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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kerata pilarilaattojen raudoituksen suunnittelun keskeiset
kaavat seka pilarilaattojen erityispiirteet yhteen kokonaisuuteen. Tydssa myds mitoitettiin
teollisuushallin paalulaatta kayttden apuna FEM-Design-ohjelmaa ja kasin laskentaa.

Tydssa on tarkasteltu rakenteiden kuormituksia, mitoitusta kayttd- ja murtorajatilassa seka
terésbetonirakenteiden toimintaa ja materiaaliominaisuuksia. Tydssd on tarkasteltu tarkemmin
keskeisimmat pilarilaattojen raudoituksen mitoituskaavat ja pilarilaattojen toimintaa.

Rakennesuunnittelun taustoituksen jalkeen on kayty lapi paalulaatan raudoituksen mitoitus FEM-
Design-ohjelman ja kasiniaskennan avulla. Paalulaatan mitoituksen yhteydessa on kayty lapi
kohdelaatassa ilmi tulleita tapauksia, joiden mitoittamiseen FEM-Design ei suoraan sovellu.
Tallaisia mitoitustilanteita ovat esimerkiksi tukiraudoitus ja lavistyskestavyys paksunnoksen
tapauksessa.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin koottua pilarilaatan raudoituksen mitoitukseen tarvittavat ohjeet
ja kaavata yhteen kokonaisuuteen. Lisdksi mitoitettiin paalulaatan raudoitus ja todettiin, ettd FEM-
Designin kaltaisia ohjelmia kaytettdessa on osattava olla kriittinen saatuja tuloksia kohtaan.
Laskentaohjelmien tuloksia on syyta tarkastaa, koska ohjelma ei valttamatta osaa aina huomioida
oikeaa geometriaa tai kuormia.
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STUCTURAL DESIGNING OF A COLUMN SLAB

- CASE: Column supported concrete slab of a industry building

The objective of this bachelor’s thesis was to collect essential formulas and special features of
column supported concrete slabs. Also structural design was conducted for such slab for a
industry building using FEM-Desing -software and calculations by hand.

This thesis covers the basics of the forces stressing structure, structural design in serviceability
limit state and ultimate limit state, as well as the function of reinforced concrete and material
characteristics. In more detail this thesis covers the essential formulas needed for designing
reinforcements for a column supported slab, and the fuction of the slab.

After the theory the structural designing of a column supported slab with FEM-Design -software
and calculations by hand were discussed. A number of details in the design where FEM-Design
wasn’t reliable were also adressed.

As a result of this thesis a collection of rules and formulas of column supported slabs
reinforcement was gathered. Also reinforcement for the column supported slab was designed,

and conclusion that one must be critical when reading the results from sofwares such as FEM-
Design.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on perehtya terasbetonirakenteisten pilarilaattojen
mitoitukseen ja mitoittaa kohteeseen paalulaatta. Tydssa on suunnitellaan terasbetoni-
rakenne ja perehdytaan pilarilaattojen vaatiman raudoituksen suunnitteluun. Tavoitteena
on my0s selvittdd FEM-Design ohjelman soveltuvuutta pilarilaattojen raudoituksen suun-

nitteluun kohdelaatan suunnittelun avulla.

Sain Insinddritoimisto Aalto-Setala Oy:lta toimeksiannoksi teollisuushallin laajennuksen
rakennesuunnittelun. Opinnaytetydn aiheeksi rajautui paalulaatan mitoitus ja raudoituk-
sen suunnittelu, koska se oli kiinnostava ja sopivan kokoinen kokonaisuus. Tyén myota
toimeksiantaja saa lisda kokemusta betonirakenteiden ja varsinkin pilarilaattojen nykyis-

ten saantdjen mukaisesta suunnittelusta.

Lahdemateriaalina ty0ssa on kaytetty Suomen Betoniyhdistyksen kirjallisuutta seka eu-

rokoodeja ja niiden kansallisia liitteita.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio
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2 RAKENNESUUNNITTELU

2.1 Rajatilamitoitus ja mitoitustilanteet

Betonirakenteiden mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen, jossa rakenteita tarkastellaan

murtorajatilassa, seka kayttérajatilassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 18).

Murtorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen vaurioituminen aiheuttaa vaaraa ihmisille
tai omaisuudelle. Tyypillisia murtorajatiloja betonilaatoille ovat taivutusmurto ja leikkaus-

murto. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 18.)

Kayttorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen turvallisuudelle ei ole haittaa, mutta sen
toiminta hairiintyy, ulkonakd tai sailyvyys heikkenee tai se hairitsee ihmisen mukavuutta.
Tyypillisia kayttorajatiloja betonilaatalle ovat halkeamaleveysrajatila ja taipumarajatila.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 18.)

Rajatilojen lisaksi on kohteen mukaan otettava huomioon eri mitoitustilanteita, joita ovat
normaalisti vallitsevat tilanteet, tilapaiset tilanteet, onnettomuustilanteet seka maanjaris-
tystilanteet. Kayttorajatilassa on yleensa huomioitava vain normaalisti vallitseva tilanne,
mutta murtorajatilassa on mahdollisesti tarpeen tarkastella kaikki toteutuksen ja kayton

aikana esiintyvat mitoitustilanteet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 18.)

