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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon tilaaja Perustava Oy on vuonna 2007 perustettu alun perin paikalla-
valuperustuksia urakoinut yritys. Lyhyen historiansa aikana on Perusta-
vasta kasvanut Suomen johtava perustusurakoitsija. Tyon tekija on tyos-
kennellyt Perustava Oy:lle perustussuunnittelua tehneessa rakennesuun-
nittelutoimistossa Uudenmaan Rakennus-Centerissd (URC) helmikuusta
2014. Syyskuussa 2017 Perustava osti URC:n perustussuunnittelu liiketoi-
minnan. Samaan aikaan tyon tekija nimettiin Espoon toimipisteen suunnit-
telupaallikoksi ja myohemmin maaliskuussa 2019 vaativien kohteiden eri-
tyisasiantuntijaksi.

Tammikuussa 2018 Perustava osti yrityskaupoilla enemmistéosuuden
Lammin Asennustaito -nimisesta betonielementteja valmistavasta yrityk-
sesta kasvua tukemaan. Lammin Asennustaito nimettiin kauppojen yhtey-
dessa Perustava Elementti Oy:ksi. Lammin Asennustaito tunnetaan teras-
betonirunkoisten hallien ja toimitilojen rakentajana. Halliratkaisun keskei-
sin osa on kantavat mastopilarit ja pilarianturat, joiden Eurokoodin mu-
kaista mitoitusta tassa tyossa tutkitaan tarkemmin.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tutustua terdsbetonirunkoisen
hallin mastopilarin ja pilarianturan Eurokoodin mukaiseen mitoitukseen.
Tyon keskisimmat tutkimusongelmat ovat: Mitka ovat eurokoodissa kayte-
tyt kuormat, niiden osavarmuuskertoimet ja mitoittavat kuormitusyhdis-
telmat mastopilarin ja pilarianturan mitoituksessa? Miten mastojaykistys
vaikuttaa mitoittavien voimasuureiden maaritykseen? Kuinka maaritetty-
jen voimasuureiden avulla mitoitetaan poikkileikkausten koot ja raudoi-
tukset? Miten erilaiset perustusolosuhteet vaikuttavat pilarianturan mitoi-
tukseen? Tyon ulkopuolelle rajataan onnettomuusrajatilamitoitus, kaytto-
rajatilamitoitus ja pilari-perustusliitoksen mitoitus. Ty6ssa kasitelldan vain
maanvarainen perustustapa. Tyossa ei kasitella perustuksen painumia,
nousua tai varahtelyita.

Opinnadytetyon tavoitteena on laatia Excel-pohjainen kéasinlaskentaoh-
jelma mastopilarin ja pilarianturan mitoitusta varten hallin sijainti, - laa-
juus, - ja maaperatietoihin perustuen. Tekijan henkilokohtaisena tavoit-
teena on tyon avulla ymmartaa paremmin betonirakenteisen mastopilarin
ja pilarianturan toimintaa ja voimasuureiden muodostumista.



1.3 Tutkimusmenetelmdt

Tyon teoriaosuudessa kaytetddan menetelmana kirjallisuustutkimusta. Tut-
kimuksen keskeisin lahde on Eurokoodi, sillda se on Suomessa kaytettava
rakennesuunnittelun standardi. SFS-EN 1990, kasittelee rakenteiden suun-
nitteluperusteita, SFS-EN 1991 kuormia, SFS-EN 1992 betonirakenteiden
suunnittelua ja SFS-EN 1997 geoteknista suunnittelua. Eurokoodin sovel-
tamisessa kaytetaan myos Suomen Betoniyhdistyksen ja RIL:n julkaisuja.

Tutkimusosuudessa sovelletaan kirjallisuustutkimuksessa esiin tulleita las-
kukaavoja terasbetonirunkoisen hallin mitoituksessa. Laskelmien perus-
teella laaditaan kasilaskentaohjelma. Laskentaohjelman tuloksia ja kaytet-
tavyytta verrataan kaupallisin sovelluksiin.

2 MASTOPILARIN JA PILARIANTURAN SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1

Eurokoodin mukaiset yleiset suunnitteluperusteet

Eurokoodin perusvaatimuksien mukaan rakenteet tulee suunnitella ja to-

teuttaa niin ettd ne tayttavat seuraavat vaatimukset suunnitellun kayt-

toikansa ajan:

— Kestavat kuormat ja vaikutukset, joita todennakoisesti esiintyy toteu-
tuksen ja kaytoén aikana

— Pysyy vaadittuun tarkoitukseensa kayttokelpoisena

— Silla on riittava kestavyys, kayttokelpoisuus ja sailyvyys

— Tulipalotilanteessa sen kestavyys on riittdava vaadittavan ajan

— Rajahdys, tormays tai inhimillinen erehdys ei vaurioita sitad alkuperai-
seen syyhyn nahden suhteettoman paljon. (SFS-EN 1990/2006, 44.)

Rakenteen suunnittelijan tulee maarittaa sailyvyyteen liittyva rakenteen
suunniteltu kayttoika. Suunniteltu kayttoika voidaan maarittaa taulukon 1.
mukaisesti. (SFS-EN 1990/2006, 48.)

Taulukko 1. Viitteellinen suunniteltu kayttoika (SFS-EN 1990/2006,48).

Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunnitelitu Esimerkkeja
luckka

kayttoika (vuosia)

1

10 Tilapaisrakenteet!”

10...25 Vaindettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

| k| W K

100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

(1T Sellaisia rakenteita tal niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, el pideta tilapaisin.

Rakenteet mitoitetaan kayttden rajatilamitoitusta, jossa otetaan huomi-
oon erilaiset, todennakoiset mitoitustilanteet. Rajatiloja ovat murtorajati-



lat ja kdyttorajatilat. Murtorajatiloiksi luokitellaan padosin ihmisten turval-
lisuuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvat rajatilat. Murtorajatiloina
kasitelldadan rakenteen sortumista edeltdvia tiloja esim. jaykan kappaleen
tasapainon menetyksesta, rakenteen tai sen osan katkeamisesta, muuttu-
misesta mekanismiksi tai stabiiliuden menetyksesta johtuen. Kayttorajati-
loissa tarkastellaan siirtymia, varahtelyita ja vaurioita, jotka vaikuttavat ra-
kenteen ulkonakdon, kayttajien mukavuuteen ja rakenteen toimivuuteen
seka sdilyvyyteen. Kayttorajatiloissa tulisi erottaa toisistaan palautuva ja
palautumaton kayttorajatila. Rajatilamitoituksessa tulee osoittaa etta mi-
taan rajatilaa ei yliteta kaytettdessa kyseista rajatilaa koskevia mitoitusar-
voja kuormille, materiaaliominaisuuksille ja mittatiedoille sekd asianmu-
kaista rakennemallia. Tarkastelut tulee suorittaa kaikille merkittaville mi-
toitustilanteille ja kuormitustapauksille. (SFS-EN 1990/2006, 52-56.)

2.2 Kuormien maadritys

2.2.1 Kuormien luokitus ja osavarmuusmenetelma

Rakenteille tulevat kuormat luokitellaan

— Aikariippuvuuden perusteella pysyviksi, - (G), muuttuviksi, - (Q) ja on-
nettomuuskuormiksi (A)

— Alkuperan perusteella valittomiksi tai valillisiksi

— Vaikutuskohdan perusteella kiinteiksi tai liikkuviksi

— Luonteen tai rakenteen vasteen perusteella staattisiksi tai dynaa-
misiksi (SFS-EN 1990/2006, 58.)

Rajatilamitoituksessa kaytetddan osavarmuusmenetelmadad. Osavarmuus-
menetelmassa rajatiloja koskevissa mitoitusmalleissa kaytetdaan kuormien
ja kestavyyksien mitoitusarvoja. Mitoitusarvot saadaan kertomalla kuor-
mien ominaisarvot EN 1991..EN 1999 mukaisilla osavarmuusluvuilla ja
muilla kertoimilla. Valittujen maaraavien mitoitustilanteiden erilliset kuor-
mat yhdistellddn kuormitusyhdistelmiksi, joissa tarkastellaan samaan ai-
kaan vaikuttavia kuormia. Useamman muuttuvan kuorman vaikuttaessa
samaan aikaan kaytetdan ei-maaraaville muuttuville kuormille taulukon 2
mukaisia w-kertoimia. Yhdistelmissa ei tarkastella kuormia, joiden on fysi-
kaalisesti mahdoton esiintyd samanaikaisesti. Kuormien vaikutus voi olla
edullinen tai epaedullinen. Pysyvien kuormien ollessa kyseessa kaytetaan
talldin kahta eri osavarmuuslukua yg,inf ja Vg,sup- Hyotykuorman vaikutuk-
sen ollessa edullinen saa osavarmuusluku arvon 0. (SFS-EN 1990/2006, 70.)

Kaavassa 1 on esitetty kuorman mitoitusarvo yksinkertaistetussa muo-
dossa

Fa=Ksi- yr - w- Fy (1)

missa Ks on seuraamusluokan mukainen kuormakerroin,
vi= kuorman osavarmuusluku,



w = joko 1,00 tai wo, w1 tai wy,
Fk= kuorman ominaisarvo. (SFS-EN 1990/2006, 70.)

Seuraamusluokat ja niihin liittyvat kuormakertoimet on esitetty taulukossa
2 (SFS-EN 1990/2006, 136-138). Kuormakerrointa kaytetdaan normaaleissa
ja tilapaisesti vallitsevissa kuormitustapauksissa. Kerrointa ei kdyteta on-
nettomuustilanteessa, vasytys tai kayttorajatilatarkasteluissa. Kerrointa ei
kdayteta myoskaan edullisen vaikutuksen aiheuttavan pysyvan kuorman

kanssa. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto 2017, 53.)

Taulukko 2. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet

Seuraamus- | Kuvaus Rakennuksia kos- | Kuorma-
luokka kevia esimerkkeja | kerroin
Kfi

CC3 Suuret seuraamuk- | Padkatsomot; jul-| 1,1
set hengenmenetys- | kiset rakennukset,
ten tai hyvin suur- | joissa vaurion seu-
ten taloudellisten, | raamukset ovat
sosiaalisten tai ym- | suuret (esim. kon-
paristovahinkojen serttitalot)
takia

cc2 Keskisuuret seuraa- | Asuin- ja liikera- | 1,0
mukset hengenme- | kennukset; julkiset
netysten tai merkit- | rakennukset,
tavien taloudellis- | joissa vaurion seu-
ten, sosiaalisten tai | raamukset  ovat
ymparistdévahinko- | keskisuuret (esim.
jen takia toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraa- | Maa- ja metsata- | 0,9
mukset hengenme- | lousrakennukset,
netysten tai pienten | joissa ei yleensa
tai  merkityksett6- | oleskele  ihmisia
mien taloudellisten, | (esim. varastora-
sosiaalisten tai ym- | kennukset), kasvi-
paristovahinkojen huoneet
takia

Kertoimen w arvot on esitetty taulukossa 3.




Taulukko 3. Kertoimien w  suositusarvot rakennuksille  (SFS-EN
1990/2006,86).

Kuorma Wy Py Py
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0.5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0.7 0.6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastofilat 1,0 0.9 0.8
Luokka F: ikennoitavat tilat,
ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0.7 0,6
Luokka G: likennditavat tilat,
30 kM < appnouvon paino < 160 kN 0,7 05 0.3
Luokka H: vesikatot 0 a
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)/
Suomi, Islanti, Morja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylapuclella. | 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0.2 0
Rakennusten sisainen lampofila (ei tulipalossa) (ks. EM 1991-1-5) 0,6 0.5 0
HUOM. Kerfoimien 4 arvot voidaan maaritelld kansallisessa litteessa.
} Mikak maata i ole mainitiu, kysaiset paikalizet closuhtest selvitetian erkssan.

Eri rajatiloissa kaytetdaan kyseiseen rajatilaan liittyvia kuormien osavar-
muuskertoimia. Taulukoissa 4-6 on esitetty eri murtorajatilojen yhtey-
dessa kaytettavat kuormien osavarmuuskertoimet. Rakenneosien kesta-
vyys, kun geoteknisia kuormia ei vaikuta, maaritetdaan taulukon 5 kuormien
mitoitusarvoilla. Sellaisten rakenneosien joiden mitoitukseen vaikuttavat
geotekniset kuormat ja maapohjan kantavuus (esim. perustukset ja antu-
rat) kdytetaan kolmea eri menettelytapaa, joita tdydennetaan geoteknis-
ten kuormien ja kantavuuksien osalta standardilla EN 1997. Menettelyta-
vassa 1 kdytetdan geoteknisten ja muiden rakenteeseen vaikuttavien kuor-
mien mitoitusarvoja taulukoiden 5 ja 6 mukaisesti. Usein perustusten koko
maaritetdan taulukon 6 ja rakenteen kestdvyys taulukon 5 perusteella. Me-
nettelytavassa 2 kdytetaan taulukon 5 mukaisia geoteknisten kuormien ja
muiden rakenteeseen vaikuttavien kuormien mitoitusarvoja. Menettelyta-
vassa 3 kdytetadn taulukon 6 mukaisia geoteknisten kuormien mitoitusar-
voja ja kerrotaan muut rakenteeseen vaikuttavat kuormat taulukon 5 mu-
kaisilla osavarmuusluvuilla. (SFS-EN 1990/2006, 88.) Suomessa kaytetaan
rakenteiden mitoituksessa menettelytapaa 2, poikkeuksena taulukkoon 5
edullisten pysyvien kuormien osavarmuuskertoimelle Gyjinf kdytetadn ar-
voa 0,9 (Suomen Rakennusinsindorien Liitto 2017, 53). Taulukossa 7 on esi-
tetty kayttorajatiloihin liittyvat kuormitusyhdistelmat. Kayttorajatiloissa
osavarmuusluku on normaalisti 1,0.



Taulukko 4. Kuormien mitoitusarvot (EQU eli staattinen tasapaino) (Sarja
A) (SFS-EN 1990/2006,88).

Momaalist vallissvat ja Pyayvat kuormat Madraava muuthuea | Muut samanaikaiset muutheeat
filapaiset mitcitustilaniest kuorma (") kuormat
Epaedulliset Edullisst Pazasiallinen Mt
(jos on)
(Yht. 6.10) VG,jsup Gk sup T itk jirk o1 Gt o0

(") Muurtturvia kuormia ovat taulukossa A1 1 mainitut kuormat.

HUDK. 1 Ceavarmuusiukuan ¢ arvot voldasn esfilad kansallisassa ifieassd. Osavarmuusiivun y supeialievat anot oval:

'rﬂllu = 1,10

Fo,pre = 0,80

T4 = 1,50 ep@edullisessa tapauksassa (D edullissssa lEpauksessa)

Ty = 1,50 ep@acullsassa lapauksassa (0 eoulisessa Epauksesss)

HUOM. 2 Tapakesissa, jolasa stashisan tesapainon tarastaly sisAtas myta rakenneasisn kestvyyden, voldasn valhtoshions kshoels
arlliselle, taulukoihin A1.2(4]) ja A1.2(B) perushuvalle arkastallia kayttas kansallisen [Iean nlin sallassa yhdlslettyd Brkastelua, [oka perustuu
taLikKoon A1.2{A), jolioin keyiatasn seursavia suoslistavia arvs. Kensellsessa liteessa nalst sucsteltavista arvoista voldean polkata.
Tﬂ.l:—p - 1,35

'rﬂllh-l— 1,15

Tt = 1,50 epdedullisessa tapauksassa (0 sdullsessa tapauksassa)

T = 1,50 epgadullssssa lepauksasss (0 soulisesss lpauksesss).

Tama adsllyttas, eia 05 OSEVENMULEIIVLN BMVOE yg )y = 1,00 kyietaan saka pysyvien kuormien edulliselle csuudele 63 epaecullsalle
nsuudalia, niin & sasds apAsdullsampas vakutusta, <AL

Taulukko 5. Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO eli rakenneosien kesta-
vyys ja geotekninen kantavuus) (Sarja B) (SFS-EN 1990/2006, 90).

Mormoalist Prysywild kuonmat Mnsntd | Must samanaiknised Mormankst Pymyit koucrmal Masrama | Muut samanniniset
volilsevat ja et | mustuvet keormat 1) volitsevat ja muuthsm | muutieeat kuormat |7
lilapdisst kucrma tilaplisst lnsorma [7)
mitcitustilanizet mitcibustilsmieet

Epbedulliset | Edulliset Pannsialinen | Muut Epbedulliset | Edullisat Kuoma | Plsasalinen | Mus

fjos an)
{¥hi. 6,10} ey g | Tay G o 10,10 ooy [ (YL B.10a) teympCnp | te Gy toadn et | Ton
(it E.108) Etagsp G s | TG | o TGy
B

("] Muttureta ksomia cvat slukossa A1 mainiul kucrmal

HUCHA. 1 Valints keavan &.10 el kamvoian B. 108 [a 0 viISE csilotan kansalisossa Itiocsss. Jos kensallsossa Ioossd velaan 6. 108 [a £.108, il sind woldaan kesvasia 6,102 podits listks!
sitan, ot sihan ssikyvi i pysye kuomal

HUCHA. 2 Ceavermuusiukujan y [& kerigimen £ arvol voidsan estial kansalisessa Iteesst. Souraavia kisfen 1 | keroimen E ervoja sumsfclaen kiiylobioss] usakota 6.10 8l lausakiefa 6 108
jr E.108.

Toymp =128

To et = 1,00

Yo 4 = 1,50 epledullscess Mpaukscssa |0 adullsoss epauksasse)

Yo = 1.50 apficculisossa fapauksossa (0 cduliscssa Mpmuiscssa)

E= DSE(M.WETEL“-H.EK 1,35 S 1,15}

Ks. myiis siandardaista BN 1064, EN 1900 pakkosliriymila fal pakkomuodonmuuioksike kiytotiivil csavarmussioun 7 aroja.

HUCHA 3 Kakiden samast syysitf sheufuvicn meyvion laommisn ominaEarvs! kemmen osawer muusinulll Yo ag. |08 KUSrmian iionisakius on spledulinen [ Bavermuusivula Yo m. 08
lsomien kokonakwelkubes on adullinan. Exlmarkdks! kalikdon mionicon cmash painosiy. ahouinian aomian 'Elun keisoa mhauhuvan sumesis syysil; 1Bma pidd palidansa slkcinkin, kun
kyaassd on arlasia maleroziag.

HUDAL 4 EMfyistarestuisss O4IMrmuUskLEn T [ T S0l vokiaan [akaa osin v 1 Y, [& Meln Gpivanmiiuiean ... Lsaimmisss lpaukssss voiden Kyt veNk 1,05 1,15 v Tgr-arve
| S woidzen polioh kansalisassa iiocsss

<AL|




Taulukko 6. Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO eli rakenneosien kesta-
vyys ja geotekninen kantavuus) (Sarja C) (SFS-EN 1990/2006,92).

Normaalisti Pysyvat kuormat Maaraava Muut samanaikaiset muuttuvat kuormeat
vallitzevat ja muuttuva kuorma | (%)
filapaisat *)
mitoitustilantast
Epaedullisct Edullisat Paaasiallinen Muut
(jo= on)
{Yht. 6.10) 3 j.aupCk j zup Y3 jinf Gl ind 12,1 Ok 100,

Ve jang = 1,00
Y& jind = 1,00

{*) Muuttuvia kuormia ovat taulukossa A1.1 mainitut kuormat.

HUCOM. Ceavarmuusiukujen y arvot voidaan esittda kansallisessa liitesssd. Osavarmuuslukujen v sucsitalavat arvet ovat

¥a,1 = 1,30 epdadullisessa tapeuksessa (0 edullisessa tepauksessal)
¥, = 1,30 epéedullisessa tapauksessa [0 edullisessa tapaukssssa) <AC|

Taulukko 7. Kuormayhdistelmissa kaytettavat kuormien mitoitusarvot
(SFS-EN 1990/2006,92).

Yhdistelmi Pysywit kuormat Gy Muuttuvat kuormat Gy
Epasdullizst Edulliz et MAArE & Muut
Orminaisyhdistalmg Gicj,mp G jinf O, 4 w,i0k,i
Tavallinen yhdistaiméa Gcjop G jind Y, 1y w2,
Fitiiailaisyhdistelma Gejop G int Y210 4 w2,k

2.2.2 Yleiset kuormat, omat painot ja hyotykuormat

Rakennusten oma paino luokitellaan pysyvaksi kiintedksi kuormaksi. Ra-
kennusten omaan painoon luetaan:
— kantavat ja ei-kantavat rakennusosat
— kiinteat laitteet
o hissit ja muut nostolaitteet
o lammitys ja ilmastointilaitteet

o putkistot
o kaapeliritilat ja kanavat
— maakerrokset

Omat painot madritetaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen avulla. Ra-
kennusosien oma paino otetaan huomioon kuormia yhdistettdessa yksit-
taisena kuormana. (SFS-EN 1991-1-1/2002, 20-24.)

Rakennusten hyotykuormat luokitellaan muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi.
Hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytostda. Eurokoodissa on madritelty
hyoétykuormien arvot, jotka sisaltavat:

— normaalin henkilokdyton

— huonekalut ja siirrettavat kohteet

— ajoneuvot



— odotettavissa olevat harvinaiset tapahtumat kuten henkildiden ko-
koontumisen, huonekalujen kasaantumisen tai tavaroiden siirtamisen
ja pinoamisen

Mitoitustilanteessa otetaan huomioon liikkuvan kuorman vaikutus epa-

edullisimmassa kohdassa. Kun hyotykuormat vaikuttavat samanaikaisesti

muiden muuttuvien kuormien, kuten lumen tai tuulen vaikutusten kanssa,
tulee kuormitustapauksessa huomioon otettavaa kokonaishydtykuormaa

pitaa yksittdisena kuormana. (SFS-EN 1991-1-1/2002, 20-28.)

Eurokoodissa rakennusten hydtykuormien ominaisarvot on luokiteltu tilo-
jen kayttotarkoituksen mukaisesti. Asuin-, kokoontumis-, myymala- ja toi-
mistotilat kuuluvat luokkiin A...D, varasto- ja tuotantotilat luokkaan E, au-
totallit ja liikenndintialueet (siltoja lukuun ottamatta) luokkiin F ja G seka
vesikatot luokkiin H...K. Taulukossa 8 on esitetty Suomen Rakennusinsin66-
rien liiton (2017) Eurokoodista kokoamat rakennusten tilojen luokat ja nii-
hin liittyvien hyotykuormien ominaisarvot. (SFS-EN 1991-1-1/2002, 28-42.)

Taulukko 8. Rakennuksen tilojen luokat ja niihin liittyvat hyétykuormat
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto 2017, 71-72).

Luokka Kayttotarkoitus Pinta-alakuorma | Pistekuorma
qk[kN/m?] Qk [kN/m]
A Asunto ja majoitusti- | valipohjat 2,0 2,0
lat portaat 2,0
parvekkeet 2,5
B Toimistotilat valipohjat 2,5 2,0
portaat 3,0
parvekkeet 2,5
C1 (kokoontumistilat | Tilat, joissa on poytia | valipohjat 2,5 3,0
yms. portaat 3,0
parvekkeet 2,5
C2 (kokoontumistilat) | Tilat, joissa on kiin- | valipohjat 3,0 3,0
teat istuimet portaat 3,0
parvekkeet 3,0
C3 (kokoontumistilat) | Tilat, joissa ei ole liik- | valipohjat 4,0 4,0
kumista rajoittavia | portaat 3,0
esteita parvekkeet 4,0
C4 (kokoontumistilat) | Liikuntatilat valipohjat 5,0 4,0
portaat 3,0
parvekkeet 5,0
C5 (kokoontumistilat) | Tilat, joihin voi syn- | valipohjat 6,0 4,0
tya tungosta esim. | portaat 6,0
yleisdtapahtumista parvekkeet 6,0
D1 (myymalatilat) Tavallisten vahittais- | valipohjat 4,0 4,0
kauppojen tilat portaat 3,0
parvekkeet 4,0
D2 (myymalatilat) Tavaratalojen tilat valipohjat 5,0 7,0
portaat 6,0




parvekkeet 5,0

E1 (Varasto- ja tuotan-
totilat)

Varastotilat

valipohjat 7,5
portaat 3,0

7,0

E2 (Varasto- ja tuotan-

Teollisuuskaytto

maaritetaan

maaritetaan

totilat) hankekohtai- hankekohtai-
sesti sesti

F (Liikenndintialueet) | Kevyiden ajoneuvo- | vdlipohjat 2,5 20
jen liikennointi- ja | portaat 3,0
pysakdintialueet

G (Liikennointialueet) | Keskiraskaiden ajo- | védlipohjat 5,0 90
neuvojen liiken- | portaat 3,0
ndinti- ja paikoitus-
alueet

H (vesikatot) Vesikatot, joille on | 0,4 1,0
paasy vain huoltoa ja
korjaamista varten

| (Vesikatot) Vesikatot, joille on | kuormat luok-
paasy luokkien A...G | kien A...G mukai-
mukaisesti sesti

K (Vesikatot)

Erityistoimintoja var-
ten olevat vesikatot

maaritetaan eri-
tyistoiminnon
mukaisesti han-
kekohtaisesti

2.2.3 Lumikuormat

Eurokoodissa rakennusten lumikuormat luokitellaan normaaliolosuhteissa
muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Tietyin rajaehdoin, kuten maantieteelliset
tekijat, voidaan Euroopassa lumikuorma luokitella myds onnettomuus-
kuormaksi. Suomessa saa kansallisen liitteen (Ymparistoministerio 2017a,
19) mukaan soveltaa vain standardin mukaisia normaaliolosuhteita. (SFS-

EN 1991-1-1-3/2015, 20.)

Lumikuorma maanpinnalla on maaritetty Suomen kansallisessa liitteessa

kuvan 1. mukaisesti.
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Kuva 1. Lumen ominaisarvot (sk) maassa (Ymparistoministerio 20173,
15).

Kattojen lumikuormat lasketaan kaavalla 2.
S =i+ Ce - Ct- Sk (2)

missa pion lumikuorman muotokerroin,
Ce tuulensuojaisuuskerroin
¢t lampokerroin ja sk lumikuorman ominaisarvo maassa.

Lumikuorma vaikuttaa pystysuoraan kattopinnan vaakaprojektiota kohti.
(SFS-EN 1991-1-1-3/2015, 28.)

Tuulensuojaisuuskertoimet on maaritetty Suomen kansallisessa liitteessa.
Katon lyhemman sivun ollessa pidempi kuin 50 m kerrotaan tuulensuojai-
suuskertoimet korotuskertoimella. Tuulensuojakertoimet on esitetty tau-
lukossa 9 ja korotuskertoimet taulukossa 10. Lumikuormaa voidaan pie-
nentda kayttamalla lampokerrointa c:, kun kattorakenteen lammaoneristys
on vahainen. Laimpokertoimen kayttod vaatii tarkempaa selvitysta ja Suo-
messa tulee joka tapauksessa kdyttaa lumikuormana s vahintaan arvoa 0,5
kN/m?2. (Ymparistdministerio 2017a, 16.)
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Taulukko 9. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot ce (Ymparistominis-
terio 2017a, 17).

Maastotyyppi C.
Tuulinen 0,8 (1,0, mikal lyhyempi sivumitta > 50 m)
Mormaali 10
Suojainen 12

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puoclelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat
rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.

MNormaali maasto: zlue, jolla rakennuskohteesesn vaikuttava tuuli e maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ympardivd maasto tai se on korkeiden puiden tai itse3dn korkeampien rakennius-
kohteiden ympardima.

Taulukko 10. Katon tuulensuojaisuuskertoimen korotuskertoimet katolle,
jonka lyhyemman sivun pituus on yli 50 m (Ymparistdministerio

2017a, 17).
Lyhvyt svu Fitkan sivun suhde lyhyeen sivuun
{m] 1 5
50 1,0 11
75 1,1 1,2
100 1,2 1,25

Eurokoodissa on maaritelty kinostuneen ja kinostumattoman lumen kuor-
mituskaavioita koskevat katon muotokertoimet. Taulukossa 11 on esitetty
lumikuorman muotokertoimet katon kaltevuuskulman perusteella. Muo-
tokertoimen p1(0°) suositusarvo on 0,8. Taulukon arvot ovat voimassa, jos
lunta ei estetd liukumasta katolta. Jos katolla on lumieste tai muu este,
joka estda lumen liukumisen, kaytetdan muotokertoimelle vahintaan ar-
voa 0,8. Kuvassa 2 on esitetty pulpettikaton ja kuvassa 3 harjakaton muo-
tokertoimet. Kuvassa 3 tapaus ii on kinostumattomalle lumelle ja tapauk-
set ii seka iii kinostuneelle lumelle. (SFS-EN 1991-1-1-3/2015, 30-34.)

Taulukko 11. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-1-3/2015,

32).
Katon kaltevuuskulma o 0" <a< 30° 0° = o <B0° o = 60°
I-I-I[D:':' o _
1,(0°)20,8 _ulrﬂ"}% 0,0
paice) -
08 (607 —m) 0,0
0.8 30°
IEX(ed] 0,8+ 0,8 30 1,6 -
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p1la)

Kuva 2. Pulpettikaton muotokerroin (SFS-EN 1991-1-1-3/2015, 32).

1 izl em) | 1:' fialcx)
2 05pslen) | il
] JTE e ) | 0, Sz cezp

| oy

Kuva 3. Harjakaton lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-1-
3/2015, 34).

2.2.4 Tuulikuormat

Tuulikuormat luokitellaan paaosin kiinteiksi muuttuviksi kuormiksi. Tuuli-
kuormat aiheuttavat painetta umpinaisten rakenteiden ulkopintoihin ja
vélillisesti ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myos sisapintoihin. Tuulikuor-
mat voivat myos vaikuttaa avoimien rakenteiden sisdpintoihin. Tuulen-
paine aiheuttaa rakenteen tai verhousosan pintaa vastaan kohtisuoria voi-
mia. Tuulen vaikutukseen rakenteessa eli rakenteen vasteeseen vaikutta-
vat rakenteen koko, muoto ja dynaamiset ominaisuudet. Rakenteiden
vaste lasketaan tietylld nopeuspainekorkeudella vaikuttavan puuskano-
peuspaineen (p, voima- ja painekertoimien seka rakennekertoimen cscq
perusteella. (SFS-EN 1991-1-4/2011, 30-32.) Rakennekertoimelle voidaan
kdyttaa arvoa 1, jos rakennuksen korkeus on alle 15 m (SFS-EN 1991-1-
4/2011, 48).

Puuskanopeuspaineeseen vaikuttavat ilmastotekijat, maaston rosoisuus,
pinnan muodostus ja nopeuspainekorkeus. Eurokoodissa on maaritetty
viisi eri maastoluokkaa ymparoivin maaston rosoisuuden mukaan. Ku-
vassa 4 on esitetty maastoluokkien kuvaukset. Puuskanopeuspaineen omi-
naisarvo tasaisessa maastossa maastoluokan ja rakennuksen korkeuden
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perusteella voidaan maarittaa kuvan 5 mukaisesti. (Suomen Rakennusinsi-
nododrien Liitto 2017, 130-136.) Tassa tydssa otetaan huomioon ainoastaan
tasaiset maastot, silla hallien rakennuspaikat ovat yleisimmin melko tasai-
sessa maastossa kayttotarkoituksensa vuoksi.

