11,1
27 %

2,8
22 %
17 %

400

4,6

10
12,8
39 %

6,2
38 %
17 %

400

2,6

10
16,2
55 %

1,7
12 %
21%

500

8,3
12,5
14,2
33 %

4,6
27 %
21%

500

3.7

12,5
17,1
48 %

11,6
48 %
21%
500

2,1
12,5
24,1
69 %

2,5
14 %
25%

600

6,9

15
17,5
39 %

7,2
32 %
25%

600

3.1

15
22,2
57 %

20,4
58 %
25%
600
1,7
15
35,4
83 %

3,5
17 %
29%

700

5,9
17,5
21,0
46 %

10,7
38 %
29%
700

2,6
17,5
28,2
67 %

36,0
67 %
29 %
700

1,5
17,5
53,5
96 %

4,8
19 %
33%

800

52

20
24,8
52 %

15,2
43 %
33%

800

2,3
20

35,2

76 %

66,5
77 %
33%
800
1,3
20
86,5
110 %

6,2
22 %
37 %

900

4,6
22,5
28,7
59 %

21,3
49 %
37 %
900

21
22,5
43,8
86 %

1441
86 %
37 %
900
1,2
22,5
166,6
123 %

7,9
24 %
42 % SKOL
1000 Lahtoéarvo
4,2
25 kNm
32,9 kNm
66 %

29,4
54 %
0,42 SKOL
1000 Lahtéarvo
1,8
25 kNm
54,4 KNm
96 %

617,6
96 %
42 % SKOL
1000 Lahtoéarvo
1,0
25 kNm
642,6 kKNm
138 %



Liite 2 Laskentavuokaavio toiselle kertaluvulle

Pilari on hoikka

!

Maaritetdan
kuormitus ja
kestavyys pilarille

acr < 3, kdytetdan
tarkempaa toisen
kertaluvun teoriaa

acr < 3 tai .
Lasketaan acr ja .
kayttoaste  [€— suurennustekija —> acr yli 10
- litt
Lisataan yittyy
perustuksen *
kestavyytta
3<acr<10 .
Toisen kertalluvun
vaikutuksia ei
l huomioida

Saadaan uusi

R . kuormituksen
Kayttoaste ylittyy |«— mitoitusarvo
perustukselle

v

Mitoitetaan perustus
uudella kuormalla