Rajatilamitoituksessa kaytetaan rajatilojen ylittymisen todennakdisyyden pienenta-
miseksi osavarmuuslukumenetelmaa. Osavarmuuslukumenetelmassa kuormia kasvate-
taan kertomalla ominaiskuormat kuormaosavarmuusluvulla, yr, kun taas materiaalien lu-
juutta pienennetdan jakamalla materiaalin kestdvyyden ominaisarvo materiaaliosavar-
muusluvulla ym. Nain saadaan kestavyyden mitoitusarvo Xq ja kuormien vaikutuksen mi-
toitusarvo Eq4. Mitoitusehto muodostuu naiden mitoitusarvojen valille, kaava 1. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2013, 18.)

X4 = Eg4

Kaava 1. Osavarmuusmenetelman mitoitusehto

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvoa maarittdessa otetaan materiaaliosavarmuuslu-

vun lisaksi huomioon betonin puristuslujuuskerroin ac, jolle kaytetdan Suomessa arvoa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio
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0,85. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 2. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2013, 36.)
fck

fea = Acc—
C CCVC

Kaava 2. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.

Materiaaliosavarmuusluvuille on maaritetty perusarvot seka pienennetyt arvot. Pienen-
nettyja arvoja voidaan kayttaa vain, jos toleranssiluokkaa tiukennetaan luokasta 1 luok-
kaan 2. Materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat betonille y.=1,50 ja raudoitukselle
ys=1,15. Pienennetyt arvot ovat betonille y.=1,35 ja terakselle ys=1,10. (Suomen Betoni-

yhdistys ry 2013, 23.) Tassa tydssa kaytetdan osavarmuuslukujen perusarvoja.

2.2 Kuormien luokitus

Kuormat luokitellaan niiden aikariippuvuuden perusteella pysyviin kuormiin, joille kayte-
tdan tunnusta G, muuttuviin kuormiin, joille kaytetdan tunnusta Q ja onnettomuuskuor-
miin, joille kaytetdan tunnusta A (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 58).

2.2.1 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat muodostuvat esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omapai-
nosta, seka kutistumisen ja epatasaisen painumisen aiheuttamista valillisistd kuormista
(SFS-EN 1990 + A1 + AC, 58). Rakenteiden omapaino voidaan laskea sen tilavuuden ja
tiheyden mukaan. Tassa tyossa pysyvia kuormia aiheuttaa vain laatan omapaino, jonka
tilavuuspainon 16ytaa taulukosta 1. Normaalipainoisen betonin tilavuuspainoksi ilmoite-
taan 24kN/m?3 ja siihen lisatdan 1kN/m?® kun raudoituksen ja esijannityksen maara on
normaali (SFS-EN 1991-1-1 +AC, 24, 46).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio
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Materlaall Tlla\ruuspaln-:l
kam3]

betonl (ks. EN 206)

kevytkiviainesbatoni

tineysluokka LG 1,0 9,0..10,0 V2

tiheysluokka LG 1,2 10,0..12,0 12

tiheysiuokka LG 1,4 12,0..14,0 12

tineysluokka LC 1,6 14,0...16,0 12

tineysluokka LC 1,8 16,0...18,0 12

tiheysluokka LC 2,0 18,0...20,0 12

nomaalipainoinen betoni 24,02

raskasbetoni > 12)

laastl

sementtilaasti 19,0..23,0

kipsilaasti 12,0...18,0

kalkkisementtilaasti 18,0..20,0

kalkkilaasti 12,0...18,0

) Arvoinin lisataan 1 kN/m®, kun raudoituksen ja esijannitysteraksen masra on normaall

2 Arvoihin lisataan 1 kN/m®, kun betoni ei ole vield kovettunut

HUOM. Ks. lukua 4

Taulukko 1. Rakennusmateriaalien nimelliset tilavuuspainot (SFS-EN 1991-1-1 +AC,
46).

2.2.2 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat muodostuvat esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omapai-
nosta, seka kutistumisen ja epatasaisen painumisen aiheuttamista valillisista kuormista
(SFS-EN 1990 + A1 + AC, 58). Rakenteiden omapaino voidaan laskea sen tilavuuden ja
tiheyden mukaan. Tassa ty6ssa pysyvia kuormia aiheuttaa vain laatan omapaino, jonka
tilavuuspainon I6ytaa taulukosta 1. Normaalipainoisen betonin tilavuuspainoksi ilmoite-
taan 24kN/m?3 ja siihen lisatdan 1kN/m?3 kun raudoituksen ja esijannityksen maara on
normaali (SFS-EN 1991-1-1 +AC, 24, 46).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio
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Materlaall Tllavuuspalno
rkwm:}]

betonl (ks. EN 208)

kevytkiviainesbatoni

tineysiuckka LC 1,0 9,0...10,0 M2

tiheysluokka LC 1,2 10,0...12,0 12

tiheysluckka LC 1,4 12,0...14,0 12)

tineysluokka LC 1,6 14,0...16,0 12

tineysluokka LC 1,8 16,0...18,0 12

tiheysiuokka LC 2,0 18,0...20,0 112

normaalipainoinen betoni 24,012

raskasbetoni = 12)

laastl

sementtilaasti 19,0..23,0

kipsilaasti 12,0...18,0

kalkkisementtiaasti 18,0...20,0

kalkkilaasti 12,0..18,0

'} Arvoinin lisataan 1 kN/m?, kun raudoituksen ja esijannitysteraksen maaré on normaall