Maastoluokka 0 Maastoluokka |
Meri, avoiman meran aarella olova rannikkoalue Jarvi tai alue. iolla on vahaista kasvillisuuita cika osteita

Maastoluokka Il

Alug, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heindi tai ruchea ja erillisia estoita
(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan esteen 20-kartaisen korkeuden etéi-
syydella toisistaan

Maastoluokka Il
Alua, jolla on saanndlliinen kasvipeits tai rakennuksia tai erillisia esteita, jolka

ovat astesn 20-kartaista korkeutta lahempana toisiaan (kutan kylat, asikaupun-
kiglusat, pysywa malsa)

_ -

Maastoluokka IV
Alua, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joidan keskimaa-
rainen korkeus yiittaa 15 m

Kuva 4. Maastoluokkien rosoisuuden kuvaukset (SFS-EN 1991-1-4/2011,
58).
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Kuva 5. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa tasai-
sessa maastossa (Suomen Rakennusinsindorien Liitto 2017,
136).

Rakennuksen tai yksittdisten rakenneosien tuulikuorma voidaan laskea
kayttamalla voimakerrointa (cs) tai pintapaineiden perusteella kdyttamalla
painekertoimia (cp) (Suomen Rakennusinsindorien Liitto 2017, 139). Tassa
tyossa tarkastellaan mastopilari-pilariantura paria vaakarakenteen yhdis-
tamana kehadna. Kehan tuulikuorma maaritetdaan tyossa sen eri osien pin-
tapaineiden summana. Rakenteen ulkopuolinen tuulikuorma lasketaan
pintapaineiden perusteella kaavalla 3. Kaavan 3 we on yksittdiseen pintaan
korkeudella ze vaikuttava ulkopuolinen paine ja se lasketaan kaavalla 4.

Fw,e= CsCq - Zpinnat * We - Aref (3)

missd CsCq rakennekerroin (tdssa tyossa 1),
Arer yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala.

We = CIp(Ze) * Cpe (4)

missa Cpe Ulkoisen paineen kerroin,
Op(ze) on puuskanopeuspaine kuvan 5 mukaisesti.

missa Ze On nopeuspainekorkeus.

Tuulesta syntyvan kitkan vaikutukset on otettava huomioon, mikali tuulen-
suuntaisten pinta-alojen kokonaisala on yli 4 kertainen tuulta vastaan koh-
tisuorien pintojen pinta-alaan verrattuna. (Suomen Rakennusinsinédrien
Liitto 2017, 143.)

Pohjaltaan suorakulmaisten rakennusten pystyseinien tuulenpaineet maa-
ritetddn kuvan 6 mukaisesti. Matalilla rakennuksilla (h<b) Nopeuspaine
maaritetdaan h eli harjakorkeuden mukaisesti. Tassa tyossa kasitelldan ai-
noastaan matalia rakennuksia. Ulkopuolisen paineen kertoimen cpe arvot
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riippuvat tarkasteltavan pinta-alan A suuruudesta. Painekertoimet on luo-
kiteltu pinta-alan 1 m? ja 10 m? mukaan. Kuvassa 7 esitetddn pohjaltaan
suorakulmaisen rakennuksen pystyseinia koskevat tuulenpainevyohykkeet
ja taulukossa 12 ulkopuoleisen paineen kertoimet eri vyohykkeille raken-
nuksen sivusuhteiden mukaisesti. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto
2017, 147-148)

EKaNNUKSEN  nopeuspalne- nopeuspainesn
ulkoseind KOrkeus Profilin mieoto
L] b L3
i T & z=h '?:-[z:'=':-':':zc] .
h= b h o
{ :
L
¥

b
- >
« x COTO R E glaeam) N
-
I 1 & 7=h
gl (2= B} -
b<h=2b |, 9el2F=% :
B "
L3
Fi | 3
I "
w ¥ B I —l
b
o [ 3
S .
& & i I, (i':-["-':'q-':':f':' -
L3
L3
b -
>
L
. >
_ PaTETATEY _ . . L
h>2b| n Ml EEXIXAT 2w ql2ra,zu) >
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-
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Kuva 6. Rakennuksen korkeuden (h) ja leveyden (b) mukaiset nopeuspai-
nekorkeudet ze (SFS-EN 1991-1-4/2011, 60).
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Kuva 7. Pystyseinia koskevat vyohykekaaviot (SFS-EN 1991-1-4/2011,
62).

Taulukko 12. Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten
rakennusten pystysuorille seinille (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto 2017, 150).

"u"yui‘-'.fke T A ] B c | \
: | Cpa.an | Cpey | Cpesn | Cout | Cpein | Cpad | Speto | Cped | Gpeds | Goad
a 5 v A2 | 14 | 08 | 11 05 «0&F | #10 07
12 | -t4 | 08 | 11 0,5 +08 | +1,0 05
< 025 [ 12| <147 -08 | -1.1 0,5 07 | 10 0,3

*! Kansallizen litteen mukaan (5 §) arkennetiu standardin tauivklos.

Kattojen tuulenpainekertoimet riippuvat kattokulmasta ja kattotyypista.
Tassa tyossa kasitelladn ainoastaan harjakattoja. Pitkilla harjakatoilla ote-
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taan tarvittaessa huomioon kitkan vaikutukset. (Suomen Rakennusinsi-
ndodrien Liitto 2017, 155.) Kuvassa on 8 on esitetty harjakaton vydhykekaa-

viot ja taulukossa 13 ulkopuoleisen paineen kertoimet eri vyohykkeille kat-
tokulman mukaisesti.

tuuienpuoizinan lape

tuull ;
-  suojnpuoieinen lape
8= »’rr |
h
o
Posltivinen katavuiskuima Wegatiivinen katavuuskulma
(a) Sheuplimas
fuulenpusisinen laps sujanguoieinen laps
\ .
& : II.I .
ald F
X | —
£
\\ 5
tuul E
» B=(0F G H x|l | [
/ :
a2
E
= —
ald F
x X
. . 8 = btal 2h sen mukaan,
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Kuva 8. Harjakattojen vyohykekaaviot (SFS-EN 1991-1-4/2011, 74).
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Taulukko 13. Ulkopuolisen paineen kertoimien arvot harjakatoille ja kuve-
taitteisille katoille (SFS-EN 1991-1-4/2011, 76).

Kaltevuuskulma o | Vyohyke, kun tuulen suunta & = 07

F G H I J

Cpe, 10 |'3pu.1 Cpa0 |'3pu.1 Cpa 10 | oo, Cpa, 10 | Ghoa Cpa 10 Ghoa
-457 0,6 0.6 0.8 -0y -1.0 -1,5
-3 -1.1 -20 0.8 -1,5 0.8 -0 08 -1.4
157 25 -28 1,3 -20 0,9 -1,2 05 07 -1,2
-5° -2.3 25 1.2 -20 0.8 -1.2 +0.2 +0.2

-0E 06

[ 1.7 25 1.2 -20 0.6 1.2 -0 +0.2

+0,0 +0,0 +0,0 0.6
157 0,9 | -20 0.8 | -1.5 0.3 -04 -1.0 -1.5

+01,2 +0.2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
ENE -0,5 | 45 0.5 | -5 0.2 -04 0.5

+0,7 +0.7 +04 +0,0 +0,0
457 -0,0 0,0 -0,0 -02 0.3

+0,7 +0.7 +0E +0,0 +0,0
607 +0,7 0.7 +0,7 -02 0.3
75° +0,8 +0.8 +0.8 -02 0.3

HUDM. 1 Arvolla & = 07 paine muutiuu nopeasti poaifiivisten ja negativisten arvojen valilla tuulenpucleisalla lappeslla kalevuuskulman ollesss
valilla o =-57...+45° jolen seka positivisst 8 negatiiviset arvot on esitetty. Tallaisten kattojen osalta tarkastellaan neljas tapausta, joissa
keikkien alusiden F, G ja H suurimmat fei pienimmat arvot yhdistellzan alusiden | ja J suurimpien tsi pienimpien arejen kanssa. Samalla
lappeella si sas kayitas sekaisin positiivisia ja negatiivisia arvoja.

HUOM. 2 Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilla voidean kaytas linesarista interpolaatiota samanmerkkisten kertoimen anojen
walilla. (Kalevuuskulman arvojen o= +57 ja o = -5° valila ei pida interpoloida, vaan kayteiaan kohdan 7.2.3 mukaisia tesakatoille tarkoitetiuja
arvoja). Arvot 0,0 on merkitty interpolaatiota varien.

Kaltevuuskulma o Wyahyke, kun fuulen suunta & = B0°

F G H I

Cpa, 10 Cpa, 1 Cpa, 10 Cpad Cpa, 10 Cpa,1 Cpa, 10 Cpa,i
-457 1.4 20 -1.2 -2,0 -1.0 1,3 0,9 1.2
-3 -1,5 21 -1.2 -2,0 -1.0 1,3 0,9 1.2
157 -1.8 25 -1.2 -2,0 -0.8 12 0.8 1.2
-5° -1,8 2,5 -1.2 -2,0 -0.7 1.2 0.6 1.2
[ -1,8 22 -1.3 -2,0 -0.7 12 0.6
157 -1,3 20 -1.3 -2,0 -0,8 12 05
DS -1 -15 -1.4 -2,0 -0,8 12 05
457 -1.1 -15 -1.4 -2,0 -0,0 12 05
BO° -1.1 -15 -1.2 -2,0 -0.8 1.0 05
T5° -1 -1,5 -1.2 -2,0 -0,8 1.0 0.5

2.3 Terdsbetonin materiaaliominaisuudet

Betonin puristuslujuus osoitetaan lujuusluokilla. Lujuusluokat perustuvat
standardin EN 206-1 mukaiseen 28 vuorokauden ikdiseen lieriélujuuden fe
ja kuutiolujuuden fc cube OMinaisarvoon. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 28.) Be-
tonin mitoituksessa kaytettava vetolujuus eli ns. suora vetolujuus on noin
5-8 % puristuslujuudesta. Alhaisissa lujuusluokissa vetolujuus on suhteelli-
sesti suurempi kuin korkeissa lujuusluokissa. (Suomen Betoniyhdistys
2013, 38.) Taulukossa 14 on esitetty betonin eri lujuusluokkien lujuus- ja
muodonmuutosominaisuudet.
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Taulukko 14. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN
1992-1-1/2015, 30).

Batonin lujuusluckka

oy 12 16 20 25 a0 a5 40 45 50 1 B0 70 BO 80

{MPa)

fek cube 15 20 25 30 ar 45 50 55 60 67 75 85 o5 105
(MPa)

fom (MPa) 20 24 28 33 43 48 L] 63 68 78 98

foim (MPa) 1,6 19 22 26 29 3,2 35 ¥} 41 4.2 4.4 46 48 5,0
fetke, 0,05 1,1 13 1,5 1,8 2.0 2.2 25 27 29 3,0 31 iz 34 3,5
(MPa)

fotk. 0,85 20 2,5 29 33 3.8 4.2 46 49 53 5,5 57 6,0 63 6.6
(MPa)

Eom (GPa) | 27 29 30 H 33 34 35 36 a7 38 39 44 42 44

gy (%) 1,8 1.9 2,0 21 22 2,25 23 24 245 25 2.6 27 2.8 28
By (%) 35 3z 3,0 28 28 28
Egp (%) 20 2.2 23 24 25 2,8
Ecu? (%) 35 2.1 29 2.7 26 2.6

n 20 1,75 1,6 1,45 14 1.4

Egg (%) 1,75 1.8 1.9 20 2,2 2.3
Eguyt (%) K1 3,1 29 2.7 26 2,8

Taulukossa fen on betonin puristuslujuuden keskiarvo, fam vetolujuuden
keskiarvo, fct, 0,05 vetolujuuden ominaisarvon 5 %:n ala-arvo, fc, 0,95 veto-
lujuuden ominaisarvon 95 %:n ylaarvo, Ecm kimmokertoimen keskiarvo ns.
sekanttimoduuli, €1 muodonmuutos jannityksen huippuarvon kohdalla
jannitys-muodonmuutosyhteyden 1 mukaan, €c1 murtopuristuma janni-
tys-muodonmuutosyhteyden 1 mukaan, €z muodonmuutos jannityksen
huippuarvon kohdalla jannitys-muodonmuutosyhteyden 2 mukaan, €cu
murtopuristuma jannitys-muodonmuutosyhteyden 2 mukaan, € muo-
donmuutos jannityksen huippuarvon kohdalla jannitys-muodonmuutosyh-
teyden 3 mukaan, €3 murtopuristuma jannitys-muodonmuutosyhteyden
3 mukaan. Kuvassa 9 on esitetty Eurokoodin mukainen kimmokertoimen
muodostumisperiaate ja kuvissa 10 seka 11 yksinkertaistetut betonin jan-
nitys-muodonmuutosyhteydet. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 30-36.)
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Kuva 9. Rakenneanalyysissa kdytettdava jannitys-muodonmuutosyhtey-
den periaatekuva (SFS-EN 1992-1-1/2015, 35).
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Kuva 10. Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio (SFS-EN 1992-1-
1/2015, 36).
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Ot

Kuva 11. Bilineaarinen jannitys-muodonmuutosyhteys (SFS-EN 1992-1-
1/2015, 36).

Terasbetonirakenteiden mitoituksessa betoniterdksen tarkeimmat materi-
aaliominaisuudet ovat myo6tolujuus, tiheys ja kimmokerroin. Mitoituksessa
terdksen tiheydeksi oletetaan 7850 kg/m?3 ja kimmokertoimen mitoitusar-
voksi Es 200 GPa. Betoniterdksen jannitys-muodonmuutosyhteys on esi-
tetty kuvassa 12. Betoniterdksen ominaisuudet tulee osoittaa kayttamalla
standardin EN 10080 mukaisia testausmenetelmid. (SFS-EN 1992-1-
1/2015, 38-41.)

k.ﬂk-- )_.r/:'""""""'_"__"__"_;-_:-r-kf"""
P R L
i_______...—-—-—"7-_-_-_._-_._.:- __
o= fadts 7 ] e ! o
B | k= (fIE)
E : A | Idealiscitu
i E Mitoitus
fw:' E. £ £k £

Kuva 12. Betoniterdksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoitus-
kuvaajat (SFS-EN 1992-1-1/2015, 41).

Osavarmuusmenetelman mukaisesti kaytetaan murtorajatiloja tarkista-
essa betonin ja betoniterdaksen materiaaliosavarmuuslukuja. Suomessa
kaytettavat osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 15. Betoniterdaksen
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mitoitusmyotolujuus saadaan jakamalla ominaisarvo taulukon osavar-
muuskertoimella. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaa-
valla 5 ja vetolujuuden kaavalla 6 missa o ja act ovat kertoimia, joiden
avulla otetaan huomioon puristus- tai vetolujuuteen vaikuttavat pitkaai-
kaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulliset tekijat
(SFS-EN 1992-1-1/2015, 35). Suomessa kaytetaan accarvona 0,85. ac arvoa
ei ole kansallisessa liitteessa erikseen mainittu, joten kaytetaan SFS-EN
1992-1-1/2015 mukaista suositusarvoa 1,0.

Taulukko 15. Materiaalien osavarmuusluvut murtorajatiloissa (Ymparisto-
ministerio 2017b, 15).

Mitoitustilanne Betonin osa- Betonitersk- Janneterak-
varmuus luku SEN O5AVEr- SEM D5EVEr-
¥ mwusiuku ys mwusiuku ys
MNormaalisti vallitseva ja tilapainen
o . 15 115 1,15
mitoitustilanne
Mormaalisti vallitsevassa ja tilapai-
sessd  mitoitustilanteessa voidaan
kdyttaa pienennsttyjd  osavar-
muuslukuja mikali kaytossa:
- SF5-EM 13670 mukainen toteu-
tusluckka 3 ja toleranssiluckka
2 sekd betonin valmistuksen
aadunvalvonta on varmennet- 43 20 +A0
tu
- betonielementsisza SF5-EN
1952-1-1 taulukon Al mukai-
st pienennetyt poikkeamat
sekd betonin valmistuksen laa-
dunvalvonta on varmennettu
Onnettomuustilanne 10 10 10
fy= Qcc fek (5)
YC
frg = Act " fet,0,05 (6)
YC

2.4 Terdsbetonin sdilyvyys

Jotta terdasbetonirakenne tayttad kohdan 2.1 mukaiset vaatimukset koko
kdyttoikdansa ajan, tulee sen suunnittelussa huomioida ympaéristoolosuh-
teet. Ymparistoolosuhteet aiheuttavat fysikaalisia ja kemiallisia rasituksia
mekaanisten kuormitusten lisaksi. Ymparistoolosuhteet jaetaan rasitus-
luokkiin, jotka on maaritetty standardin EN 206-1 perusteella. Rasitusluo-
kat on esitetty taulukossa 16. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 47.)
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Taulukko 16. Ympaéristdolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat (SFS-EN 1992-1-

1/2015, 48)

Luokan
meerkinta

Y mpéristin kuvaus

Opastavia esimerkkejd paikoista, joissa rasitusluckkia
voi esiintya

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0

Raudoittamaton tai metallicaia sisdkamaton batoni:
Kaikkiin ympéaristdihin lukuun oitamatta niitd, joissa
eslintyy jdadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallisia rasitusta

Raudoitstiu tai metalia sisaltava betoni: hyvin kuiva

Bitoni sisafiloizsa, joissa ilman kosteus on hyvin
alhainen

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XCA Kuiva tai pysyvasi marks Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on alhainsn
Pyeyvasti vedenalainen batoni

xcz Marka, harvoin kuva Betonipinnat, jotka ovat pitkaan koskstuksis=a veden
kanssa
Usein perustuksat

Xc3 Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloizsa, joissa ilman kosteus on kohtalzinen
f=i suuri
Ulkona cleva satesita sucjatiu batoni

XC4 Marks ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama komroosio

XM Kohialaisen kostes Betonipinnat, jotka owvat altfiing ilman sisaltamille
klorideille

xnz2 Marka, harvoin kuiva Uima-altast
Batoni on alftina Moridipitoisille tsollisuusvesille

¥D3 Marks ja kuiva vaihtelvat Sillan osat, jotka owat alitina Moridipitoisille roiskeille
Jelkakaytawvat
Paikoitustalojen laatat

4 Meriveden kloridien aiheuttama kommoosio

X514 Kosketukeisza ilman kuljsiaman suclan kanssa, Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat rakentest

mutia si suorassa koskeiuksissa meriveteen
x52 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat
x53 Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeslla Merirakenteiden osat

5 JaBdytys-sulatusrasitus jBansulatusaineilla tai ilman niité

XF1 Kohialainen vedelld kyllastyminen iiman Sateelle ja jaatymisslle altit pystysuorat betonipinnat
jBansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedelld kyllastyminen ja Tieraksnteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaansulatusainest alttiina jastymizelle ja iiman kuljstamille
jaansulatusainaile
XF3 Suuri wadella kyllastyminen ilman jaénsulatusainsita | Sateslle ja jgatymisells altit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suurni wadella kyllastyminen ja j@ansulatussinest tai | Jaansulatusainsills alttiit teiden ja silbojan kannet

MEmes]

Suoralle jg&nsulatusainerciskeslle ja jBatymiselle altit
betonipinnat

Roiskewydhykkesla olevat jEitymisells alttit
merirakentsst

& Kemiallinen rasius

XAl Standardin EM 206-1 taulukon 2 mukainen wahan Lucnnon maapera ja pohjavesi
eggressivinen kemiallinen ymparisid

XA2 Standardin EM 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalzisen aggressiivinen kemiallinen ymparisio

XAD Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Lucnnon maapera ja pohjavesi

aggressivinen kemiallinen ymparisss

Betoniterdksid suojataan riittavalla betonipeitteelld. Betonipeitteen nimel-

lisarvo cnom lasketaan kaavalla 7.

Cnom = Cmin + ACdev

missa

Cmin,dur, Cmin,b tai 20mm
Acgev On mittapoikkeama.

(7)

Cmin ON betonipeitteen vdhimmaisarvo, suurin arvoista
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Cminb ON tartuntavaatimuksesta johtuva ja cmin,dur ymparistéolosuhteista
johtuva vahimmaisarvo. Cminb arvo on erillisilla tangoilla tangon halkaisija.
(SFS-EN 1992-1-1/2015, 49-50.) Cmin,dur véhimmadisarvovaatimukset on esi-
tetty taulukossa 17. Muottipintaa vasten valettaessa on sallittu mittapoik-
keama 10 mm, ellei toteuttajan sisdinen varmennettu laadunhallintajarjes-
telma oikeuta kayttamaan toleranssiluokkaa 2, jolloin mittapoikkeama voi
olla minimissdaan 5 mm. Maapohjaa vasten valettaessa, kdaytetaan mitta-
poikkeamana suunnittelijan harkinnan perusteella arvoa 20...40 mm. (Ym-
paristoministerio 2017b, 16.)

Taulukko 17. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset (Ymparistominis-
terio 2017b, 17).

Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus g, o, [mm) eri ympéristdolosubteissa

Kriteeri Rasitusluckka standardin 5F5-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
%0 XC1 XC2 ¥C3, XD1, D2, ¥D3,
XC4 X351 52 X53
Betoniterds 10 10 20 25 30 35 40
Janneteras 10 20 30 3c 40 45 =]
100 vuoden suunniteltu +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
kdyttoikd

Huomauwtus 1. Tartuntajdnteille, jeiden pitkdaikainen j@nnitys kayttdrajatilassa on korkein-
taan 400 N,n"mm}, sovelletaan betoniterdkselle asetettuja vaatimuksia.

Huomautus 2. Betonipeitteen v@ahimmaisarvoa veidaan pienentdd 5 mm, mikali betenin lie-
ridlujuus on vahintadan 10 MPa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittava vahimmais-
ieridlujuus.

Huomauwtus 3. Betonipeitteen vihimmaisarvovaatimukset koskevat myds jdnneterdsten ank-
kureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niita cle korroosiosuojattu rasitusluckkaa vas-
taavasti.

Huomautus 4. Betonin sdilyvyyden tulee myds muilta osin téyttdd 100 vwoden kayttoikdvaa-

timus, mikdli rakenteen suunniteltu kdyttdikad on 100 vuotta

2.5 Mastopilarin mitoitus

2.5.1 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysissa selvitetdan rakenteen tai rakenneosan voimasuureja-
kautumat tai jannitysten, muodonmuutosten ja siirtymien jakaumat. Ana-
lyysissa kaytettavia yleisimpia idealisointeja ovat lineaarisen kimmoteo-
rian mukainen toiminta, lineaarisen kimmoteorian mukainen toiminta mo-
menttien jakautuessa uudelleen rajallisesti, plastisuusteorian mukainen
toiminta ja epalineaarinen toiminta. Mastopilarin rakenneanalyysissa
olennaisia asioita ovat nurjahdus, mittaepatarkkuudet seka toisen kertalu-
vun vaikutukset. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 53.)

Nurjahduksella tarkoitetaan epdstabiiliudesta johtuvaa rakenneosan tai
rakenteen murtumista puristavan normaalivoiman vaikutuksesta ilman
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poikittaiskuormaa. Nurjahduspituus on sellaisen paistdan niveltuetun va-
kiopoikkileikkauksen omaava sauvan pituus, jolla on sama nurjahdus-
kuorma kuin tarkasteltavalla sauvalla. Nurjahduskuorma on kuorma, jonka
vaikutuksesta sauva nurjahtaa. Kuvassa 13 on esitetty esimerkkeja erillis-
ten sauvojen nurjahduspituudesta. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 64.)

a) l b) i c) ¢ d) e) f) l a) i
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s ' : ... .I'II
. : \
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i L _,/' . ."' .f".f‘_: .
e || & ||\ || PR || 95 (®
" l\__\‘_ x\..- .\‘__ oy
glp=1 D h=2l € lg=07 Olg=1/2 &l=! 02l g)"ks>I<AC]

Kuva 13. Esimerkkeja erillisten sauvojen erilaisista nurjahdusmuodoista ja
vastaavista nurjahduspituuksista (SFS-EN 1992-1-1/2015, 65).

Betonirakenteille kdytetdaan kdaytannoén mitoituksessa taulukon 18 mukai-
sia nurjahduspituuskertoimia, missa teoreettisia nurjahduspituuksia on ko-
rotettu kertoimella ko.

Taulukko 18. Eri nurjahdusmuotojen teoreettiset ja mitoituksessa kaytet-
tavat kertoimet (Suomen Betoniyhdistys 2014, 120).

Nurjahdusmuoto (kuva 13) a b c d e
Teoreettinen 1,0 2,0 0,7 0,5 1,0
Mitoituksessa kdytettava 1,0 2,18 0,77 0,59 1,23

Mahdolliset mittapoikkeamat ja kuormien sijainnin epaedulliset vaikutuk-
set otetaan huomioon rakenneanalyysissa. Epatarkkuudet otetaan huomi-
oon murtorajatiloissa normaalisti ja onnettomuuksissa vallitsevissa mitoi-
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tustilanteissa. Epatarkkuuksia ei oteta huomioon kayttoérajatiloissa. Puris-
tavan normaalivoiman kuormittamilla rakenneosilla ja pystykuormitetuilla
rakenteilla epatarkkuudet voidaan laskea vinouden 6; avulla, kaavan 8 mu-
kaisesti. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 54-55.)

0i=600- ah - Om (8)
missa B0 on vinouden perusarvo, suositus 1/200

ah on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin
am on rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin.

2
O(h=2/\/z;?5ah31 (9)
missa | on pituus tai korkeus.
m= /0,5 1+ (10)
missa m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien

maara.

Erillisten rakenneosien epatarkkuudet voidaan ottaa huomioon kahdella
eri tavalla, jotka on esitetty kuvassa 14. Tavassa 1 pystykuorma kerrotaan
epakeskisyydelld, ei. Tavassa 2 rakenteelle lisataan lisdvaakavoima H; suu-
rimman momentin tuottavaan kohtaan. Epakeskisyytta voidaan kayttaa
staattisesti maaratyilla ja poikittaisvoimaa staattisesti maaratyilla seka
maaraamattomilla rakenteilla. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 55.)

I=hi2

Kuva 14. Mittaepatarkkuuksien vaikutus erilliselld jaykistamattomalla ra-
kenneosalla (SFS-EN 1992-1-1/2015, 56).

Epatarkkuus e; lasketaan kaavalla 11 ja vaakavoima H; kaavalla 12 (SFS-EN
1992-1-1/2015, 55). Pilarin padan korjattu momentti Mo joka sisaltaa mit-
taepatarkkuuksien ja mittapoikkeamien vaikutukset lasketaan kaavalla 13.
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Ensimmaisen kertaluvun momentin mitoitusarvo Moeq on mastopilarilla
sama kuin Mo. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 133.)

lo
ei=6;- ; (112)
Hi=6;-N (12)
missa N on normaalivoima.

Moz = Moed = max (Myis, Maia) + €i - Neg (13)

2.5.2 Toisen kertaluvun vaikutukset

Toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymatilasta ai-
heutuvaa voimasuureiden lisdysta. Toisen kertaluvun vaikutukset tulee ot-
taa huomioon, silloin kun ne todennakadisesti vaikuttavat rakenteen stabii-
liuteen tai murtorajatilan saavuttamiseen. Kuvassa 15 on kuvattu mastopi-
larin toisen kertaluvun momentin muodostumista.

= = = First Order moment

— Total moment for compressive
P load

Total moment for tensile
P load

SNNSN
Undeformed Deformed Fa|Pa
Geometry Geometry

+— FL —=

Kuva 15. Second order or P-delta effects (CSi Italia 2018).

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan erillisilla sauvoilla jattaa huomioi-
matta jos sauvan hoikkuus A on arvoa Aiim pienempi. Sauvan hoikkuusluku
A lasketaan kaavalla 14. Kaavassa lp on sauvan nurjahduspituus ja i on hal-
keilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade. Jayhyyssade i laske-
taan suorakaidepoikkileikkaukselle kaavalla 15. Hoikkuuden raja-arvo Ajim
lasketaan kaavalla 16. Kaavan 16 muuttujien A, B ja C likiarvoina voidaan
kayttaa A=0,7 B=1,1 ja mastopilareilla C=0,7. Tassa tyossa ei esitetd ndiden
muuttujien tarkempaa laskentaa, silla nilden maarittaminen on tyolasta ja
vaikutus lopputulokseen on pieni. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 64-65.)
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l
A=—2 (14)
i
missa
h
=— 15
== (15)
20A-B-C
lim = \/ﬁ (16)
missa
N
n=i (17)
Ac'fcd

Lineaarisen kimmoteorian mukaisessa toisen kertaluvun tarkastelussa ote-
taan huomioon viruman vaikutukset. Kuormien kesto otetaan huomioon
yksinkertaistetulla menetelmalla virumisasteen @ef avulla. Virumisasteen
ja mitoituskuorman avulla saadaan maaritettya pitkaaikaiskuormaa vas-
taava viruma eli kayristyma. Virumisaste lasketaan kaavalla 18. (SFS-EN
1992-1-1/2015, 67.)

Mog
et = @(o, to) - ——1= (18)
MoEga
missa @(°°, to) on virumaluvun loppuarvo

Moegp lineaarisen laskennan mukainen kayttorajatilan momentti pitkaaikai-
silla kuormilla
Moeg lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentin mitoitusarvo.

Virumaluvun loppuarvo madaritetdan kuvan 16 kayrastdjen avulla seuraa-

vasti.

1. Vasemman puolen kdyrdastoon piirretaan vaakasuora viiva kuormitus-
ian kohdalle

2. Yhdistetdan suoran 1 ja kdyran N (jos kdytetdan normaalisti kovettu-
vaa sementtid) leikkauspiste origoon

3. Oikean puolen kayrastoon piirretadan pystysuora viiva muunnetun
paksuuden kohdalle

4. Piirretaan vaakasuora viiva suoran 3 ja betonin lujuusluokan kayran
leikkauspisteen kautta vasemmanpuoleiseen kayraan suoralle 2

5. Piirretddan pystysuora viiva suorien 2 ja 4 leikkauspisteen kautta vi-
ruma-arvosuoralle ja luetaan virumaluku (Suomen Betoniyhdistys
2013, 48.)



29

1 T
ia N \‘\.
3 ""\\ \ I, EH__
_-q-_--"'——-—-_
5 . QMH-H.____________-— canizs
N\ N S s
— C337
o < \‘--1._‘__‘:-_:_._________ G545
\| | S== :
20 Y M:E C;U.;?E C56/87
- e CTOES
N \ o B coninos
50
1010 . A
70 BO 50 40 30 20 10 0 100 300 500 F0O 900 1100 1300 1500
ple=, to) Fra(mm)
a) gigitilat — suhteallinen kosteus = 50 %
™,
b HUOM.
— Kayrien 4 ja & valinen leikkauspiste voi olla myos pisteen 1 ylapuolella.
\'.l:] \ i — Kun t5 = 100, saavut=taan rittava tarkkuus, kun cletetaan i = 100
=y (ja kaytet2an tangenttiviivaa).
) | ——
&) \}_\ o
2
t
1 N M \\R
2+5 \\ N
3 \\\\
. O\ =
N N s
L Caofar
10 L C35/45
—— CAVS0_ ca5s5
E— CESMET
20 CELTS
—— CToas
30 —— 95 canros
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 70O 900 1100 130?; 1500
¢ (o=, to) o mem)
b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = B0 %

Kuva 16. Virumaluvun loppuarvon maarittdminen normaaleissa ymparis-
toolosuhteissa olevalle betonille (SFS-EN 1992-1-1/2015, 32).

Toisen kertaluvun analyysimenetelmia ovat yleinen menetelma, joka pe-
rustuu epalineaariseen toisen kertaluvun analyysiin ja yksinkertaistetut ni-
mellisjaykkyyteen ja nimelliseen kaarevuuteen perustuvat menetelmat.
Tassa tyossa kasitellddn yksinkertaistettuja menetelmia, niiden soveltu-
essa paremmin kdsin laskentaan ja Excel-pohjaiseen laskentaohjelmaan.
Nimellisjaykkyyden menetelma soveltuu erillisille rakenneosille ja kokonai-
sille rakenteille, jos nimelliset jaykkyysarvot arvioidaan tarpeeksi tarkasti.
Nimellisen kaarevuuden menetelma soveltuu paaasiassa erillisille raken-
neosille, mutta myos kokonaisille rakenteille jos kaarevuuden jakauma ole-
tetaan realistiseksi. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 68.)
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Nimellisjaykkyyteen perustuvassa analyysissa kdytetdan taivutusjaykkyy-
den nimellisarvoja, joissa otetaan huomioon halkeilu, materiaalin epaline-
aarisuus ja virumisen vaikutus. Nimellisjaykkyyden mukainen jaykkyysmalli
poikkileikkaukseltaan mielivaltaiselle puristussauvalle lasketaan kaavalla
19. (SFS-EN 1992-1-1/2015, 69.) Kaavat 20...28 nimellisjaykkyyden muut-
tujien ratkaisemiseksi ovat Suomen Betoniyhdistyksen (2014, 124-125,
150-151) mukaisia.

E|=Kc'Ecd’|c+Ks'Es'|s (19)

Betonin vaikutuskerroin K¢ kun p 2 0,002

p= 2, (20)

ki-k
K= ——2 (21)

missa

_ fek
k= 20 MPa (22)
ko=n-——<020 (23)

25N 0

Betonin vaikutuskerroin K¢ kun p 2 0,01

0,3
Kc = (24)
1 + 0,5 * q)ef
Betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

ECTTL

YcE

Ecqg = (25)

missa Yce on kimmokertoimen osavarmuusluku 1,2.

Betonin jayhyysmomentti, suorakaidepoikkileikkaus

Ic = (26)

Raudoituksen vaikutuskerroin Ks= 1 kun p 2 0,01 ja Ks = 0 kun p = 0,002

Raudoituksen kimmokerroin luvun 2.3 mukaisesti Es = 200 GPa
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Raudoituksen jayhyysmomentti
Is = As . e52 (27)

missa es on raudoituksen keskidetaisyys poikkileikkauksen pintakeskiosta,
suorakaidepoikkileikkauksella:

—E d 28
es—z s ( )

Nimelliseen jaykkyyteen perustuva kriittinen nurjahduskuorma saadaan
Eulerin nurjahdusteorian mukaisesta nurjahduskestavyyden kaavasta
kayttamalla jaykkyytenda nimellistd jaykkyyttd (Suomen Betoniyhdistys
2014, 125).

2 E I
Ng = 7

(29)

Toisen kertaluvun momentin sisaltava kokonaismitoitusmomentti saadaan
korottamalla ensimmaisen kertaluvun analyysin momenttia, missa on epa-
tarkkuuksien vaikutus mukana, momentin suurennuskertoimella kaavan
30 mukaisesti.

Med = Moed- 1 + (30)

Np
NEgq

missa

s
B=— (31)

SFS-EN 1992-1-1 (2015) on epaselva co maarityksesta. Mastopilarille voi-
daan kdyttada Suomen Betoniyhdistyksen (2014, 126) ja SFS-EN 1992-1-1
(2015, 71) mukaista yksinkertaistusta B = 1. Yksinkertaistus vastaa likiar-
voisesti momenttijakaumaa paraabeli tai sinimuotoisesti Suomen Beto-
niyhdistyksen (2015, 126) taulukon 2/7 perusteella. Yksinkertaistuksen jal-
keen kaava 30 sievenee kaavaksi 32. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 69-71.)

MEd = 1 NB (32)

Nimelliseen kaarevuuteen perustuvassa menetelmdassa lasketaan taipu-
maan perustuva nimellinen lissmomentti nurjahduspituuden mukaan ar-
vioidun kaarevuuden maksimiarvon avulla. Kaarevuus voidaan laskea kaa-
valla 33 pilareissa, joissa on muuttumaton symmetrinen poikkileikkaus. Ni-
mellisen kaarevuuden menetelmassa kaytettdavat kaavat ovat SFS-EN
1992-1-1 2015 (71-73), mukaisia.
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1
1/r=Kr'K(p'r_ (33)
0

Korjauskerroin K lasketaan kaavalla 34.

nu_n
K = <1 (34)
Ny—Npal
Missa Npa = 0,4
ny lasketaan kaavalla 35.
Nu= l1+w (35)
Ag 'fyd
missa w=—"— 36
Ac- fcd ( )

Virumisen vaikutuksen huomioon ottava kerroin Ky lasketaan kaavalla 37.

K¢=1+B'(pef21 (37)
_ fek A
B=0,35+ 500 150 (38)

Kerroin 1/ro lasketaan kaavalla 39.

€
yd
1/ro= 39
/ro 0454 (39)
missa €yd raudoituksen murtorajatilan venyma kaavan 40 mukai-
sesti.
fyd
€yd = —— 40
yd Eq (40)

Kaarevuudesta johtuva taipuma e; lasketaan kaavalla 41, missa c on koko-
naiskaarevuudesta johtuva kerroin, jolle kdytetaan normaalisti vakiopoik-
kileikkauksella arvoa 10.

1 L3
er=="—2 (41)
T c

Taipumasta johtuva lisdamomentti M2 lasketaan kaavalla 42 ja toisen kerta-
luvun mitoitusmomentti kaavalla 43. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 72-73.)

M3 = Neg - €2 (42)

Meq = MoEd + M3 (43)
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Koska edelld esitettyjen yksinkertaistettujen toisen kertaluvun laskenta-
menetelmien kaavoissa tarvitaan raudoituksen kokonaismaaraa jaykkyy-
den tai kaarevuuden maarityksessa, ovat menetelmat luonteeltaan itera-
tiivisia.

Suomen Rakennusinsindérien Liitto (2011, 33) on esittanyt yksinkertai-
semman menetelman toisen kertaluvun vaikutusten aiheuttaman taipu-
man eli nimellisen kaarevuuden menetelmassa kaytetyn e, laskemiseen.
Tama menetelma on kaavan 44 mukainen. Mitoitusmomentiksi on Suo-
men Rakennusinsindorien Liitto (2011, 33) esittanyt ekvivalentin momen-
tin Moe ja toisen kertaluvun lissamomentin M; summaa. Ekvivalentti mo-
mentti lasketaan kaavalla 45. Mastopilarilla ekvivalentin momentin kayt-
taminen ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomenttina johtaa epavarmalla
puolella olevaan tulokseen, silla pilarin ylapaan paatemomentti Mo1 on
normaalisti mastopilarilla 0. Kaavan 45 Mo; ja Mos sisdltavat mittaepatark-
kuuksien vaikutukset kaavojen 11...13 mukaisesti. Oikein kaytettyna tama
yksinkertaistettu menetelma on kayttajaystavallisempi kuin SFS-EN 1992-
1-1 2015 mukaiset menetelmat.

A
er= (E)Z -d (44)

Hoikkuusluku on tadssa rajattu niin ettd suurempaa hoikkuuslukua kuin 100
ei saa kayttaa (Suomen Rakennusinsinoorien Liitto 2011, 33).

Moe = 0,6 - Moz + 0,4 + Moz 2 0,4 - Moz (45)

Mitoitusmomenttia Meq tulee vield verrata SFS-EN 1992-1-1 (2015, 82) mu-
kaisen vahimmaisepakeskisyyden ep aiheuttamaan minimimomenttiin
Mmin. Vahimmaisepdkeskisyys lasketaan kaavalla 46 ja minimimomentti
kaavalla 47. Mitoitusmomentin ollessa pienempi kuin minimimomentti,
mitoitusmomenttina kdytetadan minimimomenttia.

h
=—2>2 4
€0 = 0 mm (46)

Mmin = €0 * Ned (47)

2.5.3 Pilarin raudoitus

Terasbetonipilarin poikkileikkausta rasittaa aina taivutusmomentin ja nor-
maalivoiman yhdistelma, kuten edellisen luvun perusteellakin voidaan
paatella. Pilarin raudoitus voi olla veto- tai puristusrasitettu, myotaa tai
olla kimmoisessa tilassa. Taman vuoksi raudoituksen mitoitusyhtaldiden
maarittely ei ole yksiselitteista. Kuvassa 17 on esitetty pilaripoikkileikkauk-
sen kestavyyskayran kulku. Kayra leikkaa normaalivoima-akselin kohdassa
missd poikkileikkauksella on suurin normaalivoimakestavyys ja taivutus-
momenttiakselin puhtaan taivutuksen tapauksessa. Kayran taitepisteessa
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tapahtuu ns. tasapainomurto missa betonilla on murtopuristuma ja rau-
doitus myotaa. Tasapainopisteessa on poikkileikkauksella suurin taivutus-
kestavyys. Normaalivoiman ollessa suurempi kuin tasapainopisteessa ta-
pahtuu puristusmurto. Taivutusvetomurto tapahtuu normaalivoiman ol-
lessa pienempi kuin tasapainopisteessa.

S
| — -
keskinen | i S \
. : — |
] normaali- L | ! _,L—"Y"“"‘r—';_ i
voima _- i SN
——— |
gst‘(&'ydl |

©

&

S . | ,

= p——— 7 | tasapaino-
E [punstusmur‘co ] ;piste

=) | Can

=z e vowe

taivutusmurto

™

Teivutusmomentti puhdas
| taivutus

Kuva 17. Pilaripoikkileikkauksen kestavyys, yhteisvaikutuskayra, venyma-
tilat eri pisteissa (Suomen Betoniyhdistys 2014, 106).

Kaytdannon mitoituksessa kaytetdaan valmiiksi maariteltyja kestavyys-
kayrastoja erilaisille suhteellisen normaalivoiman ja suhteellisen taivutus-
momentin yhdistelmille. Suhteellinen normaalivoima n on maaritelty kaa-
vassa 17. Suhteellinen taivutusmomentti lasketaan kaavalla 48. Tassa
tyossa ei tutkita tarkemmin miten kyseiset kdyrastét on muodostettu, vaan
miten niitd voidaan kayttaa kaytannon mitoitustehtavassa ja kasinlasken-
taohjelman laadinnassa. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 106.)

MEq

“b R feq (48)

[

Esimerkki mitoituskayrastosta on esitetty kuvassa 18. Kayrastdja on ole-
massa eri d’/h arvoille, missa d’ on raudoituksen keskitetdisyys reunasta,
joka lasketaan kaavalla 49. Kayraston vaaka-akselilla on suhteellinen mo-
mentti, pystyakselilla suhteellinen normaalivoima ja siihen piirretyt kdyrat
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esittdvat eri mekaanisen raudoitussuhteen w arvoja. Kdyrastoon tehdaan
suhteellisen normaalivoiman kohdalle vaakaviiva ja suhteellisen momen-
tin kohdalle pystyviiva. Ndiden viivojen leikkauspisteesta luetaan w arvo.
Kun w tunnetaan, voidaan pilarin raudoituksen symmetrinen kokonais-
maara laskea kaavalla 50. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 106-109.)

Ned/{bhiza)

d'/h = 0,10

YV A
- - il .-"_ -___.-"

— - el -

-

L
—

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Mz4/(bh*f.q)

Kuva 18. Suorakaidepilarin yhteisvaikutusdiagrammi (RTT/Betoni, 2009,
15)

1)
d" = Crom + 1,1+ G+ 1,1 (49)

missa ¢n on hakaraudoituksen halkaisija
¢ paaraudoituksen halkaisija.

Ac=w-b-h-Led (50)

fyd

Padraudoituksen on lisdksi taytettdava seuraavat saannot. Asmin ON pie-
nempi arvoista (0,10 - Neq) / fyq tai 0,002 Ac (SFS-EN 1992-1-1 2015, 160).
Asmax on 0,12 - Ac limityskohdissa ja 0,06 - A¢ limityskohtien ulkopuolella
(Ympéristoministerio 2017b, 25). Suorakaidepilareissa paaraudoituksen
tankomaara on vahintaan 4, yksi jokaisessa nurkassa.

Paaraudoituksia sitovan hakaraudoituksen halkaisija on oltava vahintaan 6
mm tai % padraudoituksen halkaisijasta (SFS-EN 1992-1-1 2015, 160). Ha-
kavalin yldraja sdimax On pienin seuraavista 15 kertaa pienimman
padraudoituksen halkaisija, 400 mm tai pilarin pienin sivumitta (Ymparis-
toministerio 2017b, 25). Hakavalid pienennetdan kayttamalla kerrointa 0,6
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poikkileikkauksissa jotka ovat enintdaan pilarin poikkileikkauksen suurem-
man mitan etdisyydelld palkin tai laatan yla- tai alapuolella ja lahella limi-
tysjatkoksia kun paatankojen suurin halkaisija on suurempi kuin 14 mm.
Limityspituudelle sijoitetaan vahintaan 3 hakaa tasavalein. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, 160.)

2.5.4 Vino taivutus

Vino taivutus tarkoittaa samanaikaista taivutusmomenttia pilarin molem-
pien padakselien suhteen. Vinon taivutuksen mitoitusmenetelmat jaetaan
kahteen tapaukseen. Ensimmainen tapaus tulee kyseeseen mikali seuraa-
vat ehdot tayttyvat. Hoikkuusluvut eivat poikkea liian paljon toisistaan kaa-
van 51 mukaisesti ja suhteelliset epakeskisyydet toteuttavat vahintdan toi-
sen kaavassa 52 esitetyista ehdoista. Kun ehdot tayttyvat mitoitetaan poik-
kileikkauksen raudoitus rasitetumman suunnan mukaan ja tarkistetaan
riittadko se myos toisessa suunnassa. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 73.)

A A
y . Z
—<2ja%<2 51

Missa hoikkuusluvut y- ja z-akselien suhteen lasketaan kaavan 14 mukai-
sesti. Nurjahduspituus lo ei aina ole sama molempiin suuntiin. Jayhyyssa-
teen i laskennassa korkeus on y-suunnassa h ja z-suunnassa b kuvan 19
merkintéjen mukaisesti.

Cy ez
b
e_zq <0,2 tai e; <0,2 (52)
beq heq
missa
_ MEdy
€y = Npa (53)
M
L= ZEdz (54)
NEg

Medy ja Meq; Ovat toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvan lisén sisalta-
vat mitoitusmomentit kyseisen akselin suhteen. Epatarkkuuksista aiheu-
tuva lisa otetaan huomioon vain siind suunnassa missa silla on epaedulli-
sempi vaikutus. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 73-74.)
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Kuva 19. Epakeskisyyksien ey ja e, maaritelma (SFS-EN 1992-1-1 2015, 74)

Jos kaavojen 51 ja 52 ehdot eivat toteudu kaytetaan toisen tapauksen mu-
kaista mitoitusmenetelmaa. Poikkileikkauksen raudoitus mitoitetaan kum-
massakin suunnassa erikseen niin etta valitaan raudoituksen maara suu-
remmaksi kuin vahimmaistarve. Kummankin suunnan toimivaksi raudoit-
teeksi huomioidaan se, joka on d’ etdisyydella taivutusakselin suuntaisista
reunoista. Lasketaan raudoitusmaaraa vastaava mekaaninen raudoitus-
suhde w kaavalla 55. Kestavyyskayralta luetaan normaalivoimaa ja mekaa-
nista raudoitussuhdetta vastaava suhteellisen taivutuskestavyyden arvo
Mrd. Lasketaan taivutuskestavyydet molemmissa suunnissa kaavoilla 56 ja
57. Taivutuskestavyys tarkistetaan kaavan 58 mitoitusehdolla. Kaavan po-
tenssi a riippuu suorakaidepoikkileikkauksessa suhteellisesta normaalivoi-
masta. Sen arvoja on keratty taulukkoon 19 ja valiarvot voidaan interpo-
loida lineaarisesti. Taulukon Ngrg, missd on mukana my0s raudoitus, laske-
taan kaavalla 59. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 112-113.)

As

W= Jed (5)
fyd

MRdz = URdz * b-h?-fey (56)
Mgdy = Hrdy - h - b? - feq (57)
Mgay\“ Mga,\®

( ) +(3222) " < 1,0 (58)
MRgay MRadz

Taulukko 19. Potenssi a (Suomen Betoniyhdistys 2014, 113).
Ned / Nrd 0,1 0,7 1,0

a 1,0 1,5 2,0
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Nrd = Ac* fed + As - fyd (59)

2.6 Pilarianturan mitoitus

2.6.1 Geotekninen kantokestavyys

SFS-EN 1997-1 (2014, 32) on esitetty 3 mitoitustapaa geoteknisen kanta-
vuuden laskemiseen. Suomen kansallisen liitteen mukaan Suomessa kay-
tetdan antura- ja laattaperustusten mitoituksessa mitoitustapaa 2, kah-
della toisistaan poikkeavalla tavalla. Tavassa DA2 pysyvat kuormat kerro-
taan laskennan alussa osavarmuuskertoimella yg,inf jos kuorman vaikutus
on edullinen tai yg,sup jos kuorman vaikutus on epdedullinen. Vastaavasti
muuttuvat kuormat kerrotaan osavarmuuskertoimilla yq,inf tai yq,sup. Ta-
vassa DA2* laskenta suoritetaan kuormien ominaisarvoilla ja osavarmuus-
lukuja kaytetaan vasta laskelman lopussa murtorajatilaehdon tarkistami-
seen. Tavassa DA2* kaikki kuormat oletetaan epaedullisiksi. Taulukossa 20
on esitetty Suomessa kaytettavat maaparametrien osavarmuusluvut. Mi-
toitustavassa 2 kaytetaan sarjaa M1. Taulukossa 21 on esitetty antura- ja
laattaperustusten kestavyyden osavarmuusluvut. Mitoitustavassa 2 kayte-
tdan sarjaa R2. (Liikenne- ja Viestintaministerio 2015, 2-6.)

Taulukko 20. Maaparametrien osavarmuusluvut (ym) (STR/GEO) (Liikenne-
ja viestintaministerio 2015, 7).

Maaparamertri Merkinti Sarja

M1 M2
Leiklmnskestavyysimlma® Te 1.0 1.25
Tehokas koheesio Te 1.0 1.25
Suljettu leikdeanslujums Yeu 1.0 1.4
Yhsiaksiaalinen puristuskos Yaqu 1.0 1.4
Tilavumspaino T 1.0 1.0

* Talld varmmshoulla jastaan tan 4

Taulukko 21. Antura- ja laattaperustusten kestavyyden osavarmuusluvut
(vr) (Liikenne- ja viestintaministerio 2015, 7).

Eestiivyys Merkinti Sarja B2
Eantokestivyys Yir 1,55
Linknminen VEh 1.1

Analyyttisessa menetelmassa anturan geoteknisen kantavuuden maaritta-
miseksi otetaan huomioon seuraavien tekijoiden vaikutukset:

- maapohjan lujuus, yleensa esitetty parametrien cu, ¢’ ja ¢’ mi-
toitusarvoilla
- mitoituskuormien epakeskisyys ja kaltevuus
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- perustuksen muoto, syvyys ja kaltevuus

- maanpinnan kaltevuus

- pohjavedenpaineet ja hydrauliset gradientit

- maapohjan vaihtelevuus, erityisesti kerroksellisuus. (SFS-EN
1997-1 2014, 151.)

Kantokestavyys lasketaan eri tavoilla avoimissa olosuhteissa eli kitkamaille
ja suljetuissa olosuhteissa eli koheesiomaille. Suljettujen olosuhteiden
kantavuuden mitoitusyhtalon yksinkertaistettu versio esitetaan kaavassa
60. Koheesiomaalla geoteknisen kantavuuden maaraavat kuitenkin useasti
painumat. Painumien laskemista ei tassa tyossa kasitella. (SFS-EN 1997-1
2014, 151.)

R/A'=(T[+2)'Cu'bc'5c'ic+q (60)
Missa yksikottomat kertoimet ovat:

- perustuksen pohjan kaltevuudelle

bc=1- 2 (61)
- perustuksen muodolle
S 5
c=1+02-— (62)
sc = 1,2 nelidlle tai ympyralle (63)

- vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

H
Tcu

=2 (14 [1-) (64)

AI
jolloin HS A" - ¢y

Kantokestavyyden mitoitusarvo avoimissa olosuhteissa lasketaan kaavalla
65. (SFS-EN 1997-1 2014, 151-152.)

R/A"=c" - Nc-be-sc-ic+q -Ng-bg-sq-ig+0,5-y-B - Ny-by-sy-iy (65)
Missa yksikottomat kertoimet ovat:
- kantokestavyydelle
Ng = e™ % . tan? - (45 + %’) (66)

Nc=(Ng—1)- cot ¢’ (67)
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Ny =(Ng—1)-tan ¢’ (68)
Missa 6 > ¢’/2 (karhea pohja)

- perustuksen pohjan kaltevuudelle

be = by~ ——4 69

"9 N.-tangr (69)
bg=by=(1-a-tan @’)? (70)

- perustuksen muodolle
B
Sq=1+ o sin ¢’, suorakaiteelle (71)
Sq =1+ sin @’, nelidlle tai ympyralle (72)
B

sy=1-0,3- I suorakaiteelle (73)
sy = 0,7, nelidlle tai ympyralle (74)

Sc = (Sq* Ng—1) / (Ng — 1), suorakaiteelle, nelidlle tai ympyralle (75)

- vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

ic =lq - N, tangr (76)
ig=[1-H/(V+A"-c" - cot’)] (77)
iy=[1-H/(V+A - - cot )™ (78)

Kaavojen 77 ja 78 potenssi m lasketaan kaavalla 79 kun H vaikuttaa B’:n
suunnassa ja kaavalla 80 kun H vaikuttaa L":n suunnassa.

m=mg=[2+(B"/L)]/[1+(B"/L)] (79)
m=m.=[2+("/B’)]/[1+(L"/B)] (80)

Jos kuorman vaakakomponentti vaikutussuunta muodostaa kulman tehok-
kaan pituuden L’:n suunnan kanssa, voidaan m laskea kaavalla 81.

Mm=mg=m-cos’- 0 +mg-sin’-0 (81)

Kantavuuskaavojen merkinnat on esitetty kuvassa 20.
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Anturan tehollisten sivumittojen ja tehollisen pinta-alan laskennassa tar-
vittava epdkeskisyys e lasketaan kaavalla 82. Momentista ja pystykuor-
masta kdytetaan murtorajatilan arvoja epaedullisimman vaikutuksen anta-
vassa kuormitusyhdistelmassa, mikali kdytetddan mitoitustapaa DA2. Mitoi-
tustavassa DA2* kdytetddan momentin ja pystykuorman ominaisarvoja.
Koska menetelmdssa DA2* varmuutta ei kohdisteta momenttikuormituk-
seen vaan laskelman lopussa ainoastaan pystykuormiin, ei suurempia epa-
keskisyyksia kuin 1/3 perustuksen leveydesta sallita. DA2 menetelmaa kay-
tettdessa taytyy kuormien mitoitusarvoja tarkastella erityisen huolellisesti,
mikali epakeskisyys on yli 1/3 perustuksen leveydesta. Epakeskisyytta las-
kettaessa on huomioitava, ettd momentti M on laskettava anturan alapin-
nan suhteen ja pystykuormassa V otetaan huomioon kaikki anturan alapin-
nan tasolla vaikuttavat pystykuormat. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto
2009, 109, 199.)

e=— (82)

Kaavan 60 g ja 65 g’ on perusmaan yldpuoleisen taytén aiheuttama poh-
janpaine. Kuvan 20 merkinnéilla q ja q” lasketaan kaavalla 83.

q=y-D (83)

Missa y on perusmaan ylapuoleisen tayton tilavuuspaino ja D perustamis-
SYVYYS.
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Kuva 20. Merkinnat (SFS-EN 1997-1 2014, 152).

Kaavassa 65 y on perusmaan tilavuuspaino. Jos pohjaveden pinta on alle B’
syvyydellad perustamistasosta tdaytyy perusmaan tilavuuspaino laskea pai-
notettuna keskiarvona perusmaan tilavuuspainosta pohjaveden yla- ja ala-
puolella. Tehokas tilavuuspaino lasketaan kaavalla 84. Kaavan merkinnat
on esitetty kuvassa 21. (Tielaitos 1999, 19.)

7’ 7’ ZW ’
V2=y +B—-(v-v) (84)
t

missd y on maan tilavuuspaino pohjavedenpinnan yldpuolella ja y’ alapuo-
lella.
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Kuva 21. Kaavan 81 merkinnat (Tielaitos 1999, 20).

Mikali kuormitus ei ole kohtisuorassa perustuksen pohjaa vasten, tulee
tarkistaa perustuksen kestavyys pohjaa pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa
vastaan. Mitoitusyhtalo on esitetty kaavassa 85. Kaavassa Hq on kuorman
tai kokonaiskuorman komponentin mitoitusarvo, joka vaikuttaa perustus-
tason suunnassa. Rq on kestavyyden mitoitusarvo ja Ry,q perustuksen si-
vuun kohdistuvan maanpaineen aiheuttaman vastustavan voiman mitoi-
tusarvo. (Suomen Rakennusinsinéérien Liitto 2009, 108.)

Ha £ Rd + Rp.d (85)

Avoimissa olosuhteissa antura- ja laattaperustuksilla leikkauskestavyyden
mitoitusarvo Rq lasketaan kohdistamalla osavarmuusluvut maapohjan kes-
tavyyteen kaavan 86 mukaisesti. Mitoituskitkakulman arvo voidaan olettaa
yhta suureksi kuin tehokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen tilan arvo
paikalla valetuilla perustuksilla ja 2/3 siita sileilld elementtiperustuksilla.
V’'q maarityksessa tulee ottaa huomioon ovatko Hg ja Rq riippumattomia vai
toisistaan riippuvia ja kayttda epaedullisimman lopputuloksen antavaa
kuormitusyhdistelmaa. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto 2009, 108-
109.)

_Vig -tan Sk

d (86)

YR:h

Suljetuissa olosuhteissa antura- ja laattaperustuksilla leikkauskestavyyden
mitoitusarvo lasketaan kohdistamalla osavarmuusluvut maapohjan kesta-
vyyteen kaavan 87 mukaisesti. Mikali veden tai ilman tunkeutumista sulje-
tussa tilassa olevan savipohjan viliselle pinnalle ei ole estetty tehdaan
myo6s kaavan 88 mukainen tarkastus. Tarkastus voidaan jattda tekematta
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vain, jos perustuksen ja maan valisen raon syntyminen on estetty alipai-
neella alueilla, missa ei ole positiivista pohjanpainetta. (Suomen Rakennus-
insindorien Liitto 2009, 109.)

Al cy.
Rq = —2k (87)
YR:h
Ra<0,4-Vy (88)

2.6.2 Taivutusmitoitus

Kun anturan sivumitat on valittu geoteknisessa mitoituksessa, voidaan las-
kea anturan alapinnassa vaikuttava pohjapaine. Toisin kuin geoteknisessa
mitoituksessa, ei anturan rakenneteknisessa mitoituksessa anturan oman
painon ja sen paalle tulevien maamassojen oleteta aiheuttavan anturalle
kuormitusta. Jaykan anturan pohjapainejakaumat on esitetty kuvassa 22.
Pienelld kuormalla pohjapaine on suurempi anturan reunoilla, kuorman
kasvaessa pohjapaine tasoittuu ja lopulta maa murtuu. Ennen maan mur-
tumista suurin pohjapaine on anturan keskelld. Kitkamaalajeilla pohjapai-
nejakautuma on kuvan 22 b) ja koheesiomaalajeilla kuvan 22 c¢) mukainen.
(Suomen Betoniyhdistys 2014, 180.)

T .
=5=— g

e, e, EDOTEN
masiLTTingn

Kuva 22. Pohjapainejakautuma (Suomen Betoniyhdistys 2014, 180).

Murtorajatilamitoituksessa pohjapaine oletetaan tasan jakautuneeksi.
Keskeisella kuormituksella pilarianturan pohjapaine lasketaan kaavalla 89
ja epakeskisella kuormituksella kaavalla 90. Kaavojen merkinndt on esi-
tetty kuvassa 23, missa tapaus a) on keskeinen kuormitus ja tapaus b) epa-
keskinen kuormitus. Kaavassa 89 epakeskisyys e lasketaan kaavan 82 mu-
kaisesti murtorajatilan STR epaedullisimman vaikutuksen tuottavan kuor-
mitusyhdistelman kuormien mitoitusarvoilla. Kaavoissa 89 ja 90 mitoitus-
normaalivoima Neqg lasketaan niin ikddan murtorajatilan STR epaedullisim-
man vaikutuksen tuottavalla kuormitusyhdistelmalla. Tama ei valttamatta
epakeskisen kuormituksen tapauksessa ole kuormitusyhdistelma joka
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tuottaa suurimman Neg arvon vaan pienilla pystykuormilla usein yhdis-
telma joka tuottaa suurimman momentin ja pienimman samaan aikaan
vaikuttavan pystykuorman. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 180-181.)

_ NEag
Ogd = Bl' Bz (89)
—_ Nea
Ogd = (31—2 '6) ] Bz (90)
. ‘ﬁr. - i

I pEhiapainesn
resuftantiipiste

JES B, [
I
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A/ B2 1€ T 2
; i | )
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Kuva 23. Pohjapainejakautuman laskentamalli murtorajatilassa (Suomen
Betoniyhdistys 2014, 181.)

Pilarianturan taivutusmitoitus tehddaan kummassakin suunnassa pilarin
kyljessa. Kuvassa 24 on esitetty epakeskisesti kuormitetun pilarianturan
taivutusmitoituksessa kaytetyt mitat ja merkinnat. Pilarianturan mitoit-
tava taivutusmomentti suunnassa A-A lasketaan kaavalla 91 ja suunnassa
C-C kaavalla 92. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 193.)

1 2
Med1 = S Ogd - a1 B2 (91)

1 2
Meg2 = S " Ogd " a2™ B1 (92)
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Kuva 24. Epakeskisesti kuormitetun pilarianturan mitat ja merkinnat (Suo-
men Betoniyhdistys 2014, 193).

Pilarianturan mittasuhteet tdyttavat useimmiten SFS-EN 1992-1-1 2015
(57) ehdon: “Laatta on rakenneosa, jonka sivumitta on vahintaan 5 kertaa
laatan kokonaispaksuus”, joten siihen sovelletaan laatan raudoitusehtoja.
Pilarianturan mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti u laske-
taan kaavalla 93.

MEgq
p=—-=td— (93)
N fea-d
missa n on puristusvyohykkeen parametri, normaalilujuusluokkai-

sella betonilla 1,0

Tehollisen puristusvyohykkeen korkeus B lasketaan kaavalla 94.

B=1—/1—-2 -u (94)
Mekaaninen raudoitussuhde w = B.

Vetoraudoituksen pinta-ala lasketaan kaavalla 95. (Suomen Betoniyhdistys
2014, 48-49.)

N fed

Fra (95)

Asvaad =W - d -

Laatan vahimmaisraudoitus lasketaan kaavalla 96 (Suomen Betoniyhdistys
2014, 80). Pilarianturan vahimmaisraudoitusta laskettaessa on kuitenkin
otettava huomioon, ettd laatan taivutusmitoituksessa minimiraudoituksen
yksikkd on mm?/m. Jos pilarianturan leveys tarkastelusuunnassa on muu
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kuin 1,0 m, tdytyy minimiraudoituksen maara kertoa tarkastelusuunnan le-
veydelld. Vahimmaisraudoitus tarkastetaan molemmissa tarkastelusuun-
nissa samoin kuin vetoraudoituksen ala.