2) Arvoihin lisataan 1 kN/m®, kun betoni el ole vield kovettunut

HUOM. Ks. lukua 4

Taulukko 2. Rakennusmateriaalien nimelliset tilavuuspainot (SFS-EN 1991-1-1 +AC,
46).

2.2.3 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat muodostuvat esimerkiksi hyétykuormista, tuulikuormista ja lumikuor-
mista (SFS-EN 1990 + A1 + AC,58). Hydtykuormat rakennuksessa aiheutuvat sen kay-
tosta ja maarittyvat rakennuksen kayttotarkoituksen perusteella. Eurokoodien mukaan
varasto- ja tuotantotilat on jaettu luokkiin E1 ja E2. Kullekin luokalle maaritetyt hyotykuor-
mat saadaan luettua taulukoista (SFS-EN 1991-1-1 + AC, 34). Tassa tydssa kaytetty

hyotykuorman arvo on arkkitehdin maarittama 10 kN/m?.

2.2.4 Lumikuorma

Maanpinnan lumikuorman arvot Suomessa ldytyvat Ymparistdministerion kansallisesta
litteesta standardiin SFS-EN 1991-1-3 (Ymparistoministerié 2016b, 15). Lumikuorman
arvo katolla, s, lasketaan kaavasta 3, jossa pi on katon muotokerroin, Ce on tuulensuo-
jaisuuskerroin ja C; on lampokerroin (SFS-EN 1991-1-3 + AC +A1). Tuulensuojaisuus-

kerroin, Ce, saadaan taulukosta 3. (Ymparistoministerid 2016b, 17) ja lampokertoimen,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio
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C, arvo l6ytyy eurokoodista (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1, 30.) Tassa tydssa maasto-
tyyppi on normaali, jolloin Ce= 1,0. Lampdkertoimen arvo Ci= 1,0. Katon muotokerroin
on riippuvainen katon muodosta, kaltevuudesta ja mahdollisista rakenteista, joita vasten
lumi voi kinostua. Taman tyon tapauksessa katto on harjakatto, jonka kaltevuus on valilla
0 ja 30 astetta, jolloin muotokertoimeksi tulee 0,8 (SFS-EN 1991-1-3 + AC + A1, 32;34.)

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (1,0, mikdli lyhyempi sivumitta > 50 m)
Maormaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteettn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat
rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahadn.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ympdroivd maasto tai se on korkeiden puiden tai itseddn korkeampien rakennus-
kohteiden ympdr&ima.

Taulukko 3. Tuulensuojaisuuskerroin (Ymparistoministerié 2016b, 17).

§ = UiCeCySy

Kaava 3. Lumikuorma katolla.

2.3 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistelyn tarkoituksena on yhdistelld sellaisten kuormien vaikutukset, jotka
voivat esiintyd samanaikaisesti. Kuormien ominaisarvon mukainen kuorma esiintyy vain
hyvin harvoin, jonka johdosta on viela epatodennakdisempaa, ettéd useampi kuorma olisi
samaan aikaan ominaisarvon suuruinen. Tasta syysta kuormien vaikutuksia ei lasketa
yhteen taysind, vaan muuttuvia kuormia pienennetaan kertoimilla wo, @1ja W2. Kyseeseen
tulevista kuormitusyhdistelmista valitaan se, joka antaa suurimmat kuormat. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2013, 25.)

Murtorajatilassa betonirakenteita koskee staattisen tasapainon rajatila, seka kestavyy-

den rajatila. Kestavyyden rajatilassa on kaksi yhdistelmaa, joista suuremman kuorman
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antanut valitaan. Murtorajatilan yhdistelysaannét on esitetty taulukossa 4. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 25). Tassa tydssa rakennusmateriaalin lujuus on maaraava, joten

tarkastellaan murtorajatilan kestavyyden rajatilan yhdistelmat STR1 ja STR2.

Kuormitus- | Kuormien kertoimet

yhdistelma | Pysyva | 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10 KF| tai 0,90 1.5 KF| 1,5 K[:| W
STR 1 1,15 K¢, tai 0,90 1,5 K¢y 1,5 Kt o
STR 2 1,35 K 0 ; 0

Taulukko 4. Kuormien yhdistely murtorajatilassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 25).