As.min = 0,26 . fcﬂ . dZ 0,0013 . d (96)
vk
missa fam on betonin vetolujuuden keskiarvo taulukon 14 mukai-

sesti

2.6.3 Ankkurointimitoitus

Raudoitustangot, langat ja verkot ankkuroidaan tuelle niin, etta tartunta-
voimat siirtyvat luotettavasti betonille tangon suuntaista halkeilua tai loh-
keilua aiheuttamatta. Ankkurointi voidaan toteuttaa koukuilla, lenkeilla,
taivutuksilla tai lisdaamalla taivutusraudoituksen maaraa, jolloin yksittaisen
tangon jannitys on pienempi. Suoran tangon ankkurointi perustuu betonin
ja tangon valiseen tartuntajannitykseen. Tartuntalujuuden on oltava mur-
torajatilassa riittava estamaan tartunnan pettamisesta aiheutuva murtu-
minen. Harjaterdstankojen tartuntalujuuden mitoitusarvo murtorajati-
lassa lasketaan kaavalla 97. Kertoimen n1 maarityksessa tarvittavat tartun-
taolosuhteiden kuvaukset on esitetty kuvassa 25. (SFS-EN 1992-1-1 2015,
131-132.)

fod = 2,25 N1 N2 - fetd (97)

missa N1 on tartuntaolosuhteista riippuva kerroin, 1,0 hyvissa tar-
tuntaolosuhteissa, 0,7 jos ei voida osoittaa ettd hyva tartun-
taolosuhteet vallitsevat
N2 on tangon halkaisijasta riippuva kerroin 1,0 kun ¢ <32 mm
ja (132-9)/100 kun ¢ > 32 mm.
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Kuva 25. Tartuntaolosuhteiden kuvaus (SFS-EN 1992-1-1 2015, 133).

Vaadittava ankkurointipituus eli ankkurointipituuden perusarvo lp,qq laske-
taan kaavalla 98. Eurokoodin mukaan ankkurointipituuden perusarvoa voi-
daan pienentaa kertoimilla a1, o, a3, as ja as, jotka ottavat huomioon edul-
lisia vaikutuksia. Tassa tyossa ei oteta huomioon pienennyskertoimia, vaan
ankkurointipituuden mitoitusarvona pidetaan |y rqd, mikd on varmalla puo-
lella oleva oletus. Ankkurointipituuden mitoitusarvo ei saa olla pienempi
kuin vahimmaisarvo lp.min. Vetovoimaa ankkuroitaessa lp.min On suurin ar-
voista 0,3 - lp,rqq; 10 - d; 100 mm. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 133-134.)

(D Osd
Ib,rqd ==

98
4 fpa (98)

Kaavassa 054 on raudoituksen jannitys ja ¢ halkaisija. Taivutusmitoituksen
oletus on, ettd raudoitus ankkuroidaan taydelle myétévoimalle fyq, jolloin
0Osd = fyd. Anturassa voi olla edullisempaa lisata suoria tankoja kuin taivuttaa
paateraksia. Kaytettdessa selvasti suurempaa terdsmaaraa kuin taivutus-
mitoituksessa on vaadittu, voidaan osq laskea kaavalla 99. Lopuksi toteutu-
vaa ankkurointipituutta eli kuvan 24 merkinngéilla C-C suunnassa a1 - Cnom
ja A-A suunnassa a; - Chom Verrataan vaadittavaan ankkurointipituuteen.
(Suomen Betoniyhdistys 2014, 186-187.)

Asvaad
Osd = fyg - = (99)
Astot

Raudoituksen ankkurointi tdaytyy mitoittaa myos vinohalkeaman mukai-
selle vetovoimalle. Mitoituksessa kadytettdva vetovoimamalli on esitetty
kuvassa 26. Kuvassa esitetty vetovoima Fs lasketaan halkeavan osan mo-
menttitasapainosta. SFS-EN 1992-1-1 2015 (164) mukaisilla yksinkertais-
tuksillax=h/2, e =0,15 b ja zi = 0,9 d saadaan vetovoimalle Fs kaavan 100
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mukainen lauseke. Ankkurointikestavyys lasketaan kaavalla 101. Mikali
ankkurointikestavyys ei ole riittava, lisdtaan ankkurointipituutta I, taivut-
tamalla tankoja ylospadin tai lisdtdan suoria tankoja, jolloin kaavan Zus las-
ketaan suuremmalla raudoitusmaaralld. (Suomen Betoniyhdistys 2014,

187-188.)
hy hy
Fs=0gq-B2- ‘(a——+0,15-c 100
o= 0 By T (@, 1) (100)
missa B2 on pilarianturan tehollinen leveys tarkastelusuuntaa koh-
tisuorassa olevassa suunnassa
c1 on pilarin leveys tarkastelusuunnassa, kuvan 26 merkin-
noilla b
Ne,
Za N
ﬂ -
el [
P L
N —
-
_?;m‘” fj . z d| p
L F. 5.max
. E" / x:‘" - 1 1 |
A I B
X

iy |

Kuva 26. Vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli (SFS-EN 1992-1-1

2015, 163).
hy
Fod = (7_ Cnom,v) - fbd * 2us (101)
missa Cnom,y ON anturan pystypinnan suojabetonipeite

2us on raudoitustankojen yhteenlaskettu piiri

2.6.4 Lavistysmitoitus

Pilarianturan tai laatan lavistyminen voi aiheutua pistekuormasta tai reak-
tiosta, joka vaikuttaa suhteellisen pienelld alueella. Pilarilaatan lavistys-
murtumisen tarkastelumalli on esitetty kuvassa 27. Lavistyskestavyys tar-
kistetaan pilarin reunan ja perustarkastuspiirin ul kohdalta. Jos laatan Ia-
vistyskestavyys ei riita lisataan leikkausraudoitusta ja etsitdan lisatarkas-
tuspiiri, missa leikkausraudoitusta ei enda tarvita. Pilarilaatalla perustar-
kastuspiirin etaisyys pilarin reunasta on 2d eli murtokartion kaltevuus on
26,7 °. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 95-96.)
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a) Pystyleikkaus

— perustarkistuspinta-ala A_._,
[C]- perustarkistuspiir, u,
[D] - kuomituspinta-ala A

r.,, lisdtarkistuspiiri

b) Vaakaleikkaus

Kuva 27. Lavistyskestdavyyden tarkastelumalli murtorajatilassa (SFS-EN
1992-1-1 2015, 96).

Pilarianturan ja pilarilaatan lavistyksen suurin ero on se, etta pilarianturan
pohjaan vaikuttaa voimakas tukireaktio maan pohjapaineesta. Toinen
eroavaisuus on usein pienempi etaisyys pilarin reunasta pilarianturan reu-
naan verrattuna pilarin reunasta momentin nollakohtaan pilarilaatalla.
Pystysuuntaisesta maanpaineesta johtuen voi lavistyskartion kaltevuus
olla pilarianturalla huomattavasti jyrkempi kuin pilarilaatalla. Taman
vuoksi on Eurokoodin tausta-aineistoon laadittu parametrisen tutkimuk-
sen perusteella kayrasto kriittisen murtokartion kaltevuuksille neliépilari-
anturalle eri tehollisen korkeuden d ja pilarin sivumitan c seka anturan si-
vumitan | ja pilarin sivumitan c suhteille. Kdyrasto ja siina kaytetyt merkin-
nat on esitetty kuvassa 28. (European Concrete Platform ASBL 2008, 6-32.)
Kayrasto on tarkoitettu kdytettavaksi keskeisesti kuormitetun neliépilari-
anturan kanssa, mutta tdssa tyossa sita sovelletaan myos epakeskisesti
kuormitetun suorakaidepilarianturan mitoituksessa.
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Kuva 28. Pilarianturan lavistyskestavyys (European Concrete Platform
ASBL 2008, 6-32).

Pilarianturan lavistyskuorman aiheuttaa lavistyskartion ulkopuolelle jaa-
vaan anturan pohjaan vaikuttava pohjapaine. Kuorman suuruuteen vaikut-
taa voimakkaasti lavistyskartion kaltevuus. Lavistyskartion ulkopuolelle
jaava anturan pinta-ala lasketaan kaavalla 102 ja siihen vaikuttava lavistys-
kuorma kaavalla 103. Lavistyskartion piiri lasketaan kaavalla 104. Lavistys-
kuorman aiheuttama jannitys lavistyskartion piirilla keskeisella kuormituk-
sella lasketaan kaavalla 105. Epakeskisesti kuormitetun pilarianturan lavis-
tysjannitys lasketaan kaavalla 106. Kaavat 105 ja 106 on johdettu pilarilaa-
tan mitoitusjannitysten kaavoista. Pilarilaatasta poiketen pystykuorman
Veq sijaan vaikuttava kuorma on kaavan 102 mukainen lavistyskuorma
VEed,red- Kaavojen 102...106 merkinnat on esitetty kuvassa 29. (Suomen Be-
toniyhdistys 2014, 195-196.)
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Kuva 29. Pilarianturan lavistyskartio (Suomen Betoniyhdistys 2014, 195).

Aci=B1-B2-2-a-(c1+c2)+m-a? (102)
missa
VEd,red = Aeff - Ogd (103)
missa Ogd On pohjapaineen mitoitusarvo, kaavan 89 mukaisesti kes-
keisellda kuormituksella tai kaavan 90 mukaisesti epakeski-
sella kuormituksella
u=2-(c1+cy)+2-m-a (104)
174
VEd - Ed,red (105)
u-d
VEdred MEgq - u
Veg=—— - (1+k - ———— 106
; u-d ( VEdred- W) ( )
missd k on pilarin sivusuhteista johtuva kerroin, taulukon 22 mukai-

sesti

Meg on epdkeskisyyden aiheuttava momentti

W on tarkistuspiirissa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen
momentti kaavan 107 mukaisesti (Suomen Betoniyhdistys
2014, 69).

2
=%1+C1-Cz+4-Cz-d+16-d2+2-n-d-C1 (107)
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missa c1 on pilarin sivumitta kuorman epakeskisyyden suunnassa
c2 on pilarin sivumitta toisessa suunnassa (SFS-EN 1992-1-1
2015, 100-101).

Taulukko 22. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-
aloille (SFS-EN 1992-1-1 2015, 100.)

CyiCa <05 1.0 20 =30
K 045 0,60 0,70 0,80

Raudoittamattoman pilarianturan lavistyskestavyys lasketaan kaavalla
108. Kaava on muuten sama kuin leikkausraudoittamattoman pilarilaatan
lavistyskestavyyden kaava, mutta siihen on lisatty murtokartion kaltevuu-
den huomioon ottava kerroin 2d/a. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 69.)
Kaavan 108 kerroin Crgc lasketaan kaavalla 109 (Ymparistéministerio
2017b, 19).

fek 1/3 d
VRdc=C -k-(100 - p.-— (22— 108
Rd,c = CRd,c ( pL MPa) ( a) (108)

missa
k=1+ Zoodm’" <2,0 (109)
D
03 (7+15)
Crac=— " —%——= (110)
ve  (Z+4)
missa
D =+/cl -c2 (suorakaidepilarille) (112)

D = pyorean pilarin halkaisija

Kaavan 108 geometrisessa raudoitussuhteessa p. otetaan huomioon kum-
mankin suunnan vetoraudoitus. p. lasketaan kaavalla 112. Kaavan 112 eri
suuntien raudoitussuhteet piy ja pi. lasketaan keskimaaraisen raudoitus-
maaran mukaan kaistalla, joka ulottuu mitan 3d matkalle pilarin molem-
min puolin. Raudoitusmadrissa otetaan huomioon vain raudoitukset, jotka
ovat tdysin ankkuroituja tarkasteltavan poikkileikkauksen molemmin puo-
lin. Suhteelliset raudoitusmaarat lasketaan kaavoilla 113 ja 114, kuvan 30
mukaisilla merkinnaéilld. (Suomen Betoniyhdistys 2014, 69-70.)

pL=,/PLy * Prz 0,02 (112)
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= 113
PY=d (6 d+cp) (113)
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Pe=d (6-d+cp) (114)
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Kuva 30. Suhteellisen raudoitusmaaran madarittdminen pilarin paassa
(Suomen Betoniyhdistys 2014, 70).

Jotta raudoitus on tdysin ankkuroitu ja se voidaan huomioida raudoitus-
suhteessa, taytyy sen ulottua ankkurointipituuden mitoitusarvon lp,qq ver-
ran murtokartion yli. Ankkurointipituuden mitoitusarvo on maaritetty
aiemmin, kaavassa 98. Mikali raudoitus ei ole taysin ankkuroitu lasketaan
tehollinen raudoitusmaara eri suunnissa kaavoilla 115 ja 116. (Suomen Be-
toniyhdistys 2014, 69-70, 202-203.)

Lp
Py,eff = PLy * (115)
Lb,rqd
missd Lp on raudoituksen ulottuma murtokartion yli suunnassa y =

di1—ad
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Lp

Pzeff = PLz * (116)

Lb,rqd

L, on raudoituksen ulottuma murtokartion yli suunnassa z =
d2-4d

missa

Tassa tyossa ei kasitella leikkausraudoitetun laatan kestavyyden laskentaa,
silld pilarianturaan ei ole edullista tehda erillista leikkausraudoitusta. Pila-
rianturan lavistyskestavyytta on helppo lisdta kasvattamalla anturan pak-
suutta ja pienissa maarin lisddmalla taivutusraudoitusta tai lisadamalla rau-
doituksen ankkurointia taivutuksilla.

3 TERASBETONIRUNKOISEN HALLIN RAKENNESUUNNITTELU

Tassa luvussa sovelletaan edellisten lukujen teorioita ja laskukaavoja teras-
betonirunkoisen hallin pilarin ja pilarianturan mitoituksessa. Kasiteltava
halli on Keravalle vuonna 2019 rakennettava autohalli, jonka paadyssa on
2-kerroksinen toimisto-osa. Hallin pitkan sivun pituus on 54,46 m, paadyn
leveys 20,46 m, harjakorkeus 8,98 m, raystaskorkeus 6,79 m ja kehajako 6
m. Hallin suunniteltu kayttoika 50 vuotta ja seuraamusluokka CC2, jolloin
kerroin Ksi = 1,0. Hallin pohjakuva on esitetty kuvassa 31 ja yleisleikkaus
kuvassa 32. Tassa tyOssa kasitelldaan autohallin puolen keha-, paaty- ja
nurkkapilarien ja pilarianturoiden mitoitus. Mitoitustehtavassa edetaan
seuraavassa jarjestyksessa:

1. Maaritetdan kuormien ominaisarvot
2. Maaritetdan rakennemallit ja kuormitusyhdistelmat
3. Laaditaan pilarien kestavyyslaskelmat
4. Laaditaan pilarianturoiden kestavyyslaskelmat
54460
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Kuva 31. Kasiteltavan hallin pohjakuva
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Kuva 32. Kasiteltavan hallin yleisleikkaus

3.1 Ominaiskuormat

Omat painot

— Peltikatetun puuristikkorakenteisen ylapohjan omapaino ripustuksi-
neen:
o 0,675 kN/m?, ristikko 2,8 kN/m
= Palkille 0,675 kN/m?- 20,46 m /2 + 2,8 kN/m/2 =
8,3 kN/m
— Terdsbetonisen aukonylityspalkin omapaino:
o 0,6m-0,3m-25kN/m3=4,5kN/m
— Pilarin oma paino
o Kehapilari0,48 m-0,38 m-5,6 m-25kN/m3=25,5kN
o Paatypilari 0,48 m-0,38 m - 6,2 m-25kN/m3=28,27 kN

Lumikuorma

— Lumikuorma maassa Keravalla (kuva 1) sk = 2,75 kN/m?
— Kattokaltevuus 12 ° -> muotokerroin p; (taulukko 11) 0,8
— Tuulensuojakerrointa ja lampdkerrointa ei huomioida
—  Lumikuorma katolla s = 2,75 kN/m? - 0,8 = 2,2 kN/m?
o Palkille 2,2 kN/m?- (20,46 m /2 + 0,5 m) = 23,6 kN/m

Tuulikuorma

— Maastoluokka Il, avoin teollisuusalue (kuva 4)
— Puuskanopeuspaine, h=9 m (kuva 5) gpo(z) = 0,63 kN/m?
— Vyohykekaaviot (kuva7), tuulensuunta pitkaa sivua vasten
o h/d=9/20,46=0,43
o e =pienempiarvoista b tai 2h ->2h=18 m->e<d
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o Ulkopuolisen paineen kertoimet (taulukko 12) ja vyohyk-
keet esitetty kuvassa 33.
Vyohykekaaviot, tuulen suunta paadysta
o h/d=9/54,46=0,16
o e=18m->e<d
o Ulkopuolisen paineen kertoimet ja vyohykkeet esitetty ku-
vassa 34
Sisdapuoleisen paineen kertoimena kadytetaan vaarallisemman vaiku-
tuksen tuottavaa arvoa vaihtoehdoista -0.30 tai +0.20 (Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto 2017, 163).
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Kuva 33. Ulkopuolisen paineen kertoimet ja vyohykkeet, tuuli pitkaa sivua

vasten
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Kuva 34. Ulkopuolisen paineen kertoimet ja vyohykkeet, tuuli paadysta
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3.2 Rakennemallit ja kuormitusyhdistelmat

3.2.1

Tassa luvussa esitetdaan hallin pilareiden rakennemallit ja etsitddan mitoit-
tavat kuormitusyhdistelmat. Pilareiden mitoittava kuormitusyhdistelma
on joko suurimman momentin ja samaan aikaan vaikuttavan normaalivoi-
man, suurimman normaalivoiman ja samaan aikaan vaikuttavan momentin
yhteisvaikutus tai pienimman normaalivoiman ja samaan aikaan vaikutta-
van momentin yhteisvaikutus. Pilarianturoiden kuormitusyhdistelmat ka-
sitellaan pilarianturoiden mitoituksen yhteydessa.

Kehapilari

Kehapilarin rakennemalli on esitetty kuvassa 35 ja kehapilarin ylapaan lii-
tos aukonylityspalkkiin kuvassa 36. Pilarit toimivat ristikoiden yhdistamana
jaykkakantaisena, sivusiirtyvana kehana. Kehan vaakakuormia tasaava vai-
kutus on esitetty rakennemallissa voimana Fix. Kehdvoiman ratkaisussa
kdytetdan opinndytetydonohjaajan (Tapio Korkeamden, 2018) laskenta-
esimerkin mukaista kaavaa, joka perustuu kehapilareiden taipuman maa-
rittdmiseen yhta suureksi.

1 3
Fik = E . (waplk_ wapzk) + E L (Qwseinélk - Qwseinézk) (117)

Gyp + Gpalkki + Gs

E\.--i@”ﬂ” - v Y Gpitart
10— (:_ Fik H Flk — T >
I
— I ~
e > I e
o :E cpi = —0.30/40.20 :E
A0S :
— I *
I
— g >
Il
20000

Kuva 35. Kehéapilarin rakennemalli
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Kuva 36. Kehdpilarin ja aukonylityspalkin liitos

Taulukossa 23 on esitetty ratkaisu, kumpi on vaarallisempi tilanne positii-
vinen vai negatiivinen sisdapuoleinen paine. Taulukon mukaisesti kaytetdaan
anturan mitoituksessa positiivista sisdpuoleista painetta, silla positiivinen
sisdpuoleinen paine aiheutti hieman suuremman momentin pilarin alapaa-
han. Ero vaikutuksien valilla on kuitenkin niin pieni etta pilarin sijoittami-
sella anturaan ndhden epakeskisesti ei saavutettaisi merkittdvaa etua.
Ndin ollen pilari sijoitetaan anturaan nahden keskeisesti. Pilari mitoitetaan
imu ja painepuolelle erikseen eri kuormitusyhdistelmille, silla kuvan 36
mukainen pystykuorman epakeskisyys sekd mittaepatarkkuuksien vaiku-
tus aiheuttavat pilarille momenttia, jonka suuruuteen vaikuttavat kuormi-
tusyhdistelmien kertoimet.

Taulukko 23. Sisdapuoleisen paineen vaikutus

Cpi +0,2 cpi -0,3
Quseina1 [KN/m] 3,59 1,7
Quseinaz [kKN/m] -0,76 -2,65
Quyp1 [kN] 12,2 5,78
Quyp2 [kN] -2,57 -9
Fik [kN] 7,79 -2,61
Quyp1 korjattu [kN] 4,41 8,39
Quyp2 korjattu [kN] -10,35 6,39
Max momentti [kKNm] | 80,99 -77,34
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Pilarin nurjahduspituus Lo, nurjahdusmuoto b (kuva 13), nurjahdusmuo-
toon liittyva kerroin (taulukko 18), 2,18.

L=2,18-56m=12,21m

Mittaepatarkkuuksien vaikutus (kaavat 8...11).

an =0,85

om = 0,87 (vaikuttavien rakenneosien maara 2)
0i=0,0037

ei=0,023m

Kehapilarien kuormitukset lasketaan kolmella eri MRT kuormitusyhdistel-
malla ottamalla huomioon tuulen imu ja paine (taulukko 5). Muita kuormi-
tusyhdistelmia ei lasketa, silla kokemuksesta tiedetdaan ettda maaraavaksi
kuormitusyhdistelmaksi tulee yksi naista. Lisdksi lasketaan KRT pitkaai-
kaisyhdistelman (taulukko 7) mukaiset kuormitukset viruman maaritysta
varten.

o  KY1:yG,sup* Gk + Va1 - Qsk+ Va1 Wo,1 - Qupainek
o KY2:vyG,sup* Gk +VYaq1- Qsk+ Va1 Vo1 Qwimuk
e  KY3:vyg,sup - Gk +Va,1 - Qupainek + Ya,1* Wo,1 + Qsk
e  KY4:vyG,jsup - Gk + Va1 - Qwimuk + Ya,1+ Wo,1 - Qsk
e  KY5:yg,jinf* Gk +Ya,1 * Qupainek

e KY6: yg,jinf - Gk + Yq,1 * Qwimuk

e Pitkaaikaisyhdistelma: G+ W21 - Qsk

Kuormitusyhdistelmien mukaiset rasitukset ja rajahoikkuudet Aim on ke-
ratty taulukkoon 24.

Taulukko 24. Kehapilarin rasitukset ja rajahoikkuudet Ajim kuormitusyhdis-
telmien mukaisesti

Ned [kN] Ved [kN] Moged [kKNmM] | Ajim

KY1 330,1 22 53,4 38,15
KY2 330,1 19,2 107,13 38,15
KY3 266,4 36,78 106,26 42,47
KY4 266,4 31,9 143,58 42,47
KY5 92,07 36,78 117,37 72,24
KY6 92,07 31,9 103,59 72,24
KY7 130,62 0 12,47 -
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3.2.2 Pastypilari

Paatypilarin rakennemalli on esitetty kuvassa 37 ja paatypilarin ylapaan lii-
tos paatyristikkoon kuvassa 38. Pilarit toimivat yksittdisina mastopilareina,
jotka kantavat paatyristikolta tulevat pystykuormat ja seinan tuulikuor-
man. Paatykolmion tuulikuorma otetaan vastaan tuuliristikoilla ja ristikoi-
den jaykistelankuilla. Paadyn pilarivali on 6,8 m.

oET _."f.?pilur i+ Gyp

—i Y

cpi = —0.30

6200

Owzalpd

A

Kuva 37. Paatypilarin rakennemalli.
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Kuva 38. Paatypilarin ja ristikon liitos

Pilarin nurjahduspituus Lo, nurjahdusmuoto b (kuva 13), nurjahdusmuo-
toon liittyva kerroin (taulukko 18), 2,18.

Lo=2,18-6,2m=13,52m

Mittaepatarkkuuksien vaikutus (kaavat 8...11).

e 0,=0,80

e amy=1,0 (vaikuttavien rakenneosien maara 1)
e 0;=0,004

e ¢=0027m

Paatypilarien kuormitukset lasketaan yhdellda MRT kuormitusyhdistel-
malla, missd maaradavaa muuttuva kuorma on pitkalta sivulta puhaltavan
tuulen aiheuttama imu (taulukko 5). Muita kuormitusyhdistelmia ei las-
keta, silla lumen vaikutus on havidavan pieni ja suurimman momentin ai-
heuttaa pitkalle sivulle puhaltavan tuulen aiheuttama imu yhdistettyna ne-
gatiiviseen sisdpuoleiseen paineeseen. Lisdksi lasketaan KRT pitkadaikaisyh-
distelman (taulukko 7) mukaiset kuormitukset viruman maaritysta varten.

e KY1:yG,sup* Gk +VYa,1- Quk + Ya,1- Wo,1 - Qsk
e  KY2:yG,inf- Gk + Va1 Quk
e Pitkdaikaisyhdistelma: G+ W21 - Qsk
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Kuormitusyhdistelmien mukaiset rasitukset ja rajahoikkuudet Aim on ke-
ratty taulukkoon 25.

Taulukko 25. Paatypilarin rasitukset ja rajahoikkuudet Ajim kuormitusyhdis-
telmien mukaisesti

Ned [kN] Ved [kN] Moed [KNM] | Niim
KY1 39,60 43,83 138,15 110,15
KY2 28,07 43,83 137,09 130,83
KY3 31,90 0 1,94 -

3.2.3 Nurkkapilari

Nurkkapilarin rakennemalli on esitetty kuvassa 39. Pilarit toimivat yksittai-
sind mastopilareina, kuten paatypilarit. Nurkkapilarit kantavat terasbeto-
nipalkilta tulevat pystykuormat ja seindn tuulikuorman. Nurkassa on imu-
puolella korotettu tuulikuorma. Tuulikuorma vaikuttaa samanaikaisesti
imu ja painekuormana kummasta tahansa suunnasta. Nurkan ylapohjan
tuulikuorma otetaan vastaan tuuliristikoilla ja ristikoiden jaykistelankuilla.
Nurkkapilarin kuormitusleveys on 3 m.

Cwseindimu

 JE—FALKK] 300<600
. JE-FILARI 3&0=450

Qwseingpaine

Pt

cpi = —0.3C

Kuva 39. Nurkkapilarin rakennemalli
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Pilarin nurjahduspituus Lo, nurjahdusmuoto b (kuva 13), nurjahdusmuo-

toon liittyva kerroin (taulukko 18), 2,18.

L=2,18-56m=12,21m

Mittaepatarkkuuksien vaikutus (kaavat 8...11).

om = 1 (vaikuttavien rakenneosien maara 1)

oh = 0,85
8i=0,00425
ei=0,026 m

Nurkkapilarien kuormitukset lasketaan kolmella MRT kuormitusyhdistel-
malld, ottaen huomioon tuulikuorma molemmista suunnista. Suurimman
momentin aiheuttaa negatiivinen sisdpuoleinen paine. Lisdksi lasketaan
KRT pitkdaikaisyhdistelman (taulukko 7) mukaiset kuormitukset viruman
maaritysta varten.

KY1: yG,jsup - Gk + Va1
KY2: YG,j,sup * Gk +VYaq,1
KY3: YG,j,sup * G + Ya,1
KY4: yG,j,sup - Gk + Ya,1

KY5: ya,j,inf - Gk + Ya,1* Quk (tuuli pitkalta sivulta)
KY6: Va,jinf - Gk + Ya,1+ Quk (tuuli pdadysta)
Pitkaaikaisyhdistelma: Gx+ W11 - Qsk

- Qsk + Va1 Wo1 - Quk (tuuli pitkalta sivulta)
- Qsk + Ya,1+ Wo,1 - Quik (tuuli paadysta)
- Quk + Ya1* Wo,1 + Qsk (tuuli pitkalta sivulta)
- Quk + Va1 Wo,1 - Qsk (tuuli pdadysta)

Kuormitusyhdistelmien mukaiset rasitukset ja rajahoikkuudet Aim on ke-
ratty taulukkoon 26.

Taulukko 26. Nurkkapilarin rasitukset ja rajahoikkuudet Ajm kuormitusyh-
distelmien mukaisesti

Ned [kN] VEeq [kN] Moed paine | Moed imu | Ajim
[kNm] [kNm]
KY1 179,7 14,28 3,21 44,66 51,71
KY2 179,7 14,28 15,33 58,19 51,71
KY3 147,84 23,8 13,25 70,48 57,01
KY4 147,84 23,8 23,91 81,15 57,01
KY5 57,51 23,8 18,46 65,14 91,40
KY6 57,51 23,8 21,57 71,25 91,40
KY7 68,6 0 1,78 5,67 -
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3.3 Mastopilarin mitoitus

Tassa luvussa mitoitetaan mastopilarien raudoitukset taivutuksen ja puris-
tuksen yhteisvaikutukselle. Mitoituksessa huomioidaan toisen kertaluvun
vaikutukset SFS-EN 1992-1-1 mukaisilla menetelmilld seka RIL 202-2011
mukaisella menetelmalla. Nurkkapilareilla huomioidaan vinon taivutuksen
vaikutus. Nurkkapilarin pystykuormat ovat todella pienet puristuskapasi-
teettiin verrattuna, joten vinon taivutuksen kayttdastetta tarkistettaessa
kaytetaan taulukon 19 mukaisesti potenssina a 1,0. Pilarit mitoitetaan lu-
juusluokan C40/50 betonilla ja ASOOHW betoniterdksella. Rasitusluokka on
XC1 eli kuivat sisatilat ja toleranssiluokka 1. Kaikkien pilareiden viruma-
luvun loppuarvona @(e, to) kdytetaan 2,0.

3.3.1 Kehapilari

Kehapilarin mitoituksessa kaytettavia poikkileikkaussuureita on keratty
taulukkoon 27. Oletuksena poikkileikkaussuureiden laskennassa on kay-
tetty raudoitusta 4T25 eli Astot = 1963 mm?, jolloin raudoitussuhde p =
0,0108 (kaava 20). Pilarin nurjahduspituus on taulukon 18 kertoimilla nur-
jahdusmuoto b:n mukaisesti Lo = 12,208 m. Kehapilarin hoikkuusluku A ylit-
taa taulukon 24 mukaiset rajahoikkuudet Aim kaikilla kuormitusyhdistel-
milld, joten toisen kertaluvun vaikutukset taytyy huomioida. A, / A, = 1,26,
joten vinoa taivutusta ei tarvitse huomioida mikali kaavan 52 mukaiset
epakeskisyysehdot tayttyvat.
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Taulukko 27. Kehapilarin poikkileikkaussuureita ja mitoituksessa kaytetta-
vid oletuksia

Kehapilarin poikkileikkaussuureita ja mitoituksessa kdytettavia oletuksia

suuntay suunta z
i [m] 0,139 0,110
A 88,104 111,289
Ic [m#] 0,004 0,002
Is [m*] 0,000071 0,000039
es [m] 0,190 0,140
e0 [m] 0,020 0,020
d’/h 0,10 0,13
Mitoituskdyra 0,10 0,15

Kehapilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epadkeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1
kuormitusyhdistelmilla Nimellisen jaykkyyden menetelmalla on keratty
taulukkoon 28.

Taulukko 28. Kehapilarin mitoitusmomentti ja raudoitus nimellisen jayk-
kyyden menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
El 18,55 19,37 18,37 18,59 15,70 15,66
NB 1228,36 | 1282,53 | 1216,64 | 1230,85 | 1039,47 | 1037,28
Med 73,02 144,26 136,05 183,24 128,78 113,68
Mmin 6,60 6,60 5,33 5,33 1,84 1,84
(ey/h) /| 8,76 17,30 20,21 27,22 55,41 48,91
ez/b)
(ez/b) /] 0,11 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02
ey/h)
vl 0,04 0,07 0,07 0,09 0,06 0,06
n 0,08 0,08 0,06 0,06 0,02 0,02
w 0,026 0,078 0,1 0,153 0,119 0,119
As,vaad | 247 742 951 1455 1132 1132

Nimellisen jaykkyyden menetelmalld mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY4 ja vaadittu terdsmaara 1455 mm?2. Vaadittu terdsmaard on pienempi
kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on kaikissa kuor-
mitusyhdistelmissa suurempi kuin minimimomentti. Y-suunnan mitoitus-
momentti on minimimomentti. Suhteellinen epdkeskisyys (e./b) / (e,/h)
<0,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalld, joten vinoa taivutusta ei tarvitse
huomioida.
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Kehapilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epakeskisyydet ja vaadittu paadraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1
kuormitusyhdistelmilla Nimellisen kaarevuuden menetelmalld on keratty
taulukkoon 29.

Taulukko 29. Kehépilarin mitoitusmomentti ja raudoitus nimellisen kaare-
vuuden menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
e2 0,1673 |0,1673 | 0,1673 | 0,1673 | 0,1673 | 0,1673
M2 55,21 55,21 44,56 44,56 15,40 15,40
Med 110,04 | 163,77 |151,97 | 189,29 | 133,17 | 119,39
Mmin 6,60 6,60 5,33 5,33 1,84 1,84

(ey/h) /| 13,20 | 19,64 |22,57 |28,12 |57,30 |51,37
ez/b)
(ez/b) /| 0,08 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02
ey/h)

! 0,05 0,08 0,08 0,09 0,07 0,06
n 0,08 0,08 0,06 0,06 0,02 0,02
w 0,028 0,1 0,128 0,153 0,143 0,119
As,vaad | 266 951 1217 1455 1360 1132

Nimellisen kaarevuuden menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY4 ja vaadittu terdsmaara 1455 mm?2. Vaadittu terdsmaard on pienempi
kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on kaikissa kuor-
mitusyhdistelmissa suurempi kuin minimimomentti. Y-suunnan mitoitus-
momentti on minimimomentti. Suhteellinen epakeskisyys (e./b) / (e,/h)
<0,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalld, joten vinoa taivutusta ei tarvitse
huomioida.

Kehépilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epdkeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1
kuormitusyhdistelmilld RIL 202-2011 mukaisella menetelmalld on keratty
taulukkoon 30.

Taulukko 30. Kehapilarin mitoitusmomentti ja raudoitus RIL 202-2011 mu-
kaisella menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
e2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
M2 65,26 65,26 52,67 52,67 18,20 18,20
Med 118,66 172,39 158,93 196,25 135,57 121,79
Mmin 6,60 6,60 5,33 5,33 1,84 1,84
(ey/h) /| 14,23 20,68 23,60 29,15 58,33 52,40
ez/b)
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(ez/b) / | 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02
ey/h)

m 0,06 0,09 0,08 0,10 0,07 0,06
n 0,08 0,08 0,06 0,06 0,02 0,02
w 0,054 |[0,131 [0,128 |0,178 |0,141 |0,117
As,vaad | 513 1246 1217 1693 1341 1113

RIL 202-2011 mukaisella menetelmallad mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY4 ja vaadittu terdsmaara 1693 mm?2. Vaadittu terdsmaard on pienempi
kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on kaikissa kuor-
mitusyhdistelmissa suurempi kuin minimimomentti. Y-suunnan mitoitus-
momentti on minimimomentti. Suhteellinen epdkeskisyys (e./b) / (e,/h)
<0,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalld, joten vinoa taivutusta ei tarvitse
huomioida.

3.3.2 Paatypilari

Paatypilarin mitoituksessa kaytettavia poikkileikkaussuureita on keratty
taulukkoon 31. Oletuksena poikkileikkaussuureiden laskennassa on kay-
tetty raudoitusta 4T25 eli Astot = 1963 mm?, jolloin raudoitussuhde p =
0,0108 (kaava 20). Pilarin nurjahduspituus on taulukon 18 kertoimilla nur-
jahdusmuoto b:n mukaisesti Lo = 13,516 m. Paatypilarin hoikkuusluku A ei
ylita taulukon 25 mukaista rajahoikkuutta Ajm suunnassa vy, joten toisen
kertaluvun vaikutuksia ei taytyisi huomioida. Vertailun vuoksi lasketaan
kuitenkin myos paatypilarin toisen kertaluvun vaikutukset. A, / A, = 1,26,
joten vinoa taivutusta ei tarvitse huomioida mikali kaavan 52 mukaiset
epakeskisyysehdot tayttyvat.

Taulukko 31. Paatypilarin poikkileikkaussuureita ja mitoituksessa kaytetta-
vid oletuksia

suunta Yy suunta z
i [m] 0,139 0,110
A 97,54 123,21
Ic [m?] 0,004 0,002
Is [m%] 0,000071 0,000039
es [m] 0,190 0,140
e0 [m] 0,020 0,020
d’/h 0,10 0,13
Mitoituskayra 0,10 0,15

Paatypilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epakeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala nimellisen jayk-
kyyden menetelmalld on keratty taulukkoon 32.
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Taulukko 32. Paatypilarin mitoitusmomentti ja raudoitus nimellisen jayk-
kyyden menetelmalla

KY1 KY2
El 15,06 14,82
NB 813,61 | 800,77

Med 145,22 142,07
Mmin 0,79 0,56
(ey/h) /| 145,54 | 200,86

ez/b)

(ez/b) / | 0,007 | 0,005
ey/h)

K 0,07 0,07
n 0,010 0,007
w 0,150 0,155

As,vaad | 1426 1474

Nimellisen jaykkyyden menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY2 ja vaadittu terdsmaara 1474 mm?2. Vaadittu terdsmaard on pienempi
kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on suurempi kuin
minimimomentti. Y-suunnan mitoitusmomentti on minimimomentti. Suh-
teellinen epdkeskisyys (e./b) / (ey/h) <0,2 jokaisella kuormitusyhdistel-
malld, joten vinoa taivutusta ei tarvitse huomioida.

Paatypilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epakeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala nimellisen kaa-
revuuden menetelmalla on keratty taulukkoon 33.

Taulukko 33. Paatypilarin mitoitusmomentti ja raudoitus nimellisen kaare-
vuuden menetelmalla

KY1 KY2
e2 0,205 0,205
M2 8,12 5,76
Med 146,27 142,85
Mmin 0,79 0,56
(ey/h) / | 147,25 | 201,95
ez/b)
(ez/b) /| 0,007 | 0,005
ey/h)
u 0,07 0,07
n 0,010 0,007
w 0,150 0,155
As,vaad | 1426 1474
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Nimellisen kaarevuuden menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY2 ja vaadittu terdsmaara 1474 mm?2. Vaadittu terdsmaara on pienempi
kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on suurempi kuin
minimimomentti. Y-suunnan mitoitusmomentti on minimimomentti. Suh-
teellinen epdkeskisyys (e;/b) / (ey/h) <0,2 jokaisella kuormitusyhdistel-
malla, joten vinoa taivutusta ei tarvitse huomioida.

Paatypilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suhteel-
liset epakeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala RIL 202-2011
mukaisella menetelmalla on keratty taulukkoon 34.

Taulukko 34. Paatypilarin mitoitusmomentti ja raudoitus RIL 202-2011
mukaisella menetelmalla

KY1 KY2
e2 0,24 0,24
M2 9,60 6,80
Med 147,75 | 143,89
Mmin 0,79 0,56
(ey/h) /| 148,06 | 203,42
ez/b)
(ez/b) /| 0,07 0,005
ey/h)
vl 0,07 0,07
n 0,01 0,007
w 0,150 0,155
As,vaad | 1426 1474

RIL 202-2011 mukaisella mitoittava kuormitusyhdistelma on KY2 ja vaa-
dittu terdsmaira 1474 mm?2. Vaadittu terdsmaira on pienempi kuin toteu-
tunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on suurempi kuin minimi-
momentti. Y-suunnan mitoitusmomentti on minimimomentti. Suhteelli-
nen epakeskisyys (e./b) / (ey/h) <0,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalld, jo-
ten vinoa taivutusta ei tarvitse huomioida.

3.3.3 Nurkkapilari

Nurkkapilarin mitoituksessa kaytettavia poikkileikkaussuureita on keratty
taulukkoon 35. Oletuksena poikkileikkaussuureiden laskennassa on kay-
tetty raudoitusta 4T25 eli Astot = 1963 mm?, jolloin raudoitussuhde p =
0,0108 (kaava 20). Pilarin nurjahduspituus on taulukon 18 kertoimilla nur-
jahdusmuoto b:n mukaisesti Lo = 12,208 m. Nurkkapilarin hoikkuusluku A
ylittaa taulukon 26 mukaiset rajahoikkuudet Ajim kaikilla kuormitusyhdistel-
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milld suunnassa z ja kuormitusyhdistelmilld 1...4 suunnassa y. Toisen ker-
taluvun vaikutukset taytyy huomioida. A, / A; = 1,26, joten vinoa taivutusta
ei tarvitse huomioida mikali kaavan 52 mukaiset epdkeskisyysehdot tayt-
tyvat.

Taulukko 35. Nurkkapilarin poikkileikkaussuureita ja mitoituksessa kaytet-
tavia oletuksia

suuntay suunta z
i [m] 0,139 0,110
A 88,104 111,289
lc [m?] 0,004 0,002
Is [m*] 0,000071 0,000039
es [m] 0,190 0,140
e0 [m] 0,020 0,020
d’/h 0,10 0,13
Mitoituskayra 0,10 0,15

Nurkkapilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suh-
teelliset epakeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1
kuormitusyhdistelmilla Nimellisen jaykkyyden menetelmalla on keratty
taulukkoon 36.

Taulukko 36. Nurkkapilarin mitoitusmomentti, raudoitus ja vinon taivutuk-
sen kayttdaste nimellisen jaykkyyden menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
suuntay
El 15,00 17,12 15,77 16,73 14,93 | 15,19
NB 993,49 | 1133,8 | 1044,2 |1107,6 | 988,4 | 1006,

1 0 1 0 12

Med 3,92 69,15 15,44 93,65 19,60 | 75,57
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 1,15
vl 0,002 0,03 0,01 0,05 0,01 0,04
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
w 0 0,049 0 0,073 0,005 | 0,078
As,vaad 0 466 0 694 48 742
suunta z
El 10,27 10,31 9,88 9,89 8,57 8,58
NB 679,94 | 682,86 | 654,16 | 655,06 | 567,7 | 567,9
Med 60,70 20,81 91,06 30,88 72,48 | 24,00
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 1,15
V] 0,04 0,01 0,06 0,02 0,05 0,02
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
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w 0,047 0 0,1 0 0,103 | 0,029
As,vaad 447 0 951 0 979 276
Suhteelliset

epdkeskisyy-

det

(ey/h) / | 0,05 2,63 0,13 2,40 0,21 2,49
(ez/b)

(ez/b) /119,56 0,38 7,45 0,42 4,67 0,40
(ey/h)

Vino taivu-

tus

wtot 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
pytot 0,106 0,106 0,106 0,106 0,095 | 0,095
pztot 0,097 0,097 0,097 0,097 0,087 | 0,087
Kayttoaste 42 % 47 % 67 % 65 % 63% |58%

Nimellisen jaykkyyden menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY5 ja vaadittu terdsmadrd 979 mm? suunnassa z. Vaadittu terdsmaara on
pienempi kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on suu-
rempi kuin minimimomentti. Mitoitusmomentti on kaikissa kuormitusyh-
distelmissda molemmissa suunnissa suurempi kuin minimimomentti. Suh-
teellinen epakeskisyys (ey/h) / (e./b) tai (e./b) / (ey/h) 20,2 jokaisella kuor-
mitusyhdistelmalld, joten vino taivutus tarvitsee huomioida. Vinon taivu-
tuksen madraava kuormitusyhdistelma on KY3 ja kdyttoaste 67 %.

Nurkkapilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset, suh-
teelliset epakeskisyydet ja vaadittu paaraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1
kuormitusyhdistelmilla Nimellisen kaarevuuden menetelmalld on keratty
taulukkoon 37.

Taulukko 37. Nurkkapilarin mitoitusmomentti ja raudoitus nimellisen kaa-
revuuden menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
suuntay
e2 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 | 0,167
M2 30,06 30,06 24,73 24,73 9,62 |9,62
Med 33,27 88,25 37,98 105,88 | 28,08 | 80,87
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 | 1,15
I 0,02 0,04 0,02 0,05 0,01 |0,04
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 |0,01
w 0 0,050 0 0,074 0,007 | 0,079
As,vaad 0 475 0 704 67 751
suunta z
e2 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218 | 0,218
M2 39,15 39,15 32,21 32,21 9,62 |9,62
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Med 83,81 54,48 102,69 | 56,12 77,67 | 34,10
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 | 1,15
vl 0,05 0,03 0,07 0,04 0,05 | 0,02
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 |0,01
w 0,074 |0,021 | 0,129 0,047 0,103 | 0,028
As,vaad 704 200 1227 447 979 266
Suhteelliset

epdkeskisyydet

(ey/h) / (ez/b) 0,31 1,28 0,29 1,49 0,286 | 1,877
(ez/b) / (ey/h) 3,18 0,78 3,41 0,67 3,494 | 0,533
Vino taivutus

wtot 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 | 0,21

pytot 0,106 | 0,106 | 0,106 0,106 0,095 | 0,095
pztot 0,097 |0,097 | 0,097 0,097 0,087 | 0,087
Kayttoaste 71 % 78 % 85 % 87 % 72% | 68 %

Nimellisen kaarevuuden menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY3 ja vaadittu terdsmaard 1227 mm? suunnassa z. Vaadittu terdsmaara
on pienempi kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on
kaikissa kuormitusyhdistelmissa molemmissa suunnissa suurempi kuin mi-
nimimomentti. Suhteellinen epakeskisyys (e,/h) / (e./b) tai (e./b) / (e,/h)
20,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalld, joten vino taivutus tarvitsee huo-
mioida. Vinon taivutuksen maaraava kuormitusyhdistelma on KY4 ja kayt-
téaste 87 %.

Nurkkapilarin toisen kertaluvun vaikutukset, mitoittavat rasitukset ja vaa-
dittu padraudoituksen pinta-ala luvun 3.2.1 kuormitusyhdistelmilla RIL
202-2011 mukaisella menetelmalld on keratty taulukkoon 38. Taulukon 35
mukaisesti pilarin hoikkuusluku suunnassa z ylittaa 100, joten tata mene-
telmaa ei saisi mitoituksessa kayttaa. Mitoitetaan pilari kuitenkin vertailun
vuoksi tallakin menetelmalla.
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Taulukko 38. Nurkkapilarin mitoitusmomentti ja raudoitus RIL 202-2011
mukaisella menetelmalla

KY1 KY2 KY3 KY4 KY5 KY6
suuntay
e2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
M2 35,53 35,53 29,23 29,23 | 11,37 | 11,37
Med 38,74 | 93,72 | 42,48 110,38 | 29,83 | 82,62
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 1,15
vl 0,02 0,05 0,02 0,06 0,02 0,04
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
w 0 0,074 |O 0,095 | 0,029 | 0,082
As,vaad 0 704 0 903 276 780
suunta z
e2 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
M2 43,52 | 43,52 35,80 35,80 | 13,93 | 13,93
Med 88,18 | 58,85 106,28 | 59,71 | 79,07 | 35,50
Mmin 3,59 3,59 2,96 2,96 1,15 1,15
1 0,06 0,04 0,07 0,04 0,05 0,02
n 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
w 0,100 |0,047 |0,129 0,047 | 0,103 | 0,028
As,vaad 951 447 1227 447 979 266
Suhteelliset
epdkeskisyydet
(ey/h) / ez/b) 0,31 1,28 0,29 1,49 0,30 1,84
(ez/b) / ey/h) 3,18 0,78 3,41 0,67 3,35 0,54
Vino taivutus
wtot 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
pytot 0,106 |0,106 | 0,106 0,106 | 0,095 | 0,095
pztot 0,097 |0,097 | 0,097 0,097 | 0,087 | 0,087
Kayttoaste 76 % 83 % 90 % 92 % 74 % 70 %

RIL 202-2011 mukaisella menetelmalla mitoittava kuormitusyhdistelma on
KY3 ja vaadittu terdasmaira 1227 mm? suunnassa z. Vaadittu terdsmaara
on pienempi kuin toteutunut, joten mitoitus on ok. Mitoitusmomentti on
kaikissa kuormitusyhdistelmissa molemmissa suunnissa suurempi kuin mi-
nimimomentti. Suhteellinen epakeskisyys (e,/h) / (e./b) tai (e./b) / (e,/h)
20,2 jokaisella kuormitusyhdistelmalla, joten vino taivutus tarvitsee huo-
mioida. Vinon taivutuksen maaraava kuormitusyhdistelma on KY4 ja kayt-

toaste 92 %.
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3.4 Pilarianturan mitoitus

Tassad luvussa mitoitetaan pilarianturat geotekninen kantavuuden, taivu-
tuksen, ankkuroinnin ja lavistyksen suhteen. Pilarianturoiden kuormituk-
set lasketaan samoilla rakennemalleilla kuin pilarit, mutta momentit laske-
taan anturan alapinnan suhteen. Pilarianturan kuormituksiin lisatdaan myos
sokkelielementtien oma paino, pilarianturan oma paino ja taytén paino.
Pilarianturoiden geotekninen kantavuus mitoitetaan luvun 2.6.1 mukai-
sella mitoitustavalla DA2*. Pilarianturan geotekninen kantokestavyys mi-
toitetaan joko suurimman momentin ja suurimman pystykuorman tai suu-
rimman momentin ja pienimman pystykuorman aiheuttavilla kuormituk-
silla. Pilarianturoiden rakenneteknisessa mitoituksessa kaytetaan Euro-
koodin mukaisia kuormitusyhdistelmia, joista etsitaan taivutus- ja ankku-
rointimitoitusta varten suurimman pohjapaineen tuottava yhdistelma ja
lavistysmitoitusta varten suurimman pystykuorman tuottava yhdistelma.

3.4.1 Geotekninen kantokestavyys

Pilarianturoiden geoteknisen kantokestavyyden mitoituksessa kaytettavat
rasitukset on keratty taulukkoon 39. Pystykuormissa ei ole huomioitu an-
turan omaa painoa ja tayton painoa, mutta kantokestavyyslaskelmiin ne
lisataan iteroimalla oikeat anturan sivumitat. Vimin on ilman lunta ja Vimax
lumen kanssa. Paatypilarilla ei ole otettu huomioon yhdistelmaa Vimay, silla
lumen vaikutus on haviavan pieni. Nurkkapilarilla on otettu huomioon suu-
rimmat samaan aikaan eri suuntiin vaikuttava momentit. Tuuli 1:n mukai-
sissa yhdistelmissa tuuli puhaltaa pitkan sivun suunnasta ja tuuli 2:n mu-
kaisissa paadysta. Mitoituskitkakulmana kaytetdaan 40°, joka vastaa murs-
ketdyton kitkakulmaa. Kohteen perusmaa on louhittu kallio ja anturan alle
rakennetaan vahintadan 300 mm tiivistetty mursketdytto. Perustussyvyy-
deksi maaritelldaan 1,0 m.

Taulukko 39. Pilarianturoiden geoteknisessa mitoituksessa kaytettavat ra-

situkset
Vkmin [kN] Vkmax [kN] | Mmax [kN] Hk [kN]

Kehapilari 130,35 271,95 91,08 26
Paatypilari 64,38 - 102,58 31,09
Nurkkapilari | 91,98 162,78 51/15,3 17
(tuuli 1)

Nurkkapilari | 91,98 162,78 15,3/51 17
(tuuli 2)

Taulukkoon 40 on keratty kehapilarin kantokestavyys, epakeskisyys ja liu-
kumiskestavyys sekd niiden kayttoasteet kuormitusyhdistelmilld Vimin +
Mmax ja Vikmax + Mmax. Anturan sivumitoiksi on valittu laskentaohjelmalla ite-
roimalla 2 m x 1,2 m. Maaraava kuormitusyhdistelma on Vimin + Mmax ja



76

mitoittava tekija kuorman epdkeskisyys kayttoasteella 83,3 %. Tarkemmat
laskelmat maaraavalla kuormitusyhdistelmalld on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 40. Kehapilarin geotekninen mitoitus

Kehapilari Vkmin/Mmax Vkmax/Mmax
Epdkeskisyys [m] 0,50/83,3% 0,28 m /46,7 %
Kantokestavyys [kN] 1553/16,4% 2942,2 /14,2 %

Liukumiskestavyys [kN]

74,67 /52 %

Taulukkoon 41 on keratty paatypilarin kantokestavyys, epakeskisyys ja liu-
kumiskestavyys sekd niiden kdyttoasteet kuormitusyhdistelmalld Vimin +
Mmax. Anturan sivumitoiksi on valittu laskentaohjelmalla iteroimalla 2,8 m
x 1,2 m. Mitoittava tekija on liukumiskestavyys kayttoasteella 83,3 %. Tar-
kemmat laskelmat maaraavalla kuormitusyhdistelmallda on esitetty liit-
teessa 2.

Taulukko 41. Paatypilarin geotekninen mitoitus

Paatypilari Vkmin/Mmax
Epdkeskisyys [m] 0,75/80 %
Kantokestavyys [kN] 1857,5/9,7 %
Liukumiskestavyys [kN] | 56 /83,3 %

Taulukkoon 42 on keratty nurkkapilarin kantokestavyys, epakeskisyys ja
liukumiskestavyys seka niiden kadyttoasteet kuormitusyhdistelmilla Vimin +
Mmax ja Vikmax + Mmax tuulen puhaltaessa pitkan sivun suunnasta tai paa-
dysta. Anturan sivumitoiksi on valittu laskentaohjelmalla iteroimalla 2 m x
1,4 m. Kuorman epakeskisyytta on anturan molemmissa suunnissa. Taulu-
kossa on esitetty vain suurempi kayttoaste. Maaraava kuormitusyhdis-
telma on Vimin + Mmax tuulen puhaltaessa pitkan sivun suunnasta ja mitoit-
tava tekija kuorman epakeskisyys kayttoasteella 72,9 %. Tarkemmat laskel-
mat maaraavalla kuormitusyhdistelmalla on esitetty liitteessa 3.

Taulukko 42. Nurkkapilarin geotekninen mitoitus

Nurkkapilari (tuuli 1) Vkmin/Mmax Vkmax/Mmax
Epdkeskisyys [m] 0,34/72,9% 0,23/49%
Kantokestavyys [kN] 2464,8 /8,4 % 3425,7/8,4%
Liukumiskestavyys [kN] 62,42 /40,9 % -

Nurkkapilari (tuuli 2)

Epdkeskisyys [m] 0,34/51% 0,23/35%
Kantokestavyys [kN] 2470,4 /8 % 3427,86 /8%
Liukumiskestavyys [kN] 62,42 /40,9 % -
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3.4.2 Rakennetekninen mitoitus

Kehapilarin pilarianturan kuormitukset taivutus- ja ankkurointimitoitusta
varten lasketaan kolmella eri MRT kuormitusyhdistelmallad (taulukko 5).
Paatypilarilla huomioidaan vain KY3, silla kokemuksesta tiedetdan, etta se
on maaraava kuormitusyhdistelma. Nurkkapilarilla on otettu huomioon
suurimmat samaan aikaan eri suuntiin vaikuttavat momentit. Nurkkapila-
rin tuuli 1:n mukaisissa yhdistelmissa tuuli puhaltaa pitkan sivun suunnasta
ja tuuli 2:n mukaisissa paadysta Anturat on mitoitettu betonin lujuusluo-
kalla C30/37 ja rasitusluokassa XC2. Anturan korkeus on 0,4 m.

® KY1:vG,sup- Gk+ Va1 Qsk+vai- Woi- Quk
o  KY2:vyG,sup - Gk +Ya1- Quk +Ya1- Wo1 - Qsk
o  KY3:vyg,inf Gk +Yaq,1 - Quk

Kuormitusyhdistelmien mukaiset rasitukset on keratty taulukkoon 43.

Taulukko 43. Pilarianturoiden rasitukset kuormitusyhdistelmien mukai-
sesti taivutus- ja ankkurointimitoitusta varten

Veg [kN] Med [kKNm]
Kehapilari
KY1 421,37 81,97
KY2 357,65 136,62
KY3 163,54 136,62
Paatypilari
KY3 122,65 153,87
Nurkkapilari
(tuuli 1)
KY1 280,89 45,9/13,77
KY2 196,23 76,50/22,95
KY3 136,73 76,50/22,95
Nurkkapilari
(tuuli 2)
KY1 280,89 13,77/45,9
KY2 196,23 22,95/76,50
KY3 136,73 22,95/76,50

Taulukkoon 44 on keratty kehdapilarin taivutusmitoituksen mitoitussuu-
reita ja vaaditut vetoraudoituksen pinta-alat edella maaritettyjen kuormi-
tusyhdistelmien mukaisesti. Anturan sivumitat 2 x 1,2 m on valittu geotek-
nisen mitoituksen mukaisesti. Sivumittoja vastaavat minimiraudoitusmaa-
rat ovat 657 mm? suunnassa y ja 1095 mm? suunnassa z.
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Kehapilari KY1 KY2 KY3
Anturan tehollinen ala [m?] | 1,93 1,48 0,40
Pohjapaineen aiheuttama

momentti [kNm]

Suuntay 75,54 83,57 143,46
Suuntaz 29,51 25,05 11,45
As,vaad [mm?]

Suuntay 485 537 934
Suunta z 187 159 73

Taulukkoon 45 on keratty kehapilarin ankkurointimitoituksen tuloksia. Mi-
toituksessa on ensin kaytetty taivutusmitoituksen mukaista raudoitusmaa-
raa, jolle on laskettu tarvittava taivutuspituus ja sitten etsitty raudoitus-
maara, milla raudoitusta ei tarvitse taivuttaa.

Taulukko 45. Kehapilarin ankkurointimitoitus

Kehapilari KY1 KY2 KY3
Vaadittava taivutusmitta [mm)],

As,vaad

Suuntay 204 188 240
Suunta z 0 0 0

Vaadittava raudoitusmaara ilman
taivutusta [mm?]

Suuntay 905 792 1357
Suunta z - - -

Kehapilarin mitoittava kuormitusyhdistelma taivutuksessa ja ankkuroin-
nissa on KY3. Vaadittava raudoitusmaara on 934 mm?, jolloin raudoitusta
taytyy taivuttaa 240 mm? tai 1357 mm? ilman raudoituksen taivutusta.
Ankkurointimitoituksessa paadyttiin kayttamaan raudoitusmaaraa, jolla
raudoitusta ei tarvitse taivuttaa. Suunnassa z minimiraudoitus on riittava
ilman raudoituksen taivutusta. Liitteessa 4 on esitetty tarkemmat laskel-
mat maadradavalla kuormitusyhdistelmalla.

Taulukkoon 46 on keratty paatypilarin taivutusmitoituksen mitoitussuu-
reita ja vaaditut vetoraudoituksen pinta-alat edelld maaritetyn kuormitus-
yhdistelman mukaisesti. Anturan sivumitat 2,8 x 1,2 m on valittu geotekni-
sen mitoituksen mukaisesti. Sivumittoja vastaavat minimiraudoitusmaarat
ovat 657 mm? suunnassa y ja 1533 mm? suunnassa z.
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Taulukko 46. Paatypilarin taivutusmitoitus

Paatypilari KY3
Anturan tehollinen ala [m?] | 0,349
Pohjapaineen aiheuttama
momentti [kNm]

Suuntay 283,66
Suuntaz 8,59
As,vaad [mm?]

Suuntay 1901
Suuntaz 54

Taulukkoon 47 on keratty paatypilarin ankkurointimitoituksen tuloksia.
Mitoituksessa on ensin kaytetty taivutusmitoituksen mukaista raudoitus-
maaraa, jolle on laskettu tarvittava taivutuspituus ja sitten etsitty raudoi-
tusmaara, milla raudoitusta ei tarvitse taivuttaa.

Taulukko 47. Paatypilarin ankkurointimitoitus

Paatypilari KY3
Vaadittava taivutusmitta [mm)],
As,vaad

Suuntay 0
Suunta z 0

Vaadittava raudoitusmaara ilman
taivutusta [mm?]

Suuntay -
Suunta z -

Paatypilarin mitoittava kuormitusyhdistelma taivutuksessa ja ankkuroin-
nissa on KY3. Vaadittava raudoitusmaara on 1901 mm?. Taivutusmitoituk-
sessa vaadittu raudoitusmaara on niin suuri, ettei raudoitusta tarvitse tai-
vuttaa. Suunnassa z minimiraudoitus on riittdava ilman raudoituksen taivu-
tusta. Liitteessa 5 on esitetty tarkemmat laskelmat maaraavalla kuormitus-
yhdistelmalla.

Taulukkoon 48 on keratty nurkkapilarin taivutusmitoituksen mitoitussuu-
reita ja vaaditut vetoraudoituksen pinta-alat edelld maaritettyjen kuormi-
tusyhdistelmien mukaisesti. Anturan sivumitat 2 x 1,4 m on valittu geotek-
nisen mitoituksen mukaisesti. Sivumittoja vastaavat minimiraudoitusmaa-
rat ovat 766 mm? suunnassa y ja 1095 mm? suunnassa z.
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Nurkkapilari (tuuli 1) KY1 KY2 KY3
Anturan tehollinen ala [m?] | 2,04 1,096 0,468
Pohjapaineen aiheuttama

momentti [kNm]

Suuntay 42,65 32,09 23,73
Suuntaz 34,04 41,14 63,28
As,vaad [mm?]

Suuntay 272 204 151
Suunta z 212 262 403
Nurkkapilari (tuuli 2) KY1 KY2 KY3
Anturan tehollinen ala [m?] | 2,18 1,42 0,938
Pohjapaineen aiheuttama

momentti [kNm]

Suuntay 48,48 46,44 44,82
Suunta z 28,06 21,88 16,71
As,vaad [mm?]

Suuntay 309 296 286
Suunta z 178 139 106

Taulukkoon 49 on keratty nurkkapilarin ankkurointimitoituksen tuloksia.
Mitoituksessa on ensin kaytetty taivutusmitoituksen mukaista raudoitus-
maaraa, jolle on laskettu tarvittava taivutuspituus ja sitten etsitty raudoi-
tusmaara, milla raudoitusta ei tarvitse taivuttaa.

Taulukko 49. Nurkkapilarin ankkurointimitoitus

Nurkkapilari (tuuli 1) KY1 KY2 KY3
Vaadittava taivutusmitta [mm)],

As,vaad

Suuntay 0 0 0
Suunta z 0 0 0
Vaadittava raudoitusmaara ilman

taivutusta [mm?]

Suuntay - - -
Suunta z - - -
Nurkkapilari (tuuli 2) KY1 KY2 KY3
Vaadittava taivutusmitta [mm)],

As,vaad

Suuntay 0 0 0
Suunta z 0 0 0
Vaadittava raudoitusmaara ilman

taivutusta [mm?]
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Suuntay - - -
Suunta z - - -

Nurkkapilarin mitoittava kuormitusyhdistelma taivutuksessa suunnassa z
on KY3 tuulen puhaltaessa pitkan sivun suunnasta ja suunnassa y KY2 tuu-
len puhaltaessa paadysta. Vaadittu raudoitusmaara on molemmissa suun-
nissa kaikilla kuormitusyhdistelmilla selvasti minimiraudoitusta pienempi.
Minimiraudoitus on molemmissa suunnissa kaikilla kuormitusyhdistelmilla
riittava ilman raudoituksen taivutusta. Liitteessa 6 on esitetty tarkemmat
laskelmat maaraavalla kuormitusyhdistelmalla.

Pilarianturoiden lavistysmitoituksessa kaytetdaan kuormitusyhdistelmaa 1
ilman anturan omaa painoa, taytén omaa painoa tai sokkelin omaa painoa,
silld ne eivat ole pistemaisia kuormituksia eivatka aiheuta lavistyskuormaa.
Paatypilarin lavistysmitoitus on tehty ilman tuulikuormaa, silla ottamatta
huomioon anturan omaa painoa tulisi pohjapaineesta negatiivinen, eika |a-
vistysmitoitusta ole tarpeen suorittaa. Pilarianturoiden lavistysmitoituk-
sessa kaytettavat rasitukset on keratty taulukkoon 50.