Kuormitusyhdistelmissa oleva kerroin Kr on seuraamusluokasta riippuva luotettavuuden
tasoluokitukseen kaytettava kuormien kerroin. Seuraamusluokkia ovat CC1, jossa suuret
seuraamukset, CC2, jossa keskisuuret seuraamukset ja CC3, jossa vahaiset seuraa-
mukset (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 136). Taman tyon kohde on seuraamusluokassa CC2,
johon esimerkiksi asuin- liike- ja toimistorakennukset kuuluvat. Kr kerroin seuraamus-
luokalle CC2 on 1,0. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 21.)

Kayttorajatilaa tarkasteltaessa valitaan kuormayhdistelmat siten, ettd ne soveltuvat ra-
kenteen kayttdkelpoisuuden ja toimivuuden varmistamiseen. Kayttorajatilojen kuor-
mayhdistelmia ovat ominaisyhdistelma palautumattomille rajatiloille, tavallinen yhdis-
telma palautuville rajatiloille, seka pitkaaikaisyhdistelma pitkaaikaisille vaikutuksille ja ul-
konakdseikoille. Kayttérajatiloissa pysyvien kuormien osavarmuuslukuna kaytetaan kai-
kissa tapauksissa 1,0 ja muuttuvilla kuormilla kaytetaan yhdistelykertoimia. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 28, 29.)

2.4 Materiaaliominaisuudet

2.4.1 Raudoitettu betoni

Betonin ja raudoituksen muodostamaa yhdistelmamateriaalia kutsutaan terasbetoniksi.
Terasbetonisen rakenteen toiminta perustuu betonin hyva puristuslujuus, seka teraksen
veto- ja taivutuskestavyys. Betoni myos suojaa raudoitusta korroosiolta, seka hidastaa

sen lampenemista palotilanteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 54)
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Terasbetonin toiminta edellyttaa riittdvan tartunnan betonin ja raudoituksen valille, jotta
muodonmuutokset ja jannitykset siirtyisivat niiden valilla. Rakenteen toiminnalle on myés
tarkeaa, etta teraksen ja betonin lampétilakertoimet ovat Iahella toisiaan, jonka johdosta
suuretkaan lampédtilan muutokset eivat aiheuta ylimaaraisia rasituksia. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2013, 54.)

Suunnittelun l1ahtékohtana on rasitusluokan ja suunnitellun kayttéian valinta. Rakennut-
taja valitsee tavoitekayttdian rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. Tavoitekayttdian
perusteella valitaan rakennukselle ja rakennusosille kayttéiat. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 60.) Eurokoodin 1990 mukaan talorakennusten ja tavanomaisten rakennusten
viitteellinen kayttdika on 50 vuotta. (SFS-EN 1990 + A1 + AC,48).

Ympariston aiheuttamat rasitukset terasbetonirakenteelle on jaettu rasitusluokkiin, jotka
on edelleen jaettu kuuteen ryhmaan. Rasitusryhmia ovat X0, jossa ei korroosiorasituk-
sen vaaraa, XC, jossa karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio, XD, jossa muun Kkuin
meriveden aiheuttama korroosio, XS, jossa meriveden aiheuttama korroosio, XF, jossa
jaadytys-sulatusrasitus ja XA, jossa kemiallinen rasitus. Rasitusryhmat jakautuvat edel-
leen alaluokkiin olosuhteiden mukaan ja rakenteeseen saattaa vaikuttaa myds usean
rasitusluokan yhdistelmia kayttdalueen mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
61,62.)

2.4.2 Betonipeite

Betonipeitteella tarkoitetaan etdisyyttad betonipinnan ja sita 1ahimpana olevan raudoituk-
sen valilla. Betonipeitteen tarkoituksena on suojata betoniterasta korroosiolta, seka
tayttaa betoniteraksen tartuntavaatimukset. Betonipeitteen nimellisarvon tunnus on cnom
ja se maaritetaan peitteen vahimmaisarvon, cmin, ja sallitun mittapoikkeaman, Acgey, SUM-
mana kaavalla 4. Betonipeitteen minimiarvo cmin tulee tayttaa seka tartuntaa, ettd olo-
suhteita koskevat vaatimukset. Kun teras ei ole ruostumatonta eika betonilla ole lisdsuo-
jausta cmin ONn suurin kaavan 5 antamista arvoista. Betonipeitteen vahimmaisvaatimus
tartunnan osalta, cminp, On erillisille tangoille tangon halkaisija. Sallittu mittapoikkeama,
Acgev, on Suomen kansallisen liitteen mukaan yleensd 10mm. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC, 49-52; Ymparistdministeridé 2016a, 17.)

Cnom = Cmin + ACqey

Kaava 4. Betonipeitteen nimellisarvo.
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Cmin = maks{cmin,b; Cmin,dur’ 10 mm}

Kaava 5. Betonipeitteen vahimmaisarvo.

Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset, Cminaur, ON Maaritetty Suomen kansallisessa
litteessa ja ne ovat riippuvaisia rakenteen suunnitellusta kayttdiasta ja rasitusluokasta.

Vahimmaisarvovaatimukset eri ymparistdolosuhteissa voidaan lukea taulukosta 5. (Ym-

paristéministerié 2016a, 17.)