Taulukko 50. Pilarianturoiden lavistysmitoituksessa kaytettavat rasitukset

Veq [kN] Med [kKNm]
Kehapilari 330 81,97
Paatypilari 42,77 -
Nurkkapilari 179,7 45,9/13,77

Taulukkoon 51 on keratty kehapilarin lavistysmitoituksen mitoitussuureita
ja kayttoaste. Lavistysmitoituksessa on kadytetty samaa raudoitusmaaraa
kuin ankkurointimitoituksessa. Lavistysmitoitus on tehty murtokartion kal-
tevuudelle y-suunnan ja z-suunnan mukaan, silld lIdhteissa oli kasitelty vain
nelidanturan murtokartion kaltevuudet. Mitoittava murtokartion kalte-
vuus on y-suunnan mukaisesti. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty
myo0Os vastaavat suureet ja kdyttéaste z-suunnan mukaisella murtokartion
kaltevuudella.

Taulukko 51. Kehapilarin lavistysmitoitus

Kehapilari Suuntay Suunta z
Murtokartion sivumitta [m] | 0,29 0,16
Murtokartion ala [m?] 0,757 0,349
Lavistyskuorma [kN] 191,46 266,21
Lavistyspiiri [m] 3,532 2,709
Mitoitusjannitys [MPa] 0,259 0,458
Tehollinen raudoitussuhde | 0,0007 0,001
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Lavistyskestavyys [MPa] 0,580 1,200
Kayttoaste 45 % 38%

Taulukkoon 52 on keratty paatypilarin lavistysmitoituksen mitoitussuu-
reita ja kayttoaste. Lavistysmitoituksessa on kaytetty samaa raudoitus-
maaraa kuin ankkurointimitoituksessa. Lavistysmitoitus on tehty vain mur-
tokartion kaltevuudelle z-suunnan mukaan. Y-suunnan mukaisena murto-
kartion sivumitta kasvaa niin suureksi, ettd z-suunnassa ei saada vetote-
raksida ankkuroitua tarpeeksi, jotta niita voisi kayttaa tehollisen raudoitus-
suhteen laskennassa. Raudoitusta taivuttamalla olisi laskenta voitu suorit-
taa. Lavistyskuorma on kuitenkin todella pieni ja kayttdaste jaa matalaksi,
joten ei ole nahty mielekkaaksi tehda lavistysmitoitusta y-suunnan mukai-
sella murtokartion kaltevuudella.

Taulukko 52. Paatypilarin lavistysmitoitus

Paatypilari Suunta z
Murtokartion sivumitta [m] | 0,16
Murtokartion ala [m?] 0,349
Lavistyskuorma [kN] 38,33
Lavistyspiiri [m] 2,709
Mitoitusjannitys [MPa] 0,039
Tehollinen raudoitussuhde | 0,00141
Lavistyskestavyys [MPa] 1,345
Kayttdaste 3%

Taulukkoon 53 on keratty nurkkapilarin lavistysmitoituksen mitoitussuu-
reita ja kayttoaste. Lavistysmitoituksessa on kaytetty samaa raudoitus-
maaraa kuin ankkurointimitoituksessa. Lavistysmitoitus on tehty murto-
kartion kaltevuudelle y-suunnan ja z-suunnan mukaan, silla ldhteissa oli ka-
sitelty vain nelianturan murtokartion kaltevuudet. Mitoittava murtokar-
tion kaltevuus on y-suunnan mukaisesti. Vertailun vuoksi taulukossa on
esitetty myos vastaavat suureet ja kayttdaste z-suunnan mukaisella mur-
tokartion kaltevuudella.

Taulukko 53. Nurkkapilarin lavistysmitoitus

Nurkkapilari Suuntay Suunta z
Murtokartion sivumitta [m] | 0,29 0,20
Murtokartion ala [m?] 0,757 0,461
Lavistyskuorma [kN] 106,40 135,12
Lavistyspiiri [m] 3,532 2,958
Mitoitusjannitys [MPa] 0,142 0,214
Tehollinen raudoitussuhde | 0,00071 0,00085
Lavistyskestavyys [MPa] 0,585 0,908
Kayttoaste 25% 24 %
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4 LASKENTAOHIELMA

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia Excel-pohjainen kasinlaskentaoh-
jelma mastopilarin ja pilarianturan mitoitukseen hallin sijainti, - laajuus, -
ja maaperatietoihin perustuen. Pohjaksi valittiin Excel, silla se on kaytossa
kaikilla tilaajayrityksen suunnittelijoilla ja tyon tekija on perehtynyt sen
kayttoon kattavasti jo ennen tydn tekoa. Alun perin tarkoituksena oli laatia
vain yksi ohjelma joka laskisi kuormat, seka mitoittaisi pilarin ja anturan.
Tama osoittautui kuitenkin lilan monimutkaiseksi toteuttaa Excel-pohjai-
sena, joten paadyttiin tekemaan tahan tyohon liittyen kaksi erillista ohjel-
maa, joista yksi mitoittaa pilarin ja toinen pilarianturan. Lisaksi myéhem-
min tullaan kehittdmaan hallin kuormalaskuri.

4.1 Laskentaohjelmien ominaisuudet ja kaytto

4.1.1 Pilarin laskentaohjelma

Pilarin laskentaohjelmassa tulostettavalle etusivulle syotetaan kaytettavat
materiaaliominaisuudet, rasitusluokka, nurjahdusmuoto ja poikkileikkauk-
sen mitat, joiden perusteella ohjelma laskee laskennassa kaytettavat ma-
teriaaliominaisuuksien mitoitusarvot ja suojaetaisyydet. Raudoitteiden mi-
toitus tehdaan iteroimalla. Liitteessa 7 on esitetty pilarin laskentaohjelman
tulostussivu.

Rakenneanalyysi ja kuormat valilehdelle sy6tetaan kuormien ominaisarvot
ja sijaintitiedot. Mahdollisia pystysuuntaisia hy6tykuormia voi syottaa lu-
men lisaksi 2. Pystykuormille syotetdaan resultantin vaakasuuntainen etai-
syys pilarin keskilinjasta suunnassay ja z. Mahdollisia vaakasuuntaisia hyo-
tykuormia voi tuulen lisdksi lisdata 2 Tuulikuorma on eroteltu seinan kuor-
mana ja ylapohjan kuormana imu ja painekuormat erikseen. Vaakakuor-
mat syOtetdan seka y-, ettd z-suunnassa, imukuormat negatiivisena. Vaa-
kakuormille syotetaan pystyetdisyys pilarin alapadsta. Ohjelma keraa tau-
lukosta tarvittavat osavarmuus- ja yhdistelykertoimet murtorajatilan kuor-
mitusyhdistelmia varten. Ohjelma laskee talla valilehdella tarvittavat suu-
reet mittaepatarkkuuksien huomioimista varten ja ominaisyhdistelman
momentin virumatarkastelua varten. Liitteessa 8 on esitetty pilarin lasken-
taohjelman kuormat- ja rakenneanalyysisivu.

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat on keratty omille valilehdilleen y- ja
z-suunnassa. Ohjelma laskee pilarin pystykuorman, leikkausvoiman ja ala-
pdaan momentin annettujen ominaiskuormien perusteella. Momenteissa
otetaan huomioon mittaepatarkkuuksien vaikutukset.
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Toisen kertaluvun momentti valilehdelld ohjelma tulee jatkossa laskemaan
toisen kertaluvun vaikutukset jokaisella menetelmalla jokaisella kuormi-
tusyhdistelmalla ja huomioi vinon taivutuksen tarvittaessa.

Aputaulukko valilehdelld on taulukoita laskukaavojen vyksinkertaista-
miseksi, alasvetovalikoita ja automatisointeja varten.

Talla hetkelld kuormitusyhdistelmien etsiminen ei ole viela taysin automa-
tisoitu, silla teoreettisia yhdistelmia on satoja kun huomioidaan kaikki
mahdolliset hydtykuormat ja omat painot edullisena tai epaedullisena, y ja
z suunnassa ja vaakakuormat imu tai painepuolelle. Talla hetkelld kuormi-
tusyhdistelmien kuormat luetaan murtorajatilat-valilehdiltd ja syotetdaan
manuaalisesti toisen kertaluvun momentti valilehdelle. Mekaaninen rau-
doitussuhde luetaan kayrastoéilta CAD-sovelluksessa. Kuormien sydttami-
nen tullaan automatisoimaan ohjelmaa kehittaessa ja raudoitussuhteiden
arvoja tullaan taulukoimaan, jolloin niita ei tarvitse lukea kayrastoilta erik-
seen.

4.1.2 Pilarianturan laskentaohjelma

Pilarianturan laskentaohjelmassa tulostettavalle etusivulle syotetaan kay-
tettavat materiaaliominaisuudet, anturan sivumitat joiden perusteella oh-
jelma laskee kaytettavat materiaaliominaisuuksien mitoitusarvot ja suoja-
etdisyydet. Raudoitteiden mitoitus tehdaan iteroimalla. Ohjelma laskee
minimiraudoituksen anturan sivumittojen perusteella, vaadittavan veto-
raudoituksen taivutusmitoituksen perusteella ja ndyttda kuinka paljon rau-
doitusta pitaa taivuttaa ankkurointimitoitusta varten. Lisataivutus kohtaan
voidaan sy6ttdaa mahdollinen ylimaarainen taivutus ankkurointivaatimuk-
sen lisdksi. Kaytossa on huomattu, etta lavistysmitoitusta varten ei aina
riitd ankkurointimitoituksen mukaiset taivutukset. Ankkurointivaatimus |a-
vistyksella on 1,5d murtokartion yli, joten jos murtokartion kaltevuus on
loiva, voi lavistyksen ankkurointivaatimus olla suurempi kuin pystysuo-
rassa tai vinossa leikkauksessa. Etusivulla on esitetty anturan kantokesta-
vyys, liukumiskestdvyys ja lavistyskestdavyys seka kuormien vaikutukset
maaraavilla kuormitusyhdistelmilla ja naiden kayttoasteet. Liitteessa 9 on
esitetty pilarianturan laskentaohjelman tulostussivu.

Kantokestavyys valilehdella tehddan anturan geoteknisen mitoituksen las-
kelmat. Mitoituksessa kaytettavat maaparametrit syotetaan niihin varat-
tuihin kohtiin. Kuormat voidaan syottaa mitoitusarvoina (menetelma DA2)
tai ominaisarvoina (menetelma DA2*) Pystykuormat, Vaakakuormat ja
Kaatava momentti anturan alapinnassa kohtiin. Momentti voidaan syottaa
anturan B tai L mitan suunnassa tai molemmissa. Ohjelmassa on alasveto-
valikko, josta valitaan onko kuormat syotetty ominais- vai mitoitusarvoina,
jolloin ohjelma osaa laskea kantavuudet oikeilla osavarmuuskertoimilla.
Mikali kuormat syotetdan ominaisarvoina, on tulostusalueen ulkopuolella
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erillinen kohta mihin eritelldan pystykuormasta omat painot ja hyoty-
kuorma murtorajatilaehdon ja liukumiskestdavyyden tarkistamista varten.
Ohjelma laskee samaan kohtaan automaattisesti anturan oman painon ja
tayton painon annettujen tietojen perusteella.

Rakennetekninen mitoitus valilehdella tehd3an anturan rakenneteknisen
mitoituksen laskelmat. Pystykuormat ja momentit syotetaan niille osoitet-
tuihin kohtiin kuormitusyhdistelmien arvoina. Taivutus- ja ankkurointimi-
toituksen kuormille on oma kohta ja lavistysmitoitukselle omansa. Kuor-
mien syéttaminen tehdaan talla hetkella manuaalisesti. Ohjelma laskee ja
esittda kaikki mitoituksessa tarvittavat suureet vialilehdelle syotettyjen
kuormien ja etusivulle syotettyjen anturan mitta, ja materiaalitietojen pe-
rusteella ja syottdaa etusivulle vaadittavan raudoitusmaaran seka ankku-
rointia varten taivutuspituuden. Mikali ankkurointipituus on riittava ilman
taivutusta ohjelma ilmoittaa etta ankkurointi on riittava. Lavistysmitoitus
on eroteltu taivutus ja ankkurointimitoituksesta tassa vaiheessa, silla nii-
den maaraava kuormitusyhdistelma ei ole valttamatta sama. Ndin saadaan
etusivulle suoraan oikea tieto ilman useampaa tulostetta.

Lavistyskartio sivulla esitetdan tarkemmin murtokartion kaltevuuden las-
kenta. European Concrete Platform ASBL (2008) on esittanyt kayrastot
murtokartion kaltevuuden ratkaisemista varten Eurokoodin tausta-aineis-
tossa vain tietyille anturan sivumitan ja pilarin sivumitan seka anturan si-
vumitan ja d-mitan suhteille. Tunnettujen kayrien kulmakertoimet on rat-
kaistu ohjelmassa kahden tunnetun pisteen avulla. Tunnettujen kayrien x-
akselin leikkauskohdat on luettu kdyrastosta ja taulukoitu laskentaohjel-
maan. Laskentaohjelma interpoloi valiin asettuvien kayrien kulmakertoi-
met ja x-akselien leikkauskohdat tunnettujen kdyrien suhteen ja piirtaa va-
likdyran kuvaajaan. Tarkka kriittisen murtokartion kaltevuuden arvo a/d,
eli kayraston y-akselin arvo, lasketaan suoran yhtadlén avulla. Murtokartion
kaltevuus tarkistetaan seka anturan y-suunnan ettd z-suunnan sivumitan
perusteella, silla 1ahteessa ei ole esitetty kayrastdja suorakaidepilariantu-
ralle. Lavistysmitoitus tehddaan molemmilla murtokartion kaltevuuksilla ja
tulostussivulla esitetdan se tapaus, joka antaa lavistykselle suuremman
kayttoasteen. Liitteessa 10 on esitetty pilarianturan laskentaohjelman
murtokartion kaltevuussivu.

Aputaulukko valilehdelld on taulukoita laskukaavojen yksinkertaista-
miseksi ja alasvetovalikoita ja automatisointeja varten.

4.2 Vertailu kaupalliseen sovellukseen

4.2.1 Kaytettavyys

Tassa luvussa laskentaohjelmia verrataan Eurocodeservicen kehittamaan
Eurocodetoolsiin. Se on edullinen lisensoitava selainpohjainen sovellus yk-
sinkertaisten kestavyyslaskelmien tekemiseen Eurokoodien mukaisilla me-
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netelmilla. Alun perin tarkoituksena oli tehda vertailu useampaankin so-
vellukseen, mutta johtuen ajan puutteesta ja tyon tekijan kokemattomuu-
desta muiden ohjelmien kaytossa, siita luovuttiin. Tassa tydssa paadyttiin
tekemadan tarkempi vertailu vain Eurocodetoolsiin ja arvioimaan mihin
muihin kaupallisiin sovelluksiin laskentaohjelmia voisi verrata niita kehit-
tdessa.

Eurocodetoolsin kayttoliittyma Betonipilarin mitoituksessa on suppea.
Muuttuvia kuormia pystyy valitsemaan vain yhden eli esimerkiksi tuuli- ja
lumikuormaa ei pysty laskemaan toisistaan riippumattomina. Mydskaan
pystykuormien epadkeskisyyksia ei pysty maarittamaan. Vaakakuormat voi-
daan maarittaa vain yhdesta suunnasta ja vinoa taivutusta ei huomioida.
Pilarin mitoituksessa kaytetaan nimellisen kaarevuuden menetelmaa kayt-
toliittymasta tulkittuna. Kuormitukset taytyy laskea kasin ja esimerkiksi ke-
havaikutus pitaa olla huomioituna annetuissa kuormissa. Vertailulaskelmia
betonipilarista ei pystytty tekemaan kayttoliittyman puutteista johtuen.

Pilarianturan mitoituksen kayttoéliittyma on huomattavasti monipuoli-
sempi kuin pilarin. Muuttuvia kuormituksia pystyy lisadmaan useita ja vai-
kutus voi olla koordinaatiston minka tahansa akselin tai useamman suh-
teen. Ainoa puute kayttoliittymassa on, ettd pilaria ei voi asettaa anturan
suhteen epakeskisesti. Geotekninen mitoitus voidaan tehda vertailemalla
kuormituksia annettuun pohjapaineen arvoon tai SFS-EN 1997 mukaisilla
kantavuuskaavoilla annettujen maaparametrien mukaisesti. Kayttoliitty-
massa on alasvetovalikko, josta voi valita tehddaanko kantokestavyyden mi-
toitus menetelmalla DA2 vai DA2*. Ohjelma ei huomioi pohjaveden vaiku-
tusta tai liukumismurtoa, mutta laskee kaatumisvarmuuden. Rakennetek-
ninen mitoitus tehdaan kattavalla maaralla kuormitusyhdistelmia. Tarkas-
tettavat murtorajatilat ovat taivutus molempien paaakselien suhteen, leik-
kaus ja lavistys. Ankkurointimitoitusta ei kayttoliittyman perusteella tehda.
Lavistysmitoitus tehddan RakMk/B4 mukaisesti. Kayttorajatiloista tarkiste-
taan halkeamaleveys.

4.2.2 Vertailulaskelmat

Eurocodetools antaa kehapilarin geoteknisen kantokestavyyden mitoitus-
arvoksi Rd mitoittavalla kuormitusyhdistelmalla 2575,7 kN, joka on 66 %
suurempi kuin laskentaohjelman antama 1553,5 kN. Eurocodetoolsin mu-
kainen kayttéaste on 14 %, joka on hyvin lahelld laskentaohjelman anta-
maa 16,4 %. Mitoittava kuormitusyhdistelmd, kantokestavyyden arvo ja
epakeskisyys eivat vastaa toisiaan. Eroavaisuudet eivat suoranaisesti selvia
kayttoliittymasta. Taivutuskestdvyyden suhteen maaraava kuormitusyh-
distelma suunnassa y on sama kuin tassa tyossa kadytetty (KY3) ja momen-
tin seka leikkausvoiman arvot noin 10 % tarkkuudella samat. Suuri ero on
kuitenkin pohjapaineen aiheuttamassa momentissa. Eurocodetoolsin an-
tama suurin mitoitusmomentti suunnassa y on 82,5 kNm yhdistelmalla E
(KY3) kun taas laskentaohjelmassa se on 143,46 kNm (KY3), joka on lahes
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74 % suurempi. Kayttoliittymasta ei selvia mista eroavaisuus johtuu. Z-
suunnassa momentin arvot ovat kdytanndssa samat, mutta maaraava
kuormitusyhdistelma eri. Eurocodetoolsilla 29,2 kNm yhdistelmalla B (KY1)
ja laskentaohjelmalla 29,51 kNm (KY2). Lavistysmitoitus on tehty erilaisilla
menetelmilld. Eurocodetoolsin laskema lavistyspiiri on 3,072 m, joka vas-
taa murtokartion kaltevuutta a/d = 0,60 eli 31°. Laskentaohjelmalla lavis-
tyspiiri on 3,532 m suunnan vy ja 2,709 m suunnan z mukaisella murtokar-
tion kaltevuudella. Eurocodetoolsin lavistyskuorma on 141,2 kN, mika on
huomattavasti pienempi kuin laskentaohjelman lavistyskuormat 191,46 kN
suunnan y ja 266,21 kN suunnan z mukaisesti. Lavistyskestavyytta ei pys-
tyta vertaamaan kaytettyjen menetelmien erosta johtuen. Eurocodetools
laskee anturan pistekuorma kapasiteetin ja laskentaohjelma lavistyspiirin
leikkausjannityskapasiteetin. Eurocodetoolsin lavistyskestavyyden kaytto-
aste on 44 %, mika vastaa laskentaohjelman kayttoastetta 45 % suunnan
y-mukaisesti. Liitteessa 11 on esitetty kehapilarin pilarianturan vertailulas-
kelmat Eurocodetoolsilla. Taulukkoon 54 on keratty kehapilarin pilariantu-
ran vertailulaskelmien tulokset.

Taulukko 54. Kehapilarin pilarianturan vertailulaskelmien tulokset

Kehapilari Laskentaoh- Eurocodetools | Erotus
jelma

Geotekninen kanta- | 1553,5 2575,7 66 %

vuus [kN]

Mitoitusmomentti 143,46 82,5 74 %

suunta y [kNm]

Mitoitusmomentti 29,51 29,2 1%

suunta z

Lavistyksen kaytto- | 45 % 44 % 2%

aste

Eurocodetools antaa paatypilarin geoteknisen kantokestavyyden mitoitus-
arvoksi Rd mitoittavalla kuormitusyhdistelmalla 1972,7 kN, joka on vain 6
% suurempi kuin laskentaohjelman antama 1857,5 kN. Eurocodetoolsin
mukainen kayttoaste on 8 %, joka hyvin lahellad laskentaohjelman antamaa
kayttoastetta 9,7 %. Mitoittava kuormitusyhdistelma on sama kuin lasken-
taohjelmalla ja epakeskisyys on noin 12 % suurempi, joka selittaa pienen
eron kayttdasteessa. Eroavaisuudet ovat pienet, joten voidaan sanoa etta
laskentamenetelmien vililla ei ole tassa tapauksessa suurta eroa. Taivutus-
kestavyyden suhteen maaraava kuormitusyhdistelma on sama kuin tassa
tyossa kaytetty (KY3). Leikkausvoiman mitoitusarvo on kdytannossa sama
kuin laskentaohjelmalla, mutta mitoitusmomentti on laskentaohjelmassa
noin 14 % suurempi. Pohjapaineen aiheuttamassa momentissa y-suun-
nassa on paatypilarilla suuri ero, kuten kehapilarillakin. Eurocodetoolsin
antama pohjapaineen aiheuttama mitoitusmomentti suunnassay on 106,3
kNm (KY3) kun taas laskentaohjelmassa se on 283,66 kNm (KY3), joka on
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peradti 167 % suurempi. Z-suunnassa momentin arvot ovat lahempana toi-
siaan, mutta maaraava kuormitusyhdistelma eri. Eurocodetoolsilla 12,7
kNm yhdistelmalla B (KY1), jota ei laskentaohjelmalla tarkistettu. Lasken-
taohjelmalla z-suunnan momentti on 8,59 kNm (KY2). Eurocodetoolsin las-
kema lavistyspiiri on 3,072 m, joka vastaa murtokartion kaltevuutta a/d =
0,60 eli 31° ja on tasmalleen sama kuin kehapilarilla. Téstd voidaan paatella
ettd Eurocodetools kayttaa kriittisen lavistyskartion laskentaan suuntaa z,
koska se on kehapilarilla ja paatypilarilla samanmittainen. Laskentaohjel-
malla lavistyspiiri on 2,709 m suunnan z mukaisella murtokartion kaltevuu-
della. Eurocodetoolsin lavistyskuorma on 120,8 kN, mika on jopa 67 % suu-
rempi kuin laskentaohjelman lavistyskuorma 38 kN. Lavistyskestavyytta ei
pystyta vertaamaan kaytettyjen menetelmien erosta johtuen. Euroco-
detools laskee anturan pistekuorma kapasiteetin ja laskentaohjelma lavis-
tyspiirin leikkausjannityskapasiteetin. Eurocodetoolsin lavistyskestavyy-
den kayttoaste on 48 %, mika on yli kymmenkertainen laskentaohjelman
mukaiseen 3 % kayttoasteeseen verrattuna. Tdassa suuri erotus on se etta
laskentaohjelmalla ei tehty laskentaa ollenkaan yhdistelmalla 1,35 x Gk,
mika on ollut virhe. Lavistys ei kuitenkaan vahaisesti pystykuormitetulla
paatypilarilla ole merkittava murtorajatila. Liitteessa 12 on esitetty paaty-
pilarin pilarianturan vertailulaskelmat Eurocodetoolsilla. Taulukkoon 55 on
keratty paatypilarin pilarianturan vertailulaskelmien tulokset.

Taulukko 55. Paatypilarin pilarianturan vertailulaskelmien tulokset

Paatypilari Laskentaoh- Eurocodetools | Erotus
jelma

Geotekninen kanta- | 1857,5 1972,7 6 %

vuus [kN]

Mitoitusmomentti 283,66 106,3 167 %

suunta y [kNm]

Mitoitusmomentti 8,59 12,7 32%

suunta z

Lavistyksen kaytto- | 3 % 48 % 1500 %

aste

Eurocodetools antaa nurkkapilarin geoteknisen kantokestavyyden mitoi-
tusarvoksi Rd mitoittavalla kuormitusyhdistelmalla 1868,1 kN, joka on 32
% pienempi kuin laskentaohjelman 2464,8 kN. Eurocodetoolsin mukainen
kantokestdvyyden kayttoaste on 13 %, joka on 62 % suurempi kuin lasken-
taohjelman antama 8 %. Mitoittava kuormitusyhdistelma ja epakeskisyys
eivat myoskaan vastaa toisiaan. Eroavaisuudet eivat suoraan selvia kaytto-
liittymasta. Taivutuskestavyyden suhteen maaraavat kuormitusyhdistel-
mat ovat samat kuin tassa tyossa kaytetyt KY3 suunnassa y ja KY1 suun-
nassa z. Momentin seka leikkausvoiman mitoitusarvot ovat alle 10 % tark-
kuudella samat. Pohjapaineen aiheuttamat momentit ovat hyvin lahella
toisiaan. Eurocodetoolsin antama suurin mitoitusmomentti suunnassa y
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on 61,1 kNm yhdistelmalla E (KY3) ja laskentaohjelmassa 63,28 kNm (KY3).
Z-suunnassa mitoitusmomentit ovat Eurocodetoolsilla 42,3 kNm yhdistel-
malla B (KY1) ja laskentaohjelmalla 42,65 kNm (KY1). Vaaditut raudoitus-
alat ovat ndin ollen myds kdytanndssa samat. Eurocodetoolsin laskema
lavistyspiiri on 3,078 m, joka vastaa murtokartion kaltevuutta a/d = 0,60 eli
31°. Laskentaohjelmalla lavistyspiiri on 3,532 m suunnan y ja 2,958 m
suunnan z mukaisella murtokartion kaltevuudella. Eurocodetoolsin lavis-
tyskuorma on 134,8 kN, mika vastaa laskentaohjelman lavistyskuormaa
135,12 kN suunnan z mukaisesti. Lavistyskestavyytta ei pystyta vertaa-
maan kadytettyjen menetelmien erosta johtuen. Eurocodetools laskee an-
turan pistekuorma kapasiteetin ja laskentaohjelma lavistyspiirin leikkaus-
jannityskapasiteetin. Eurocodetoolsin lavistyskestavyyden kayttdaste on
38 %, mika on jopa 58 % suurempi kuin laskentaohjelman kayttoasteet 25
% suunnan y tai 24 % suunnan z mukaisesti. Liitteessa 12 on esitetty nurk-
kapilarin pilarianturan vertailulaskelmat Eurocodetoolsilla. Taulukkoon 56
on keratty nurkkapilarin pilarianturan vertailulaskelmien tulokset.

Taulukko 56. Nurkkapilarin pilarianturan vertailulaskelmien tulokset

Nurkkapilari Laskentaoh- Eurocodetools | Erotus
jelma

Geotekninen kanta- | 2464,8 1868,1 32%

vuus [kN]

Mitoitusmomentti 63,28 61,1 3%

suunta y [kNm]

Mitoitusmomentti 42,65 42,3 8%

suunta z

Lavistyksen kaytto- | 25 % 38% 58 %

aste

4.2.3 Yhteenveto

Eurocodetoolsia on laskentaohjelmaa yksinkertaisempi kayttaa, johtuen
graafisesta kayttoliittymasta ja siitd, etta Eurocodetools laskee kuormitus-
yhdistelmat annettujen kayttorajatilan kuormien perusteella. Terasbetoni-
pilarin mitoitusta ei Eurocodetoolsilla pysty tekemaan luotettavasti kayt-
toliittyman puutteista johtuen. Pilarianturaa mitoittaessa joutuu laskenta-
ohjelmaan syottamaan jokaisen kuormitusyhdistelman manuaalisesti tyon
taman hetkisessa vaiheessa. Laskentatulokset ovat padosin samankaltaiset
muutamaa kohtaa lukuun ottamatta. Lavistys lasketaan ohjelmilla eri me-
netelmilld, joten tulokset poikkeavat toisistaan tietyilld kuormituksilla ja
anturan mitoilla. My6s pohjanpaineen aiheuttamassa momentissa oli suu-
ria eroja ohjelmien valilla vaakakuorman suunnassa paitsi nurkkapilarilla,
jolla vaakakuormaa tulee molemmista suunnista. Geoteknisessa mitoituk-
sessa laskentaohjelma on Eurocodetoolsia kattavampi, silla se ottaa huo-
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mioon enemman asioita kuten pohjaveden vaikutuksen ja liukumiskesta-
vyyden. Eurocodetools ei tee ankkurointimitoitusta ollenkaan, kun taas
laskentaohjelma tekee sen hyvin tarkasti huomioiden pystysuuntaisen
seka vinon leikkauksen ja mahdollisen vetoterastyksen taivutuksen vaiku-
tuksen myos lavistyskestavyyteen. Eurocodetools on kuitenkin kuormien
laskennassa tarkempi eika jata oleellisia kuormitusyhdistelmia laskematta,
kuten laskentaohjelman kanssa on kdaynyt kun kuormat on tyon tassa vai-
heessa laskettu kasin. Laskentaohjelman tulokset ovat padosin varmalla
puolella Eurocodetoolsiin verrattuna, niilta osin kun on tarkasteltu oleelli-
set kuormitusyhdistelmat.

Jatkokehitysta tehtdessa voisi laskentaohjelman tuloksia verrata statiikka-
moottorin sisdltavdan ohjelmaan kuten Autodeskin Robotiin tai lJigiin.
Naita ohjelmia ei tilaajayrityksella ole kuitenkaan toistaiseksi kaytossa ja
niiden lisenssit ovat melko kalliit. Vertailu SKOL:in Eurokoodipohjiin olisi
myo6s hyva tehda, silla laskentaohjelmat ovat niiden kanssa hyvin saman-
kaltaiset. SKOL:in Eurokoodipohjien lisenssit ovat kuitenkin hyvin kalliit
eika niita ole tilaajayrityksella kaytdssa. Robotin tai Jigin lisenssit antaisivat
suuremman lisaarvon tilaajayritykselle, silla ne ovat ohjelmina monikayt-
toisemmat. Laskentaohjelmalla pystyy tekemaan tarvittavat kestavyyslas-
kelmat helposti ja kdytanndssa ilmaiseksi, kun ohjelmat on jo luotu. Ohjel-
mien luominen on kuitenkin vaatinut tyon tekijaltd suuren panostuksen,
mutta samalla opettanut rakenteiden mitoituksesta ja eri menetelmien
eroista paljon.

5 YHTEENVETO

Rakennesuunnittelun perusteet on maaritetty standardissa SFS-EN 1990 ja
kaytettavat kuormitukset standardissa SFS-EN 1991. Rakenteet mitoite-
taan rajatilamitoituksella. Rajatilamitoituksessa osoitetaan, ettd mikaan
rakenteen murtorajatila tai kayttorajatila ei ylity. Murtorajatilat liittyvat ra-
kenteen kantavuuden tai stabiliteetin menetykseen ja kayttorajatilat es-
teettisiin tai kdyttoon vaikuttaviin ominaisuuksiin. Rajatilamitoituksessa
luotettavuus osoitetaan kayttamalla osavarmuusmenetelmaa. Osavar-
muusmenetelmassa kaytetaan kuormien ja materiaalien kestavyyksien mi-
toitusarvoja, jotka saadaan kertomalla kuormat tai materiaalien kesta-
vyysarvot osavarmuuskertoimilla. Kuorman vaikutus voi olla rajatilaan
nahden edullinen tai epaedullinen. Valittujen mitoitustilanteiden kuormat
yhdistelldan samaan aikaan vaikuttaviksi kuormitusyhdistelmiksi, joista et-
sitddn rakenteelle maaraavin tapaus. Maaraava kuormitusyhdistelma ei
valttamatta ole sama tarkasteltaessa saman rakenteen eri murtorajatiloja.