Betonipeitteen vdhimmaisarvovaatimus Cupn g (Mm) eri ympdristdolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 | X1 | xe2 XC3, XD1, XD2, XD3,
XC4 ¥S1 XS2 XS3
Betoniteras 10 10 20 25 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunniteltu +0 +0 45 +5 45 +5 +5
kayttoika

Huomautus 1. Tartuntajanteille, joiden pitkdaikainen jannitys kdyttorajatilassa on korkein-
taan 400 N/mm?, sovelletaan betoniterdkselle asetettuja vaatimuksia.

Huomautus 2. Betonipeitteen vihimmaisarvoa voidaan pienentdd 5 mm, mikali betonin lie-
ridlujuus on vahintddn 10 MPa suurempi kuin sailyvyyden kannalta vaadittava vahimmais-
lieriolujuus.

Huomautus 3. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset koskevat myods janneterasten ank-
kureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niitad ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa vas-

taavasti.
Huomautus 4. Betonin sdilyvyyden tulee myos muilta osin tayttaa 100 vuoden kayttoikavaa-

timus, mikali rakenteen suunniteltu kayttoika on 100 vuotta

Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus eri ymparistéolosuhteissa. (Ympa-
ristdministerié 2016a, 17.)

Betonipeitteen nimellisarvo on kuitenkin vahintdan cmin + 10 mm, kun betoni valetaan

tasauskerroksella tasattua maata vasten (Ymparistéministerié 2016a, 17).
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Tassa tyossa pilarilaatan suunniteltu kayttéika on 50 vuotta ja rasitusluokka XC1. Beto-
nin lujuusluokaksi suunnittelussa on valittu C30/37, joka on 10 MPa suurempi kuin sai-
lyvyyden kannalta vaadittava 20MPa. Naiden tietojen mukaan betonipeitteen vahim-

maisarvon, Cmin, arvoksi saadaan 10mm ja betonipeitteen nimellisarvoksi chom=20mm.
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3 PILARILAATAT

Laattoja ovat tasomaiset rakenteet, joiden sivumitat Ly ja Ly ovat huomattavasti raken-
teen paksuutta, h, suurempia. Laattoihin vaikuttava kuormitus on paaosin laatan xy-ta-
soa vastaan kohtisuorassa. Laatat erotetaan palkeista leveyden, b, ja korkeuden, h, suh-
teella. Eurokoodin mukaan laataksi luokitellaan rakenne, jonka leveyden ja korkeuden
suhde b/h 2 5. Tallaisia rakenteita ovat rakennusten vaakasuorat tasorakenteet seka ala-
, Yla- ja valipohjat. Laatan tarkoituksena on siirtda siihen kohdistuvat ja sen aiheuttamat
kuormat sita tukeville rakenteille, kuten pilareille, palkeille ja seinille. Monessa tapauk-
sessa laatat siirtavat myos vaakakuormia jaykistaville pystyrakenteille. Laattarakenteille
on useita toteutus- ja tuentatapoja, joista tdssa opinnaytetydssa kasitellddn massiivilaat-

tana toteutettua pilarilaattaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 7,9.)

Pilarilaataksi kutsutaan laattaa, joka on tuettu pilareihin ilman palkkien valitysta. Pilari-

laatoilla on useita edullisia ominaisuuksia, kuten

— vapaa geometria

— akustiset edut

— pieni rakennekorkeus

— tasaiset kattopinnat

— palkittomuuden tuoma selkeys ja asennuksen helppous

— muunneltavuus

— suunnittelun nopeus ja helppous

— rakentamisen nopeus ja helppous. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 405.)

Pilarilaatta koostuu pilarikaistoista ja niiden valiin jaavista laattakentista. Pilarikaistojen
katsotaan toimivan yhteen suuntaan kantavina laattoina ja pilarikenttien ristiin kantavina
laattoina. Pilarilaattojen toimintasuunnat ja pilarikaistat nakyvat kuvassa 1. Pilarilaattojen
rajoittava tekija on useimmiten laatan lavistyskestavyys pilarien ymparilla, joten laatan
lavistyskestavyytta joudutaan vahvistamaan esimerkiksi kasvattamalla pilarikokoa, vah-
vistuslaatalla, ylapinnan terastyksen lisdamisella, teraksisilla lavistysvahvikkeilla tai leik-
kausraudoituksella. Lavistyskestavyyden kasvattaminen vahvistuslaatoilla ei ole nyky-
paivan muottitekniikkaan soveltuva, joten sita tulisi taloudellisista syista valttaa. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2006, 407, 415.)
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Kuva 1. Pilarilaatan toimintasuunnat.

Kuva 2 on havainnekuva pilarilaatoista, joissa on kaytetty vahvistussienia, vahvistus-

laattoja ja laatan sisaisia vahvistuksia.