Rakennuksen rakenneosien omat painot luokitellaan pysyviksi kiinteiksi
kuormiksi. Omat painot maaritetdaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen
avulla. Rakennuksen hyotykuormat luokitellaan muuttuviksi liikkuviksi
kuormiksi. Hyotykuormat aiheutuvat tilojen kadytosta. SFS-EN 1991 on
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madritelty eri kdyttétarkoituksen mukaisia hyétykuormia. Mikali raken-
nuksen tai tilan aiottua kayttotarkoitusta ei voida lukea mihinkaan stan-
dardissa maadriteltyyn luokkaan, sovitaan kaytettava kuormitus tilaajan
kanssa todellisten kuormitusten perusteella. Rakennuksen lumikuorma
luokitellaan muuttuvaksi kiintedaksi kuormaksi. Lumikuorma maassa maa-
ritetaan rakennuspaikkakunnan maantieteellisen sijainnin mukaisesti. Ka-
ton kaltevuus otetaan huomioon muotokertoimen avulla. Lumikuorma voi
myo6s kinostua korkeampia rakennusosia vasten. Rakennuksen tuuli-
kuorma luokitellaan paaosin kiinteaksi muuttuvaksi kuormaksi. Tuulikuor-
mat aiheuttavat rakenteen ulkopintoihin, ja valillisesti sisapintoihin, pai-
netta tai imua. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa rakennusta ymparoi-
van maaston pinnanmuodot ja esteet, jotka huomioidaan SFS-EN 1991
maariteltyjen maastoluokkien perusteella. Tuulikuormaan vaikuttavat
myo6s rakennuksen korkeus ja sivumittojen suhteet.

Betonin materiaaliominaisuudet maaritetdan puristuslujuuteen perustu-
vien lujuusluokkien avulla. Betoniterdksen tarkein ominaisuus on my6télu-
juus. Osavarmuusmenetelman mukaisesti betonin ja betoniterdaksen ma-
teriaaliominaisuudet jaetaan tai kerrotaan SFS-EN 1992 mukaisilla osavar-
muuskertoimilla tarkistettaessa murtorajatiloja. Terdsbetonirakenteen
sdilyvyys yli suunnitellun kayttéian varmistetaan kdayttamalla betoniterak-
sille riittavia suojabetonipeitteita. Suojapeitteiden paksuus maaraytyy SFS-
EN 1992 maaritettyjen ymparistdolosuhteisiin liittyvien rasitusluokkien pe-
rusteella.

Mastopilarin mitoitus aloitetaan rakenneanalyysilla. Oleellisia asioita pila-
rin rakenneanalyysissa ovat mittaepatarkkuuksien, nurjahtamisen ja toi-
sen kertaluvun vaikutusten huomioiminen. Mittaepatarkkuudet huomioi-
daan SFS-EN 1992 mukaisesti lisaamalla pilarin kuormituksiin vinoudesta
johtuva lisdepakeskisyys tai sen ekvivalentti vaakavoima. Toisen kertalu-
vun vaikutukset eli siirtymatilasta aiheutuva voimasuureiden lisdys huomi-
oidaan SFS-EN 1992 mukaisesti nimellisen jaykkyyden tai nimellisen kaare-
vuuden menetelmalla. Nimellisen jaykkyyden menetelmassa lasketaan be-
toni poikkileikkauksen ja betoniterdsten yhteisvaikutuksesta pilarille ni-
mellinen jaykkyysarvo, jonka avulla korotetaan ensimmaisen kertaluvun
momenttia puristavan voiman ja pilarin kriittisen nurjahduskuorman suh-
teessa. Nimellisen kaarevuuden menetelmassa lasketaan pilarille taipu-
masta johtuva kaarevuus e, joka kerrottuna pilaria puristavalla voimalla
antaa toisen kertaluvun momentin. Toisen kertaluvun momentti lisataan
ensimmaisen kertaluvun momenttiin. RIL 202-2011 on esitetty myos yksin-
kertaistettu menetelma e; laskentaan, joka ei vaadi iterointia. Pilarin rau-
doitus valitaan valmiiksi luotujen mitoituskayrastéjen avulla, silla kuormi-
tuksista ja pilarin tehollisen korkeudesta riippuen voi raudoitus olla veto-
tai puristusrasitettu, myo6taa tai olla kimmoisessa tilassa. Mikali pilarilla voi
esiintya taivutusta molempien paaakselien suhteen huomioidaan vino tai-
vutus.

Pilarianturan mitoitus jaetaan kahteen vaiheeseen, joissa kaytetaan toisis-
taan poikkeavia kuormituksia ja osavarmuuskertoimia. Ensin ratkaistaan
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anturan sivumitat geoteknisen mitoituksen avulla SFS-EN 1997 mukaisesti.
Geotekninen kantokestavyys voidaan laskea Suomessa kayttamalla osa-
varmuuskertoimia vasta laskennan lopussa murtorajatilaehdon tarkistami-
seen (menetelma DA2*) tai kdyttamalld osavarmuuskertoimia laskennan
alusta lahtien (menetelmad DA2). Menetelmada DA2* kaytettdessa pysty-
kuorman resultantin epakeskisyys ei saa ylittda 1/3 anturan sivumitasta
kuorman vaikutussuunnassa. Vaakakuormitetuilla anturoilla taytyy myos
tarkistaa kestavyys liukumurtoa vastaan. Kun anturan sivumitat on rat-
kaistu, tehdaan rakennetekninen mitoitus, jossa kaytetdaan SFS-EN 1991
mukaisia kuormitusyhdistelmia ja osavarmuuskertoimia. Rakennetekni-
sessa mitoituksessa anturaa kasitellaan laattana. Tarkistettavia murtoraja-
tiloja ovat taivutus- ja lavistysmurto seka raudoituksen ankkurointi. SFS-EN
1991 mukaisesti tulisi myos tarkistaa anturan halkeamaleveys, mutta sita
ei ole tassa tyossa kasitelty.

Terasbetonirakenteisen hallin rakennesuunnittelu tehtavaa suorittaessa
tulee kiinnittaa erityistd huomiota kuormien jakautumiseen seka oikeiden
kuormitusyhdistelmien maarittamiseen pilarille ja pilarianturalle. Kesta-
vyyslaskelmia tehdessa tulee aina ottaa huomioon epaedullisin mahdolli-
nen kuormitusyhdistelma kyseisen murtorajatilan suhteen.

Pilarilla epdedullisimman vaikutuksen antaa kdytettavdsta menetelmasta
rilppuen suurimman momentin ja suurimman samaan aikaan vaikuttavan
pystykuorman tai suurimman pystykuorman ja samaan aikaan vaikuttavan
momentin sisdltava yhdistelma. Esimerkkihallin tapauksessa mitoittava
kuormitusyhdistelma oli jokaisella pilarilla sama, suurimman toisen kerta-
luvun momentin sisadltdava yhdistelma, kadytetystd menetelmasta riippu-
matta. Erot menetelmien valillda maaraavassa yhdistelmassa olivat niin pie-
net, ettd kdytannon raudoitusmaara olisi ollut jokaisella pilarilla sama kay-
tetystd menetelmastd riippumatta. Maaraavalla kuormitusyhdistelmalla
nimellisen jaykkyyden menetelméa antoi pienimman teoreettisen raudoi-
tusmadaraan jokaisella pilarilla, nimellisen kaarevuuden menetelma
toiseksi pienimmaéan ja RIL 201-2011 mukainen menetelma suurimman.
Joissain tarkistetuissa kuormitusyhdistelmissa erot kuitenkin kasvoivat
merkittaviksi. Mikali ensimmaisen kertaluvun momentti oli pieni, antoi ni-
mellisen jaykkyyden menetelma edullisimman tuloksen. Suuremmalla mo-
mentilla ja pienemmalla pystykuormalla nimellisen kaarevuuden ja RIL
201-2011 mukaiset menetelmat antoivat edullisempia tuloksia. Nurkkapi-
larilla huomioitaessa vino taivutus vaikutukset olivat samankaltaiset,
mutta ero eri menetelmien valilla oli hieman suurempi. Yksinkertaistetuilla
menetelmilld toisen kertaluvun vaikutukset kasvavat terdasbetonipilarilla
todella suuriksi verrattuina ensimmaisen kertaluvun momentteihin ja mui-
den materiaalien toisen kertaluvun vaikutuksiin. Tutkimusta voisi jatkaa
selvittdmalla toisen kertaluvun vaikutukset kayttorajatilan kuormien ai-
heuttamalla taipumalla kdayttamalla pilarin jaykkyytena nimellisen jaykkyy-
den menetelman mukaista jaykkyytta El. Siirtymatilat ovat kdyttorajatiloja,
joten niistd johtuvat voimasuureiden lisdykset tulisi huomioida kayttoraja-
tilan arvoilla.
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Esimerkkihallin tapauksessa pilarianturan geotekninen kantavuus mitoi-
tettiin menetelmallda DA2*. Menetelmien valinen ero on suurin paatypila-
rilla kun pystykuormaa on suhteessa kaatavaan momenttiin todella vahan.
Kaytettdessd menetelmaa DA2* tulee kevytrakenteisen yksikerroksisen
hallin kuormilla kdytanndssa aina maaraavaksi joko liukumiskestavyys tai
kuorman epakeskisyys. Maaperan kitkakulmalla ei ole kevytrakenteisella
hallilla yhta suurta merkitysta kuin pystykuorman ja kaatavan momentin
suhteella, niin kauan kun kyseessa on kuitenkin kitkamaa. Perustamis-
syvyyden vaikutus anturan kantokestavyyteen on yllattavan suuri. Useissa
tapauksissa perustamissyvyyden lisaaminen vaikuttaa kantokestavyyteen
jopa kitkakulman lisdamista enemman. Pohjaveden etdisyydella anturan
alapinnasta on pieni vaikutus niin kauan kun pohjavesi on perustustason
alapuolella. Taloudellisessa mielessa voimakkaasti vaakakuormitetuilla an-
turoilla anturan vaakakuorman suuntaisen sivumitan kasvattamisella on
huomattavasti suurempi vaikutus kuin lyhyemman sivumitan kasvattami-
sella. Optimaalinen muoto on ennemmin suorakaide kuin neliémainen. Ra-
kennuksen nurkissa tai muissa kohdissa, missa vaakakuorma voi vaikuttaa
kummastakin suunnasta voimakkaana, taytyy huomiota kiinnittaa myos ly-
hyempaan sivumittaan.

Geotekniselld mitoituksella on suuri merkitys anturan raudoitukseen, silla
anturan sivumittojen mukaan maaradytyy pohjapaine ja ulokkeen pituus,
jota pohjapaine tyontaa ylospain. Anturan sivumittoja voi joutua kasvatta-
maan jarkevan raudoituksen l0ytamiseksi varsinkin, jos on kaytetty mitoi-
tustapaa DA2*. Jarkevilla sivumitoilla anturan lyhyemman suunnan raudoi-
tus maaraytyy useimmiten minimiraudoituksen mukaiseksi. Vetoraudoi-
tuksen ankkurointi voidaan hoitaa taivuttamalla vetoteraksia ylos tai jos
vino leikkausmalli on maaraava lisaamalla vetoteraksia, jolloin ankkuroi-
tava voima yhta raudoituspuikkoa kohden on pienempi. Paksuilla puikoilla
ankkurointipituudet kasvavat suuriksi ja ankkuroinnin lisaaminen taivutta-
malla on hankalampaa. Ankkuroitavan pituuden voi myos maarata lavis-
tysmitoitus, silla lavistysmitoituksessa huomioidaan vain murtokartion yli
1,5d verran ankkuroidut vetoterakset. Lavistysmitoituksessa suurin yksit-
tainen vaikutus on anturan d-mitalla eli kdytannossa korkeudella. Teholli-
nen raudoitussuhde vaikuttaa lavistyskestavyyteen merkittavasti. Lavistys-
kuorma pienenee mita suurempi murtokartio on eli mita loivempi on kriit-
tisen murtokartion kaltevuus. Kaytannon mitoitustehtavat ovat osoitta-
neet, ettd mikali vetoteraksia ei kadanneta ylos, on kriittisen murtokartion
kaltevuudella lavistyksen kayttoasteessa yllattavan pieni merkitys. Loivalla
kriittisen murtokartion kaltevuudella lavistyskuorma on pienempi, mutta
tehollinen raudoitusmaara pienenee, jolloin anturan lavistyskapasiteetti-
kin pienenee. Jyrkalla murtokartion kaltevuudella lavistyskuorma kasvaa,
mutta anturan lavistyskapasiteettikin kasvaa, kun raudoituksesta suu-
rempi maard on tehollista. Kaytettdessa y-suunnan mukaista kriittisen
murtokartion kaltevuutta voi murtokartion sivumitta kasvaa niin suureksi,
ettei se mahdu z-suunnassa anturan alalle tai tulee niin lahelle anturan
reunaa, etta vetoterasta pitdisi taivuttaa yli anturan ylareunan. Tutkimusta
voisi jatkaa selvittamalla onko suorakaideanturan lavistyspiiri mahdollista
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laskea y-suunnassa y-suunnan sivumitan ja pilarin y-suunnan sivumitan pe-
rusteella ja z-suunnassa anturan z-suunnan sivumitan ja pilarin z-suunnan
sivumitan perusteella eikd molemmissa suunnissa toisen suunnan sivumit-
tojen perusteella. Kuvassa 40 on esitetty suorakaidepilarianturan mahdol-
liset kriittisen lavistyskartion mitat.

o o am wm m = o

T m m —

Kuva 40. Suorakaidepilarianturan kriittisen lavistyskartion mitat

Kasinlaskentaohjelmalla on helppo tutkia mastopilarin ja pilarianturan voi-
masuureita ja raudoituksen seka poikkileikkauksen koon vaikutusta niihin.
Jos kasinlaskentaohjelma laaditaan ilman graafista kayttoliittymaa, on
haastavaa tutkia kaikkia teoreettisia kuormitusyhdistelmia, silla kuormi-
tusmatriisi kasvaa jo muutamalla hyotykuormalla satojen yhdistelmien ko-
koiseksi. Kaytannon tehtavassa kokenut suunnittelija osaa rajata 3-6 oike-
asti tarvittavaa kuormitusyhdistelmaa. Ohjelman luonnin kannalta olisi
helpompaa, jos kayttdja syottadisi kaytettavat rasitukset suoraan kuormi-
tusyhdistelmien mukaisesti. Tama vaatii kuitenkin kayttadjaltd enemman
osaamista ja tarkkuutta. Ohjelman automatisoinnin lisdédminen vaatii huo-
mattavan maaran lisdtyotd, mutta helpottaa tulevan kayttdjan tyota ja an-
taa enemman virheita anteeksi. Kaupallisia sovelluksia on markkinoilla pal-
jon, joista kalliimmat ovat yleensa kattavampia ja edullisemmat vain yksin-
kertaiseen mitoitustehtdavaan sopivia. On kuitenkin vaikeaa I6ytaa juuri
omaan kayttéon optimaalinen ohjelma. Itse tekemalld ohjelmaan voi lisata
juuri ne ominaisuudet mitkda nakee tarpeelliseksi ja kdyttd on ohjelman
luomisen jalkeen kdytdannossa ilmaista. Ohjelman kehitystyo vaatii kuiten-
kin aina reilusti aikaa, eikd ohjelma ole ikina taysin valmis.
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Liite 1
KEHAPILARIN PILARIANTURAN GEOTEKNINEN MITOITUS

Anturan/pohjalaatan kantokestivyys

Perusmaan kitkakulma 40
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden yldpuolella 19
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden alapuolella i
Pohjaveden pinnan etdisyys anturan alapinnasta 3
Taytdn tilavuuspaino 19
Perusmaan tehokas tilavuuspaino ills)
Perustamissyvyys 1
Koheesio

Perustustason kaltevuuskulma 0
Anturan kantokestdvyyden osavarmuuskerroin 1,55

Kuormitukset

Kaatava momentti anturan alapinnassa 0 91,08
Vaakakuorma 26
Vaakakuorman vaikutussuunta (B/L) Lant Bant
Pystykuorma 181,7
Epékeskeisyys 0,00] 0,501266

Anturan mitat

L 1,2
B 2
A 2,40
L' 1,20
B' 1,00
A 1,20
Kantokestavyys

Ng 64,20
Ny 106,05
Nc 75,31
bag 1,00
by 1,00
be 1,00
sq 1,53
sy 0,75
5C 1,54
mb 1,55
ml 1,45
m 1,45
iq 0,80
iy 0,68
ic 0,80
q' 19,00
R 2407,7
Rd 1553,3
vd 254,6
Kayttbaste 16,39|%
Liukuma

Mitoituskitkakulma 26,67
Hd 39 kN
Rd 74,67 kN

Kadyttoaste 52,23 %
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Liite 2
PAATYPILARIN PILARIANTURAN GEOTEKNINEN MITOITUS

Anturan/pohjalaatan kantokestivyys

Perusmaan kitkakulma 40
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden yldpuolella 19
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden alapuolella i
Pohjaveden pinnan etdisyys anturan alapinnasta 3
Taytdn tilavuuspaino 19
Perusmaan tehokas tilavuuspaino ills)
Perustamissyvyys 1
Koheesio

Perustustason kaltevuuskulma 0
Anturan kantokestdvyyden osavarmuuskerroin 1,55

Kuormitukset

Kaatava momentti anturan alapinnassa 0 102,58
Vaakakuorma 31,09
Vaakakuorman vaikutussuunta (B/L) Lant Bant
Pystykuorma 136,3
Epékeskeisyys 0,00 0,752715

Anturan mitat

L 1,2
B 2,8
A 3,36
L' 1,20
B' 1,29
A 1,55
Kantokestavyys

Ng 64,20
Ny 106,05
Nc 75,31
bag 1,00
by 1,00
be 1,00
sq 1,69
sy 0,68
5C 1,70
mb 1,48
ml 1,52
m 1,52
iq 0,67
iy 0,52
ic 0,67
q' 19,00
R 2879,1
Rd 1857,5
vd 179,3
Kayttbaste 9,65|%
Liukuma

Mitoituskitkakulma 26,67
Hd 46,635 kN
Rd 56,00 kN

Kadyttoaste 83,28 %
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Liite 3
NURKKAPILARIN PILARIANTURAN GEOTEKNINEN MITOITUS

Anturan/pohjalaatan kantokestivyys

Perusmaan kitkakulma 40
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden yldpuolella 19
Perusmaan tilavuuspaino pohjaveden alapuolella i
Pohjaveden pinnan etdisyys anturan alapinnasta 3
Taytdn tilavuuspaino 19
Perusmaan tehokas tilavuuspaino ills)
Perustamissyvyys 1
Koheesio

Perustustason kaltevuuskulma 0
Anturan kantokestdvyyden osavarmuuskerroin 1,55

Kuormitukset

Kaatava momentti anturan alapinnassa 51 15,3
Vaakakuorma 17
Vaakakuorman vaikutussuunta (B/L) Lant Bant
Pystykuorma 151,9
Epékeskeisyys 0,34 0,10

Anturan mitat

L 1,4
B 2
A 2,80
L' 0,73
B' 1,80
A 1,31
Kantokestavyys

Ng 64,20
Ny 106,05
Nc 75,31
bag 1,00
by 1,00
be 1,00
sq 2,59
sy 0,26
5C 2,61
mb 1,29
ml 1,71
m 1,71
iq 0,82
iy 0,72
ic 0,81
q' 19,00
R 3821,0
Rd 2465,2
vd 206,9
Kayttbaste 8,39|%
Liukuma

Mitoituskitkakulma 26,67
Hd 25,5 kN
Rd 62,42 kN

Kadyttoaste 40,85 %
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Liite 4

KEHAPILARIN PILARIANTURAN TAIVUTUS- JA ANKKUROINTIMITOITUS

Anturan rakennetekninen mitoitus

Taivutusmitoitus

Kuormitukset ja epakeskeisyydet

Ved

Med

Kuormitus epakeskeinen
ey

ez

Anturan teholliset mitat
B1T

B2T

At

Pohjapaine
agd

Ulokkeen pituus

Pilarin sivumitta suuntay

Pilarin sijaintipoikkeama suunta y
Pilarin sivumitta suunta z

Pilarin sijaintipoikkeama suunta z

163,54 kN
136,62 kNm
ja
0,835 m
0,000 m

0,329 m
1,2 m
0,395 m2

413,96 kN/m2

al 0,76 m
a2 0,41 m
Pohjanpaineen aiheuttama momentti
suuntay 143,46 kNm
suunta z 11,45 kNm
Raudoituksen mitoitus
suuntay u 0,0533 B
suunta z [ 0,0026 B
Ankkuroinnin tarkistus
Tartuntalujuus fbd 3,04
Pystysuuntainen leikkaus
Raudoituksen jannitys
suuntay 299,07 MPa Lbrqd
suunta z 420,83 MPa Lbrqd

Vino leikkaus
Ankkuroitava voima
suuntay

222,36
suuntaz 30,59

0,16354 MN
0 0,13662 MN
suunnassa
0,48 m
0m
0,38 m
0m
0,0548 Asl 0,000933551 m2
0,0026 Asl 7,25903E-05 m2

295 mm
415 mm

Ankkurointi kestdvyys

233,89
194,91

Tarvittava taivutusmitta
-495 mm
-25 mm

Tarvittava taivutusmitta
0 mm
0 mm
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Liite 5

PAATYPILARIN PILARIANTURAN TAIVUTUS- JA ANKKUROINTIMITOITUS

Anturan rakennetekninen mitoitus

Taivutusmitoitus

Kuormitukset ja epédkeskeisyydet

Ved

Med

Kuormitus epakeskeinen
ey

ez

Anturan teholliset mitat
B1T

B2T

At

Pohjapaine
ogd

Ulokkeen pituus

Pilarin sivumitta suuntay

Pilarin sijaintipoikkeama suuntay
Pilarin sivumitta suunta z

Pilarin sijaintipoikkeama suunta z
al

a2

Pohjanpaineen aiheuttama momentti
suuntay
suunta z

Raudoituksen mitoitus
suuntay
suunta z

Ankkuroinnin tarkistus
Tartuntalujuus fbd

Pystysuuntainen leikkaus
Raudoituksen jannitys
suuntay

suunta z

Vino leikkaus
Ankkuroitava voima
suuntay

suunta z

429,96
420,83

291,85
22,94

122,65 kN 0,12265 MN
153,87 kKNm 0 0,15387 MNm
ja z suunnassa
1,255 m
0,000 m
0,291 m
1,2 m
0,349 m2
351,34 kN/m2
0,48 m
0m
0,38 m
0 m
1,16 m
0,41 m
283,66 kNm
8,59 kNm
0,1053 B 0,1115 Asl 0,001901316 m2
0,0014 B 0,0014 Asl 5,44082E-05 m2
3,04
Tarvittava taivutusmitta
M Pa Lbrgd 424 mm -766 mm
MPa Lbrqgd 415 mm -25 mm

Ankkurointi kestavyys
331,35
272,88

Tarvittava taivutusmitta
0 mm
0 mm
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Liite 6

NURKKAPILARIN PILARIANTURAN TAIVUTUS- JA ANKKUROINTIMITOITUS

Anturan rakennetekninen mitoitus

Taivutusmitoitus

Kuormitukset ja epakeskeisyydet

Ved 136,73 kN
76,50 kNm
Kuormitus epakeskeinen yja

Med

ey 0,168 m
ez 0,559 m

Anturan teholliset mitat
B1T 1,664 m
B2T 0,281 m

At 0,468 m2

Pohjapaine

0,13673
22,95 0,0765
z suunnassa

ogd 292,36 kN/m2

Ulokkeen pituus

Pilarin sivumitta suuntay

Filarin sijaintipoikkeama suunta y

Pilarin sivumitta suunta z

Pilarin sijaintipoikkeama suunta z

al 0,76 m
a2 0,51 m

Pohjanpaineen aiheuttama momentti
suuntay
suunta z

Raudoituksen mitoitus
suuntay M
suuntaz 1

Ankkuroinnin tarkistus
Tartuntalujuus fbd

Pystysuuntainen leikkaus
Raudoituksen jannitys
suuntay

suuntaz

424,20 MPa
420,83 MPa

Vino leikkaus
Ankkuroitava voima

36,77
138,95

suuntay
suunta z

23,73 kNm
63,28 KNm

0,0075 B
0,0141 B

3,04

0,48 m
0m
0,38 m
0m

0,0076 Asl
0,0142 Asl

349 mm
415 mm

Lbrqd
Lbrqd

Ankkurointi kestavyys
162,43
194,91

0,000151 m2
0,000403 m2

Tarvittava taivutusmitta
-441 mm
-125 mm

Tarvittava taivutusmitta
0 mm
0 mm



PILARIN MITOITUS TULOSTUSSIVU

Pilarin mitoitus

M ateriaaliominaisuudet

Betonin lujuusluokka fck fed fem fctm fctk fctd Ecm Ec
|G40/50 |40 23 48 3,51 2,46 1,64 35220,46 36981,49
c) d)
Raudoituksen myotdlujuus fyk fyd Es eyd ¢ P
[500 |500 434,78 200000 0,00217 8 (g
Suunniteltu kayttdika Sl
[50 | 1 |
Rasitusluokka
[xci |
Mittatarkkuus w
[Toleranssiluokka 1 | ( #a
Pilarin ja raudoituksen dimensiot i FERATE BRI AR NN
Nurjahdusm Tehollinen
Korkeus (h) Leveys (b) Pituus (L) uoto pituus (LO)
0,48| 0,38| 5,6|b | 12,208 m

Raudoitustankojen lukum&ara Tankojen o [mm]

4] 25
Lisdraudoitustankojen lukumaara Tankojen @ [mm] As,min As,vaad (y) Asyvaad (z) Astot

of o 365 0 979 1963 mm2
Hakojen k-jako [mm] Hakojen o [mm)] Tihennetty k-jako [mm]

0 8 0
Raudoituksen suojaetaisyys [mm] d' [mm] dy [m] d/hy dz[mm] d'/hz

27 50 0,43 0,10 0,33 0,13

Vinon taivutuksen kayttdaste 67,1 %

Ecd
30817,90 MPa
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PILARIN MITOITUS RAKENNEANALYYSI JA KUORMAT

Rakenneanalyysi ja kuormat

Pystykuormat

Rakenteiden omat painot
Pilarin oma paino
Muu omapaino 1
Muu omapaino 2

Kuorman suuruus [kN]
25,54
63,96
27,00

Kuorman resultantin etéisyys

pilarin keskilinjasta (y) [m]

0
-0,09
-0,09

Kuorman resultantin etdisyys
pilarin keskilinjasta (z) [m]

vGjsup

0,09
0,09

1,15
1,15
1,15

Hyétykuormat
Lumi

Hyotykuorma 2
Hydtykuorma 3

Kuorman suuruus [kN]
140,71
51,02
1,00

Kuorman resultantin etéisyys

pilarin keskilinjasta [m]

-0,09
0,26
0,26

Kuorman resultantin etdisyys
pilarin keskilinjasta (z) [m]

Kuormaluokka
0,09 Lumikuorma

-0,26 Luokka B: toimistotilat
-0,26 Luokka B: toimistotilat

Vaakakuormat suunta y
Tuuli (seind)

Tuuli (seind imu)

Tuuli (yp)

Tuuli (yp imu}
Vaakakuorma 2
Vaakakuorma 2 (imu)
Vaakakuorma 3
Vaakakuorma 3 (imu)

Kuorman suuruus [kN]

17,20
-7,37
4,99
-4,10
4,84
-4,84
1,00
-1,00

Kuorman resultantin etaisyys

pilarin alapaést4 [m]

3,36
3,36
56
56
535
535

L s

Kuormaluokka

Tuulikuorma
Tuulikuorma
Tuulikuorma
Tuulikuorma
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat

wo

Vaakakuormat suunta z
Tuuli (seina)

Tuuli (seind imu)

Tuuli (yp)

Tuuli (yp imu)
Vaakakuorma 2
Vaakakuorma 2 (imu)
Vaakakuorma 3
Vaakakuorma 3 (imu)

Kuorman suuruus [kN]

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Kuorman resultantin etaisyys

pilarin alapaasta [m]

3,36
3,36
586
63
5,35
535

A e

Kuormaluokka

Tuulikuorma
Tuulikuorma
Tuulikuorma
Tuulikuorma
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat
Luokka B: toimistotilat

wo

0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7

0.6
0,6
0,6
0.6
0,7
0,7
0,7
0,7

yGjint

wo

w1

uH

0,9
0,9
09

0,7
0,7
0,7

0,2
0,2
0,2
0,2
05
0,5
0,5
0.5

0,2
0,2
0,2
0.2
0,5
0,5
0.5
0,5

vGjsup2

Wi

w2

w2

1,35
1,35
1,35

w2
0,5
0,5
0,5

yQi

o oo

o

0,3
0,3
03

yQi

oo o

o

0,3
03
0,3
0,3

yQi yQi2
0.2 1.5
0.3 1,5
03 1.5

yQi2
15
15
15
15
1.5
15
15
1,5

o O o0 o oo oo

yQi2
15
15
15
15
15
1.5
15
15

o o0 CcC oo oo
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PILARIN MITOITUS RAKENNEANALYYSI JA KUORMAT

Mittaepatarkkuudet

ah 0,85 Vaikuttavien rakenneosien maara
60 0,005 2
am 0,87
Bi 0,004
ei 0,022 ei (imu) -0,022

Viruman vaikutus

h0 0,212

Pitkaaikaisten kuormien aiheuttama momentti (hydtykuormien kanssa)
suuntay 5,67

suuntaz 1,78

Kuormitusajankohta

Virumaluku 2

Pitkaaikaisten kuormien aiheuttama momentti (ilman hyotykuormia)
suuntay 5,67

suuntaz 1,78

Kuormitusajankohta
Virumaluku 1
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PILARIANTURAN MITOITUS TULOSTUSSIVU

Pilarianturan mitoitus

M ateriaaliominaisuudet

Betonin lujuusluokka fck fed fcm fctm fetk fctd
[c3o/37 [30 17 38 2,90 2,03 1,35
Raudoituksen mydtdlujuus fyk fyd Es eyd
(500 [500 434,78 210000  0,00207
Suunniteltu kayttoika
[s0 |
Rasitusluokka
[xc2 |
Mittatarkkuus
|To|eranssi|uokka 1l |
Anturan ja raudoituksen dimensiot
Leveys (y) Pituus (z)  Korkeus (h)
[ 2| 1,4] 0,4|m
Tankojen lukumaara suunta y Tankojen @ [mm)] As,min As,vaad Astot

10| 10 766 151 785 mm2
Tankojen lukumadra suunta z Tankojen @ [mm)] As,min Asyvaad  Asjtot

10| 12 1095 403 1131 mm2
Raudoituksen suojaetdisyys[mm] d'[mm] d[m]

30 37 0,36
Lavistys Geotekninen kantokestavyys
Kapasiteetti 0,679 MPa Kapasiteetti 2465,18 kN
Mitoitusjannitys 0,231 MPa Kuormien vaikutus 206,91 kN
Kayttdaste 34 % Kayttbaste 8 %

Ecm
32836,57

Raudoituksen ankkurointi [mm]

Ankkurointi riittava

Ankkurointi riittava

Liukuma
Kapasiteetti
Kuormien vaikutus
Kayttoaste
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Ecd
28732,00 MPa