Kuva 2. Havainnekuvat pilarilaatoista, joissa laatan sisaiset vahvistukset (vasen), vah-
vistuslaatat (keskelld) ja vahvistussienet (oikealla).
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Pilarilaatoissa pilarit eivat aina riita sivusiirtymajaykistykseksi, jolloin voidaan sivusuun-
taisia voimia ottaa vastaan leikkausseinilla tai vinositeilla. Aukkojen vaikutus jaykkyyteen
on pilarilaatoilla suurempi kuin sivuilta tuetuilla laatoilla ja taman takia lapiviennit pyritaan
keskittdmaan yhteen kuiluun. Pilarilaatta voidaan toteuttaa normaalin massiivilaatan li-
saksi myos jannitettyna laattana, joka mahdollistaa pidemmat jannevalit. Jannevalin kas-
vaessa joudutaan laatan paksuutta kasvattamaan, joka taas johtaa omapainon kasvuun.
Kun laatan omapainon suhde hyétykuormaan kasvaa suureksi, ei pilarilaatta enaa ole
taloudellinen vaihtoehto. Tallaisena jannevalirajana pidetaan jannittamattomille pilarilaa-
toille 8-9 metria ja jannitetyille pilarilaatoille 12 metria. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006,
405, 406.)

Heikosti kantavilla maapohjilla laatta joudutaan usein toteuttamaan paalulaattana. Tal-
laisissa tilanteissa maapohjan kuormankantokykya ei huomioida ollenkaan vaan laatta
mitoitetaan kuten pilarilaatta. Useimmiten paalulaatat toteutetaan tankoraudoituksella,
mutta myds jannitettyja ja teraskuitubetonilaattoja kaytetdan. (Suomen Betoniyhdistys
ry, Suomen Betonilaattayhdistys 2018, 11, 132.)
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4 RAKENNEANALYYSI JA PILARILAATAN MITOITUS

4.1 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysin tarkoituksena on selvittaa rakenteen voimasuureiden tai jannitysten,
muodonmuutosten ja siirtymien jakaumat. Analyysit suoritetaan kayttamalla rakenteen
ja toiminnan kannalta tarkoituksenmukaisia idealisointeja. Yleisesti kaytettyja idealisoin-
teja ovat esimerkiksi lineaarisen kimmoteorian, plastisuusteorian ja epalineaarisen toi-
minnan mukainen toiminta. Pilarilaattojen rakenneanalyysissa voidaan mainittuja ana-

lyyseja kayttaa tietyin eurokoodien mukaisin edellytyksin.

Pilarilaattojen rakennemallissa voidaan yleensa olettaa, etta tuet sallivat vapaan kierty-
misen. Kun laatta on nivelena toimivalla tuella jatkuva, voidaan tukien keskitetaisyyden
mukaisen tukimomentin mitoitusarvoa pienentdaa maaralla AMgq, joka voidaan laskea
kaavasta 6. Kaavassa Feqsup ON tukireaktion mitoitusarvo ja t on tuen leveys janteen
suunnassa. Pilarilaatalle kaytettava tehollinen jannemitta le+ lasketaan vapaan jannevalin
I ja mittojen as ja a; summana kaavalla 7. Leveys a; lasketaan kaavasta 8, jossa t on
tukena toimivan rakenneosan leveys ja h laatan korkeus. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
53, 58-63.)

AMgq = FEd,sup t/8
Kaava 6. Tukimomentin mitoitusarvon pienennys.

leff = ln + a1+a2
Kaava 7. Tehollinen jannemitta.

0,5h

a; = min {O,Sti

Kaava 8. Leveys a.

Tarkin tapa pilarilaatan voimasuureiden laskemiseen on kayttaa epalineaarista element-
timenetelmaohjelmaa. Suomessa eniten kaytetty laattojen kasinlaskentamenetelma on

ns. massiivilaattamenetelma, jossa laskenta perustuu laadittuihin taulukkoarvoihin. Tau-
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lukkoarvot on kuitenkin laadittu kaikilta sivuilta tuetuille laatoille, joten menetelma ei so-
vellu pilarilaattojen laskentaan. Pilarilaattojen kasilaskennan murtorajatilassa voi suorit-
taa esimerkiksi plastisuusteorian alarajalauseeseen perustuvalla kaistamenetelmalla ja
ylarajalauseeseen perustuvalla myétdviivateorialla. Kayttorajatilatilatarkasteluissa voi-
masuureiden laskenta on suoritettava menetelmalla, joka ei edellyta rakenteen plastisoi-
tumista. Myé6toviivateorian mukaista laskentaa ei voi kayttaa, mutta pilarilaatalle soveltuu

esimerkiksi kaistamenetelma. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 15, 16, 23, 88.)

4.2 Pilarilaattojen mitoitus

Laattojen mitoituksen tarkeimpia osuuksia on laatan paksuuden valinta. Laatan paksuu-
della on merkittava vaikutus rakenteen taloudellisuuteen ja rakenteelliseen toimintaan.

Laatan paksuus on valittava siten, etta se tayttaa

- aaneneristavyys-,
- palonkestavyys-,
- taivutuskestavyys- ja

- taipumavaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 11.)