Lisataivutus

[ d

62,42 kN
25,50 kN
41 %



PILARIANTURAN MITOITUS LAVISTYSKARTIO

x3
y3
x4
y4
x5
y5
x6
y6
X7
y7
x10
y10

Pisteet

0,39

0,59

0,74

Anturan murtokartio

Y-suunta

c/d (x-akseli)
Uc (kayrd)
Kulmakerroin
Leikkauspiste
Acrit/d (y-akseli)

Z-suunta

c/d (x-akseli)
Uc (kdyrd)
Kulmakerroin
Leikkauspiste
Acrit/d (y-akseli)

Interpolointi
Kulmakerroin
x0
5
yo
0,716
Leikkauspiste
x0
5
y0
0,020

1,93
5,60
0,812
0,014
1,58

1,54
325
0,411
0,023
0,66

suuntay
x1
6
y1
0,876
x1
6
y1
0,010

0,5
0,19
0,5
0,29
0,5
0,37
0,5
0,44
0,5
0,53
0,5
0,7

5,600

0,812

5,600

0,014

Acrit/d

e

Kayra 3
Kayra 4
Kayra 5
Kayra 6
Kayra 7
Kayra 10

o N o U kW

Interpolointi suunta z

Kulmakerroin
x0 x1

yo y1
0,364
Leikkauspiste

x0 x1

¥o 1
0,020

0,030

kulmakerroin

y

0,364
0,552
0,716
0,876
1,072
1,404

Kriittinen lavistyskartio

15
c/d

3,250

0411

3,250

0,023

leikkauspiste

0,02
0,08
0,02
0.01
-0,01
-0,01

¥ =0,552% + 0,03 .-

25
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Antura Y-suunta

Antura Z-suunta

= Lin. (U'c3)
......... Lin. (Lc4)
-= Ln. (Ueh)

- Lin. (L'c5)

Lin. (L/c6)
......... Ln. (Lc7)
......... Lin. (LU'c10)

--------- Lin. (Uc 10)

Lin. (Antura Y-
suunta)
Lin. (Antura Z-
suunta)
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Liite 11/1
KEHAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 1/5
Kaohde: Pmis;kn nro. Sivu:
- Ostman 1/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
-- Antura 1 an
Rakenne e
Anturan leveys X (BX) 2000 mm 'fly: A
Anturan leveys Y (BY) 1200 mm -
Anturan korkeus (H) 400 mm m g
Peruspilarin leveys X (SX) 480 mm -
Peruspilarin leveys Y (SY) 380 mm =
Peruspilarin korkeus (HP) 0 mm s
Suojabetoni alapinnassa (C) 50 mm o
Yldpuolisen téytén paksuus (HT) 600 mm
Rakenneluokka Luokka 2 =
Ymparistoluokka XC2 ;
Ympariston suhteellinen kosteus RH 50 % =
Rakenteen kuormitusika 28 vrk o & My
n n
¥
Materiaalit
Betonin lujuusluokka C30/37 Betoniteréds B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,5 - Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,15
- Lieridlujuuden ominaisarvo fu 30,0 MPa - Myétdlujuuden ominaisarvo f 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fm 2,90 MPa - Myétélujuuden mitoitusarvo fy 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo f. 17,0 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo E; 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecw 32837 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Sailyvyys / suojapeite
Ympdristdolosuhteiden vaatima min. betonipeite 20 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paéaterdkset 12 mm
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2019 20:37 kiyttaen Qy hi]
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 11/2
KEHAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 2/5
onde Progi o
- Ostman 2/5
Katu. Rakennetyyppi Pum:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Posliosoite. Nimi: Suunnittelija:
- Antura 1 an
Kuormitukset
Nimi Luokka ja yhdistelykertoimet w | wl | | e
GO0 |Omapaino+tayttd 49,3 0 0 0 0
G1 |Pysyvé kuorma 130,4] 0 0 0 0
Q1 |Muuttuva kuorma 1 |-UTikuorma (sk < 2.75kN/m2), 1416 0 g g 0
Wo=0,7, y,=0,2
Q2 |Muuttuva kuorma 2  |Tuulikuorma, y,=0,6, p,=0,0 0) 26 0 0 91,1
Kuormitusyhdistelmit ja voimasuureet perustustasossa
Edustavat arvot (Zy*F) Mitoitusarvot
Yhdistelma Vreu Hx‘re.u Hy.reu Mx‘reu My.reu Vd Hm Hyd de Mvd
kN | kN | kN |kNm|kNm | kN | kN [kN|kNm|kNm
A 1,35%(G0+G1) 179,86 0 0 0| 0| 2425 0 0 0 0
B: 1,15*(G0+G1) + 1,5*Q1 + 0,6*1,5*Q2 321,2| 15,6 0 0| 48,4 419 23,4| 0 0| 726
C: 1,15%(G0+G1) + 0,7*1,5*Q1 + 1 5*Q2 278,8| 26 0 of 80,7 3553 3¢[ o o 121
D: 0,9%(G0+G1) + 1,5"Q1 321,2 0 0 0 0| 3741 O 0 0 0
E: 0,9*(G0+G1) + 1,5"Q2 1796 26 0 0] 80,7 161,7] 39| 0O o] 121
Pitk&daikainen yhd. : G0+G1 + 0,2*Q1 208 0 0 0| 0| 208 0 0 0 0
Ominaisyhd.: G0+G1 + Q1 + Q2 321,2| 26| 0 0| 80,7] 321,2] 26| 0| 0| 80,7
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinméki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2018 20:37 kayttaen E Oy hil
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 11/3
KEHAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 3/5
S e
“ " Maanvarainen pilariantura 1552019
Antura 1 an

Murtorajatilatarkastelu (EQU)

Kaatumisvarmuus

Osavarmuuskeroimet Pysyvd kuorma Muuttuva kuorma

-Edullinen Yeumr = 0,9 Ya = 0.0

-Epéedullinen Yesup = 1,1 Ya=15

X-akselin suhteen Y-akselin suhteen

Mitoittava kuormayhdistelma 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q1 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q2
Kaatava momentti Meg gs 0,0 kNm 121,0 kNm
Stabiloiva momentti Meqsw 2244 kNm 161,7 kNm
Mitoitusehto Meg.ast € Measi 0,0/224,4=0,00<1.0 -OK 121,0/161,7=0,75<1.0 - OK

Murtorajatilatarkastelu (GEO)

Maaparametrit Osavarmuuskertoimet

Yldpuolisen tayton tiheys 19,0 kN/m3  Leikkauskestavyyskulma, yy 1,00
Perusmaan tehollinen tiheys 19,0 kN/m3 Tehokas koheesio, y« 1,00
Perusmaan leikkauskestavyyskulma 40,0° Suljettu leikkauslujuus, ye, 1,00
Perusmaan tehokas koheesio, c' 0,0 kPa Tilavuuspaino, yy, 1,00
Perusmaan suljettu leikkauslujuus, c, 100,0 kPa  Kantokestavyys, yr. 1,55
Kantokestavyys (GEO)

Kantokestavyyden laskenta EN1997-1 Liite
D kohdan D.4 "Avoimet olosuhteet” mukaan

Mitoitusmenetelma Menetelmé DA2*

Mitoittava kuormayhdistelma C:1,15%(G0+G1) + 0,7*1,5*Q1 + 1,5°Q2
Vo= Vien = Higren)

Mitoitusvoimasuureet355,3 278,8 =26,0
kN kN kN

Pystykuorman (V) epakeskisyydet e, = -289 mm e, =0 mm
Anturan teholliset mitat B'=1200 mm L'=1421 mm
Anturan tehollinen ala A'=171m2

Ne= Nyg= Ny=
7531 64,20 106,05
Pohjan b.= by= b,=
kaltevuuskertoimet 1,00 1,00 1,00

Kantavuuskertoimet

Kertoimet perustuksen s.= s;= s,=
muodosta 1,55 1,54 0,75
Kuormituksen mg= m= ?n==0'0°
kaltevuuskertoimet 1,54 1,46 146

o= Q!gsliéudgrlguqvaﬂ fRakennus-Center Oy | Kavallinméki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Kantokestavyys Tulostettu 15.5:2019 20 RefiecE PR porfokPgoahe FpmuBBRRM KN Rd = 2575,7 kN
Mitoitusehdon tarkistus Vd/Rd = 0,14 £1.0 - OK

http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019




111

Liite 11/4
KEHAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 4/5
Kaohde: Pmis;kh nro. Sivu:
- Ostman 4/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
-- Antura 1 an
Kayttorajatila (GEO)

] u Vv ey €y Aeir qq(k.a.) ge(max)
TSt kN mm | mm | m’ kPa kPa
Pitkaaikainen yhd. : G0+G1 + 0,2*Q1 208,0 0 0| 2,40 86,6 86,6
Ominaisyhd.: G0+G1 + Q1 + Q2 3212 -251 0 240 133,8 2347
Huomautus! - taméa mitoitus ei sisalla painuman laskentaa eika tarkistusta
Murtorajatilamitoitus (STR)

Taivutuskestavyys Leikkaus I-1 Leikkaus II-ll
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma E Yhdistelm& B
Momentin mitoitusarvo Mgy 82,2 KNm 29,3 kNm
Tehollinen korkeus, d 344 mm 332 mm
Tehollinen leveys, b 1200 mm 2000 mm
Suhteellinen momentti, p 0,034 0,008
Sis. momenttivarsi, z 338 mm 331 mm
Vaadittava raudoitusala, Asyaad. 559 mm? 204 mm?
Minimiraudoitusala, Asmn 622 mm’ 1000 mm?®
Valittu raudoitus 12xT12 10xT12
Todellinen raudoitusala, A< 1357 mm?®> Agmin - OK 1131 mMm?> Ag min - OK
Betonipuristuma ec(max) -1,18 %o -0,58 %o
Terasvenyma es(max) 10,00 %o 10,00 %o
Momenttikestavyys, Mgy 194,5 kKNm 159,7 kNm
Kayttdaste Med/Mra 0,42<1.0-0K 0,18 1.0 -OK
Leikkauskestavyys (leikkausraudoittamaton rakenne)
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma E Yhdistelma B
Leikkasuvoiman mitoitusarvo, Veq 133,7 kN 27,2 kN
Mitta, b 1200 mm 2000 mm
Mitta, d 344 mm 332 mm
Kerroin, Crac 0,120 0,120
Kerroin, k 1,762 1,776
Suhteellinen raud.ala, p 0,0033 0,0017
Leikkausvoimakestavyys, Vrqc 187,2 kN 301,3 kN
Kayttdaste Ves/Vrge 0,71 £1.0 - OK 0,09 1.0 - OK
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2019 20:37 kiyttaen Qy hi]
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 11/5
KEHAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 5/5
Kaohde: Pmis;kh nro. Sivu:

- Ostman 5/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:

- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:

-- Antura 1 an

Lavistyskestavyys (RakMk/B4)

Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelmé E

Lavistysvoima (max), Ves 161,7 kN

Epékeskisyys, ex (Ved) 749 mm

Epakeskisyys, e, (Ved) 0 mm

Lavistysvoiman vahennys, AV, 22,0 kN

Mitoitusepékeskisyys, €x (Ves) 749 mm

Mitoitusepakeskisyys, e, (Ved) 0mm

Leikkausalan piiri, u 3072 mm

Leikkausalan pinta-ala, A, 0,59 m*

Keskim. tehollinen korkeus, d 338 mm

Kerroin, k 1,262

Kerroin, B 0,162

Suhteellinen raud.ala, p, 0,0024

Léavistyskestavyys, V. 321,3 kN > Ved-AVed(139,7 kN) - OK

Kéayttorajatilamitoitus

Halkeamatarkastelu, pitkdaikaisyhdistelma

Virumaluku @(,t0) 2,26

Leikkaus I-1 Leikkaus II-1l

Momentin mitoitusarvo M 30,0 kNm 14,6 kNm

Suurin halkeamavali, S max 348 mm 601 mm

Venymaerotus (€sm-€cn) 0,215 %o 0,126 %o

Halkeaman leveys, wi 0,07 mm 0,08 mm

£0,3mm - OK £0,3 mm - OK
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2019 20:37 kiyttaen Qy

http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 12/1
PAATYPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 1/5
Kaohde: Pmis;kn nro. Sivu:
- Ostman 1/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
-- Antura 2 an
Rakenne e
Anturan leveys X (BX) 2800 mm 'fly: A
Anturan leveys Y (BY) 1200 mm -
Anturan korkeus (H) 400 mm m g
Peruspilarin leveys X (SX) 480 mm -
Peruspilarin leveys Y (SY) 380 mm =
Peruspilarin korkeus (HP) 0 mm s
Suojabetoni alapinnassa (C) 50 mm o
Yldpuolisen téytén paksuus (HT) 600 mm
Rakenneluokka Luokka 2 =
Ymparistoluokka XC2 ;
Ympariston suhteellinen kosteus RH 50 % =
Rakenteen kuormitusika 28 vrk o & My
n n
¥
Materiaalit
Betonin lujuusluokka C30/37 Betoniteréds B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,5 - Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,15
- Lieridlujuuden ominaisarvo fu 30,0 MPa - Myétdlujuuden ominaisarvo f 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fm 2,90 MPa - Myétélujuuden mitoitusarvo fy 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo f. 17,0 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo E; 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecw 32837 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Sailyvyys / suojapeite
Ympdristdolosuhteiden vaatima min. betonipeite 20 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paéaterdkset 12 mm
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2019 20:37 kiyttaen Qy hi]
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 12/2
PAATYPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 2/5
Kaohde: Pmis;kh nro. Sivu:
- Ostman 2/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelia:
-- Antura 2 an
Kuormitukset
5 y y ; V Hsx Hy M, M,
Nimi Luokka ja yhdistelykertoimet KN KN KN KN KN
GO0 |Omapaino+tayttd 69,8 0 0 0 0
G1 |Pysyvad kuorma 64,4 0 0 0 0
Q1 |Muuttuva kuorma 1 |[Tuulikuorma, y,=0,6, w»=0,0 0 31,1 0 0| 1026
Kuormitusyhdistelmaét ja voimasuureet perustustasossa
Edustavat arvot (Zy*F; Mitoitusarvot
Yhdistelma Vreu Hx.reu Hy.reu Mx‘reo My‘reu Vu de Hvd Mm Mvd
kN kN kN | kNm | kNm kN kN | kN | kNm | kNm
A: 1,35*(G0+G1) 134,2 0 0 0 0] 181,2 0| 0 0 0
B: 1,15*(G0+G1) + 1,5*Q1 1342 311 0 0 902 1543 466/ 0O 0| 1352
C: 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q1 1342 311 0 0 902 1208 466/ O 0| 1352
Pitkdaikainen yhd. : GO+G1 134,2 0 0 0 0] 134,2 0| 0 0 0
Ominaisyhd.: G0O+G1 + Q1 1342 311 0 0 902 1342 311] 0O 0 90,2
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Tulostettu 15.5.2018 20:37 kdyttaen Qy
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 12/3
PAATYPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 3/5
Kaohde: Pmis;kn nro. Sivu:
- Ostman 3/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
= Antura 2 an
Murtorajatilatarkastelu (EQU)
Kaatumisvarmuus
Osavarmuuskeroimet Pysyva kuorma Muuttuva kuorma
-Edullinen Yo = 0,9 Yo =0.0
-Epéedullinen Yoswp = 1.1 Ya =15
X-akselin suhteen Y-akselin suhteen
Mitoittava kuormayhdistelma 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q1 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q1
Kaatava momentti Meqast 0,0 kNm 135,2 kNm
Stabiloiva momentti Megsw 72,5 kNm 169,1 kNm
Mitoitusehto Meg.ast € Meq st 0,0/72,5=0,00<1.0-0K 135,2/169,1 =0,80 1.0 -OK
Murtorajatilatarkastelu (GEO)
Maaparametrit Osavarmuuskertoimet
Yldpuolisen tayton tiheys 19,0 kN/m3  Leikkauskestavyyskulma, yy 1,00
Perusmaan tehollinen tiheys 19,0 kN/m3 Tehokas koheesio, y« 1,00
Perusmaan leikkauskestavyyskulma 40,0° Suljettu leikkauslujuus, ye, 1,00
Perusmaan tehokas koheesio, c' 0,0 kPa Tilavuuspaino, yy, 1,00
Perusmaan suljettu leikkauslujuus, c, 100,0 kPa  Kantokestavyys, yr. 1,55
Kantokestavyys (GEO)
Kantokestdvyyden laskenta EN1997-1 Liite
D kohdan D.4 "Avoimet olosuhteet” mukaan
Mitoitusmenetelma Menetelmé DA2*
Mitoittava kuormayhdistelma B: 1,15%(G0+G1) + 1,5*Q1
Vy= Vien = Higren)
Mitoitusvoimasuureet154,3 1342 =311
kN kN kN
Pystykuorman (V) epakeskisyydet e,=-672 mm e, =0 mm
Anturan teholliset mitat B'=1200 mm L'= 1456 mm
Anturan tehollinen ala A'=175m2
Kantavuuskertoimet o e Nie
7531 64,20 106,05
Pohjan b.= by= b=
kaltevuuskertoimet 1,00 1,00 1,00
Kertoimet perustuksen s.= sq= §,=
muodosta 1,54 1,53 0,75
Kuormituksen mg= m= ?n==0'0°
kaltevuuskertoimet 1,55 1,45 145
o= Qgesliéudgrlg'gqvaﬂ fRakennus-Center Oy | Kavallinmdki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Kantokestavyys Tulostettu 15.5:2019 20 Refliectf Tk G GokPgooave FipuBBERE kKN Rd =1972,7 kN
Mitoitusehdon tarkistus Vd/Rd = 0,08 1.0 - OK
http://www.eurocodetools.fi/tools 150923 .aspx 15.5.2019
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Liite 12/4
PAATYPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA
Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 4/5
S e
“ " Maanvarainen pilariantura 1552019
Pofm:so\\e N\WAntura 2 :lunl‘!Mle\\];\Z
Kayttorajatila (GEO)

y N \ 8y e At qetk.a.) ga(max)
pncistelma kN mm mrvn m’ kPa kPa
Pitkaaikainen yhd. : GO+G1 134,2 0 0 3,36 39,9 399
Ominaisyhd.: GO+G1 + Q1 1342 -672 of 262 51,2) 1024

Huomautus! - taméa mitoitus ei sisalla painuman laskentaa eika tarkistusta

Murtorajatilamitoitus (STR)

Taivutuskestavyys Leikkaus I-1 Leikkaus II-ll
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelm& C Yhdistelm& A
Momentin mitoitusarvo Mgy 106,3 kNm 12,7 kNm
Tehollinen korkeus, d 344 mm 332 mm
Tehollinen leveys, b 1200 mm 2800 mm
Suhteellinen momentti, p 0,044 0,002

Sis. momenttivarsi, z 336 mm 332 mm
Vaadittava raudoitusala, Asyaad. 727 mm? 88 mm?
Minimiraudoitusala, Asmn 622 mm’ 1400 mm?®
Valittu raudoitus 17xT12 14xT12
Todellinen raudoitusala, A< 1923 mm?* Agmin - OK 1583 mm?> Ag min - OK
Betonipuristuma ec(max) -1,75 %o -0,58 %o
Terdsvenyma es(max) 10,00 %o 10,00 %o
Momenttikestavyys, Mgy 270,4 kNm 223,5 kNm
Kéyttbaste Mea/Mra 0,39<1.0-0K 0,06 £1.0 - OK

Leikkauskestdvyys (leikkausraudoittamaton rakenne)

Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma C Yhdistelmé& A
Leikkasuvoiman mitoitusarvo, Veq 120,8 kN 11,8 kN

Mitta, b 1200 mm 2800 mm
Mitta, d 344 mm 332 mm
Kerroin, Crac 0,120 0,120

Kerroin, k 1,762 1,776
Suhteellinen raud.ala, p, 0,0047 0,0017
Leikkausvoimakestavyys, Vrqc 210,3 kN 421,8 kN
Kayttéaste Vey/Vrae 0,57 <1.0 - OK 0,03 <1.0 -OK
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Liite 12/5
PAATYPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 5/5
Kaohde: Pmis;kh nro: Sivu:

- Ostman 5/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:

- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:

-- Antura 2 an

Lavistyskestavyys (RakMk/B4)

Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelmé C

Lavistysvoima (max), Ves 120,8 kN

Epékeskisyys, ex (Ved) 1120 mm

Epékeskisyys, e, (Ved) 0 mm

Lavistysvoiman vahennys, AV, 0,0 kN

Mitoitusepékeskisyys, €x (Ves) 1120 mm

Mitoitusepakeskisyys, e, (Ved) 0mm

Leikkausalan piiri, u 3072 mm

Leikkausalan pinta-ala, A, 0,59 m*

Keskim. tehollinen korkeus, d 338 mm

Kerroin, k 1,262

Kerroin, B 0,125

Suhteellinen raud.ala, p, 0,0028

Léavistyskestavyys, V. 253,2 kN > Ved-AVed(120,8 kN) - OK

Kéayttorajatilamitoitus

Halkeamatarkastelu, pitkdaikaisyhdistelma

Virumaluku @(,t0) 2,26

Leikkaus I-1 Leikkaus II-1l

Momentin mitoitusarvo M 32,2 kNm 9,4 kKNm

Suurin halkeamavali, S max 289 mm 601 mm

Venymaerotus (€sm-€cn) 0,185 %o 0,058 %o

Halkeaman leveys, wi 0,05 mm 0,03 mm

£0,3mm - OK £0,3 mm - OK
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
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Liite 13/1

NURKKAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 1/5
Kaohde: Pmis;kn nro. Sivu:
- Ostman 1/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
-- Antura 3 an
Rakenne e
Anturan leveys X (BX) 2000 mm 'fly: A
Anturan leveys Y (BY) 1400 mm -
Anturan korkeus (H) 400 mm m g
Peruspilarin leveys X (SX) 480 mm -
Peruspilarin leveys Y (SY) 380 mm =
Peruspilarin korkeus (HP) 0 mm s
Suojabetoni alapinnassa (C) 50 mm o
Yldpuolisen téytén paksuus (HT) 600 mm
Rakenneluokka Luokka 2 =
Ymparistoluokka XC2 ;
Ympariston suhteellinen kosteus RH 50 % =
Rakenteen kuormitusika 28 vrk o & My
n n
¥
Materiaalit
Betonin lujuusluokka C30/37 Betoniteréds B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,5 - Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,15
- Lieridlujuuden ominaisarvo fu 30,0 MPa - Myétdlujuuden ominaisarvo f 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fm 2,90 MPa - Myétélujuuden mitoitusarvo fy 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo f. 17,0 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo E; 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecw 32837 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Sailyvyys / suojapeite
Ympdristdolosuhteiden vaatima min. betonipeite 20 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - pdaterdkset 12 mm
Uudenmaan Rakennus-Center Oy | Kavallinmaki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
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Liite 13/2

NURKKAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 2/5
Kaohde: Pmis;kh nro; Sivu:
- Ostman 2/5
Katu Rakennetyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
-- Antura 3 an
Kuormitukset
5 o ; i i v H; Hy M, My
Nimi Luokka ja yhdistelykertoimet KN KN KN KN KN
GO0 |Omapaino+tayttd 57,8 0 0 0 0
G1 |Pysyvad kuorma 92 0 0 0 0
Q1 |Muuttuva kuorma 1 |-UTikuorma (sk < 2.75kN/m2), 70,8 0 0 0 0
Wo=0,7, y=0,2
Q2 |Muuttuva kuorma 2  |Tuulikuorma, y,=0,6, p,=0,0 0) 0 7 51 15,3
Kuormitusyhdistelmit ja voimasuureet perustustasossa
Edustavat arvot (Zy*F) Mitoitusarvot
Yhdistelma Viep |Hxrep | Hyrep | Merep | Myrep | Va |Hyxa| Hya | Maa | Myo
KN | kN | kN |kKNm|kNm | kN |kN| kN [kNm|kNm
A 1,35%(G0+G1) 149,8 0 0 0| 0| 2023 0 0 0 0
B: 1,15*(G0+G1) + 1,5*Q1 + 0,6*1,5*Q2 220,6 0| 10,2 34,7 9,2| 278,5| 0] 15,3 52| 138
C:1,15%(G0+G1) + 0,7*1,5*Q1 + 1,5*Q2 199,4 ol 17| 57.8| 15,3| 246,6] 0| 25,5 86,7| 23
D: 0,9*(G0+G1) + 1,5*Q1 220,6 0 0 0| 0| 241 0 0 0 0
E: 0,9%(G0+G1) + 1,5"Q2 149,8 0] 17| 57,8 153| 1348 0] 255 86,7 23
Pitk&daikainen yhd. : G0+G1 + 0,2*Q1 164 0 0 0| 0 164| 0 0 0 0
Ominaisyhd.: GO+G1 + Q1 + Q2 220,6 0 17| 57,8/ 153| 220,6| 0/ 17| 57,8/ 153
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Liite 13/3

NURKKAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 3/5
Kaohde: Pmis;kn nro. Sivu:
- Ostman 3/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:
- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:
= Antura 3 an
Murtorajatilatarkastelu (EQU)
Kaatumisvarmuus
Osavarmuuskeroimet Pysyva kuorma Muuttuva kuorma
-Edullinen Yo = 0,9 Yo = 0.0
-Epéedullinen Yoswp = 1.1 Ya=15
X-akselin suhteen Y-akselin suhteen
Mitoittava kuormayhdistelma 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q2 0,9%(G0+G1) + 1,5*Q2
Kaatava momentti Meqast 86,7 kNm 23,0 kNm
Stabiloiva momentti Meq s 94,4 KNm 134,8 KNm
Mitoitusehto Meg.ast € Meq st 86,7/94,4=0,92<1.0-0K 23,0/134,8=0,17<1.0-0K
Murtorajatilatarkastelu (GEO)
Maaparametrit Osavarmuuskertoimet
Yldpuolisen tayton tiheys 19,0 kN/m3  Leikkauskestadvyyskulma, vy 1,00
Perusmaan tehollinen tiheys 30,0 kN/m3 Tehokas koheesio, ys 1,00
Perusmaan leikkauskestavyyskulma 40,0° Suljettu leikkauslujuus, ye, 1,00
Perusmaan tehokas koheesio, c' 0,0 kPa Tilavuuspaino, yy, 1,00
Perusmaan suljettu leikkauslujuus, c, 100,0 kPa  Kantokestavyys, yr. 1,55
Kantokestavyys (GEO)
Kantokestdvyyden laskenta EN1997-1 Liite
D kohdan D.4 "Avoimet olosuhteet” mukaan
Mitoitusmenetelma Menetelmé DA2*
Mitoittava kuormayhdistelma C:1,15%(G0+G1) + 0,7*1,5*Q1 + 1,5°Q2
Vy= Vien = Higren)
Mitoitusvoimasuureet246,6 1994 =170
kN kN kN
Pystykuorman (V) epakeskisyydet e,=-77 mm e, = 290 mm
Anturan teholliset mitat B' =820 mm L'= 1847 mm
Anturan tehollinen ala A'=151m2
Kantavuuskertoimet o e Nie
7531 64,20 106,05
Pohjan b.= by= b=
kaltevuuskertoimet 1,00 1,00 1,00
Kertoimet perustuksen s.= sq= §,=
muodosta 1,29 1,29 0,87
Kuormituksen mg= m = iy 5
kaltevuuskertoimet 1,69 1,31 201’05;‘
o= Q!gsliéudgr,gaqvaﬂ fRakennus-Center Oy | Kavallinméki 13 A | 02710 ESPOO | Y-tunnus: 2298628-8
Kantokestavyys Tulestetu 1552018 20 Repleat POGFpokPrgyes - RieuBBBB7 kN Rd =2186,9 kN
Mitoitusehdon tarkistus Vd/Rd = 0,11 £1.0 - OK
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Liite 13/4
NURKKAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 4/5
Kaohde: Pmis;kh nro: Sivu:

- Ostman 4/5
Katu Rakennetyyppi. Pvm:

- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelia:

-- Antura 3 an

Kayttorajatila (GEO)

: s v e | & | Aa | quka) qq(max)
pncistelma kN mm | mm | m? kPa kPa
Pitkaaikainen yhd. : GO+G1 + 0,2*Q1 164,0 0 0| 2,80 58,6 58,6
Ominaisyhd.: GO+G1 + Q1 + Q2 2206 -69] 262 2,60 84,7 186,1

Huomautus! - taméa mitoitus ei sisalla painuman laskentaa eika tarkistusta

Murtorajatilamitoitus (STR)

Taivutuskestavyys Leikkaus I-1 Leikkaus II-ll
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelmé B Yhdistelm& E
Momentin mitoitusarvo Mgy 42,3 kNm 61,1 kKNm
Tehollinen korkeus, d 345 mm 334 mm
Tehollinen leveys, b 1400 mm 2000 mm
Suhteellinen momentti, p 0,015 0,016

Sis. momenttivarsi, z 342 mm 331 mm
Vaadittava raudoitusala, Asyaad. 284 mm? 424 mm?
Minimiraudoitusala, Asmn 727 mm® 1006 mm?®
Valittu raudoitus 10xT10 10xT12
Todellinen raudoitusala, A, 785 mm?> Ag i - OK 1131 mMm?> Ag min - OK
Betonipuristuma ec(max) -0,55 %o -0,57 %o
Terdsvenyma es(max) 10,00 %o 10,00 %o
Momenttikestavyys, Mgy 115,4 kKNm 160,8 kNm
Kéyttbaste Mea/Mra 0,37 £1.0 - OK 0,38 1.0 -OK

Leikkauskestdvyys (leikkausraudoittamaton rakenne)

Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma B Yhdistelmé& E
Leikkasuvoiman mitoitusarvo, Veq 60,8 kN 134,8 kN

Mitta, b 1400 mm 2000 mm
Mitta, d 345 mm 334 mm
Kerroin, Crac 0,120 0,120

Kerroin, k 1,761 1,774
Suhteellinen raud.ala, p, 0,0016 0,0017
Leikkausvoimakestavyys, Vrqc 216,5 kN 302,5 kN
Kayttéaste Vey/Vrae 0,28 <1.0 - OK 0,45 <1.0 -OK
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Liite 13/5

NURKKAPILARIN PILARIANTURAN VERTAILULASKELMAT EUROCODETOOLSILLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Sivu 5/5
Kaohde: Pmis;kh nro: Sivu:

- Ostman 5/5
Katu: Rakennelyyppi. Pvm:

- Maanvarainen pilariantura 15.5.2019
Postiosoite. Nimi: Suunnittelija:

-- Antura 3 an

Lavistyskestavyys (RakMk/B4)

Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelmé E

Lavistysvoima (max), Ves 134,8 kN

Epékeskisyys, ex (Ved) 170 mm

Epékeskisyys, e, (Ved) 643 mm

Lavistysvoiman vahennys, AV, 0,0 kN

Mitoitusepékeskisyys, €x (Ves) 170 mm

Mitoitusepakeskisyys, e, (Ved) 643 mm

Leikkausalan piiri, u 3078 mm

Leikkausalan pinta-ala, A, 0,59 m*

Keskim. tehollinen korkeus, d 339 mm

Kerroin, k 1,261

Kerroin, B 0,174

Suhteellinen raud.ala, p, 0,0017

Léavistyskestavyys, V. 335,4 kN > Ved-AVed(134,8 kN) - OK

Kéayttorajatilamitoitus

Halkeamatarkastelu, pitkdaikaisyhdistelma

Virumaluku @(,t0) 2,26

Leikkaus I-1 Leikkaus II-1l

Momentin mitoitusarvo M 23,7 kNm 15,2 kNm

Suurin halkeamavali, S max 496 mm 593 mm

Venymaerotus (€sm-€cn) 0,283 %o 0,131 %o

Halkeaman leveys, wi 0,14 mm 0,08 mm

£0,3mm - OK £0,3 mm - OK
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