Huoneistojen valisen aaneneristavyyden vaatimukset tayttyvat, kun laatan paksuus on
vahintaan 260-280mm. Seiniin tai palkkeihin tukeutuvissa laatoissa murtorajatila on har-
voin laatan paksuuden kannalta maaraava mitoituskriteeri, silla taivutuskestavyys saa-
vutetaan useimmiten suhteellisen pienilla raudoitusmaarilla ja leikkauskestavyys viiva-
maisella tuella riittda yleensa jo leikkauskestavyyden minimiarvon perusteella. Kuitenkin
pilarilaatoissa lavistyskestavyys voi nousta maaraavaksi kriteeriksi ja sita voidaan korot-
taa laatan paksuutta kasvattamalla. Pilarilaatan lavistyskestavyyden kasvattaminen on
kuitenkin useimmiten taloudellisempaa hoitaa lavistysraudoituksella. Palonkestavyys-
vaatimus ei tavallisesti mydskaan ole mitoittava tekija laatan kokonaispaksuudelle, mutta
voi vaikuttaa siihen keskidetaisyysvaatimusten kautta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
11.)

Laatan paksuudelle mitoittava kriteeri on useimmiten taipumarajatila. Pilarilaatan pak-
suus on yleensa koko laatan lapi vakio. Jos mahdollista, pilarilaatan paksuus valitaan
niin, ettei taipumien tarkastamista tarvitse tehda. Tama ei kuitenkaan yleensa ole talou-
dellisin vaihtoehto. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 11; Suomen Betoniyhdistys ry
2006, 405.)
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Pilarilaatan alustava paksuus h valitaan laataston sisdkenttien pisimman jannevalin L
(kaava 9) tai reunakentan reunaa vasten kohtisuoraan olevan pisimman jannevalin L,
(kaava 10) funktiona. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 405, 406.)

Kaava 10. Pilarilaatan alustava paksuus reunakentan pisimman jannevalin funktiona.

4.3 Murtorajatila

4 .3.1 Taivutusmitoitus

Pilarilaattojen taivutusmitoituksen laskentaprosessi on pitkalti samanlainen kuin pal-
keilla. Taivutusraudoitus mitoitetaan lasketuille maksimimomenteille ja raudoituksen ja-
kautuminen laatalle maaritelladan momenttijakauman, seka likimaaraisten rakenteellisten
ohjeiden mukaan. Taivutusmitoituksessa on oltava maaritettyna mitoitusmomentti meq,
poikkileikkauksen tehollinen korkeus d, betonin lujuuden mitoitusarvo fcq, ja tehollisen
lujuuden kerroin n. Taivutusmitoituksen ehto on, etta rakenteen momenttikestavyys mggq
on suurempi tai yhtd suuri kuin ulkoisten kuormien aiheuttama mitoitusmomentti megq.

Mitoitusyhtalé nahdaan kaavassa 11. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 48.)
Mpa = Meg

Kaava 11. Taivutusmitoituksen mitoitusyhtalo.

Poikkileikkauksen tehollisen korkeuden, mitoitusmomentin, betonin lujuuden mitoitusar-
von seka tehollisen lujuuden kertoimen avulla saadaan mitoitusmomentin aiheuttama
suhteellinen momentti u laskettua kaavasta 12. Kaavalla laskettua suhteellista moment-
tia tulee verrata tasapainoraudoituksen mukaiseen suhteelliseen momenttiin, jonka raja-
arvoja raudoituksen lujuusluokille on esitetty taulukossa 6. Lasketun suhteellisen mo-
mentin arvon tulee olla yhtd suuri tai pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukainen

suhteellinen momentti, jotta poikkileikkaus kykenee vastaanottamaan momentin (kaava
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13). Jos rakenteelle halutaan selkea plastinen muodonmuutos ennen murtotilaa, tulee
raudoituksen maara rajoittaa niin, ettei se ylitd 70 % tasapainoraudoituksesta. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, 48, 49; Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 97.)

u= MEgq
nfcddz
Kaava 12. Suhteellinen momentti.
Osavar- fyc=500 Mpa fyc= 600 Mpa fyk= 700 Mpa
muus Bod bd Bod bd Bod bd
vs=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
vs=1,10 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331

Taulukko 6. Tasapainoraudoituksen mukaiset ubd ja Bb (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 97).

K= Upg

Kaava 13. Tasapainoraudoituksen ehto.

Kun tasapainoraudoituksen ehto toteutuu, voidaan puristusvydhykkeen suhteellinen kor-
keus B laskea kaavasta 14. Samasta kaavasta saadaan myds mekaaninen raudoitus-
suhde w, jolla on sama arvo suhteellisen korkeuden kanssa. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 49.)

P=w=1—1-2pu

Kaava 14. Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus ja mekaaninen raudoitussuhde.

Vetoraudoituksen vaadittu pinta-ala voidaan laskea kaavasta 15 tai sisdisen momentti-
varren z avulla kaavasta 16. Sisdinen momenttivarsi lasketaan kaavalla 17 poikkileik-
kauksen tehollisen korkeuden ja tehollisen puristusvydhykkeen korkeuden perusteella.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 49; Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 99.)

flf cd

yd

As.vaad = wd

Kaava 15. Vaadittu raudoitusala mekaanisen raudoitussuhteen perusteella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio



28

Kaava 16. Sisainen momenttivarsi

Mgq

As.vaad =
zf, yd

Kaava 17. Vaadittu raudoitusala sisaisen momenttivarren perusteella.

Laatoilla on vield tarkastettava, ettd vahimmaisraudoituksen ehto Asvaad = Asmin tayttyy.
Vahimmaisraudoitusmaara lasketaan kaavasta 18. Jos laatan paksuus ei maaraydy
kuormituksen perusteella, voi kevyesti kuormitetun laatan vahimmaisraudoitusmaara
kasvaa kohtuuttoman suureksi kaavalla 18. Jos laatan haurasmurtumisen riski on pieni,
mahdollistaa eurokoodi 1,2-kertaisen murtorajatilan raudoituksen kayttamisen vahim-
maisraudoituksena. Vahimmaisraudoituksen maara koskee pilarilaatoilla kenttaraudoi-

tuksen kumpaakin suuntaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 49, 80.)

0,26 fetm
Agmin = max fyk
0,0013d

d

Kaava 18. Laatan vahimmaisraudoitusmaara.

4.3.2 Leikkausmitoitus ja tukiraudoitus

Leikkausmitoitus suoritetaan vain viivamaisesti tuetuille laatoille, joten taysin pilareille
tuetulle laatalle ei leikkausmitoitusta tarvitse tehda. Kuitenkin tilanteissa, joissa jokin laa-
tan reunoista on viivamaisesti tuettu, tulee leikkausmitoitus suorittaa. Laattoja tarkastel-
laan useimmiten leikkausraudoittamattomina, jolloin mitoituskaavat on johdettu leikkaus-
raudoittamattoman palkin mitoituskaavoista. Leikkauskestavyyden tarkastelu on yleensa
tarpeellista tarkastella vain rasitetuimmalla alueella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
58.)

Leikkauskestavyyden laskemiseen tarvitaan kertoimet k, joka lasketaan kaavasta 19 ja

raudoitussuhde py, joka lasketaan kaavasta 20. Kaavassa 20 As. on taysin ankkuroidun
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vetoraudoituksen maara, jos vetoraudoitus ei ole ankkuroitu taydelle vetovoimalle pie-
nennetadn sen maaraa ankkurointipituuksien suhteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 58; Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 146.)

Kaava 19. Kerroin k.

Agp
=—2<002
PL FR
Kaava 20. Raudoitussuhde.

Leikkauskestavyyden perusarvo Vrqco lasketaan kaavasta 21 ja leikkauskestavyyden va-
himmaisarvo Vrgcmin Kaavasta 22. Laatan leikkauskestavyyden mitoitusarvo vrqc valitaan
kaavan 23 mukaan naista arvoista suurempi. Laatan leikkauskestavyyden mitoitusehto
on esitetty kaavassa 24, jossa veq On leikkausvoiman mitoitusarvo. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2016, 58.)

0,18 fex

dk(100p,

2K N1/3pp
Ye MPa) 4

VRd,co =

Kaava 21. Leikkauskestavyyden perusarvo.

Vra.cmin = 0,035dk/3 f%ma

Kaava 22. Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo.

VRd,co

v = max {
Rd.c de,cmin

Kaava 23. Leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

VRd,c = VEd
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Kaava 24. Leikkauskestavyyden ehto.

Kun laatan reuna on tuettu vapaaksi suunnitellulla viivamaisella tuella, on siihen mitoi-
tettava tukiraudoitus. Reunatuki mitoitetaan momentille, joka on vahintdan 15 % suurim-
masta kenttdmomentista. Raudoitus ulotetaan tuen reunasta vahintdan 20 % kentéan ly-
hyemman jannemitan paahan. Raudoituksen suurin sallittu tankovali on pienempi ar-
voista 400 mm ja 3h. Tukiraudoitus ankkuroidaan kenttaraudoitukseen jatkospituuden |;
verran. Suoralle vedetylle tangolle voidaan jatkospituus limijatkoksessa laskea kaavasta
25, jossa k-kertoimet ovat taulukkoarvoja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 83; Suomen
Betoniyhdistys ry 2011, 56.)

i = 0,25k; fra

J kbfctd

Kaava 25. Suoran vedetyn tangon jatkospituus.

4.3.3 Lavistysmitoitus

Pilarilaatoille tyypillisimpia murtotapoja on lavistysmurtuma. Lavistysmurtuma tapahtuu
pienelld alalla vaikuttavan kuorman, kuten pilarilaatassa pilarin tukireaktion vaikutuk-
sesta. Lavistysmurtumassa laatasta leikkautuu irti kartiomainen osa, joka johtaa kanta-

vuuden menetykseen. Lavistysmurtomekanismiin vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi

- laatan hoikkuus,

- pistekuorman vaikutusalan ja laatan paksuuden suhde,

- laatan taivutusraudoitus ja

- leikkausraudoitus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 64; Suomen Betoniyhdistys
ry 2006, 288.)

Laatat pyritaan yleensa toteuttamaan ilman leikkausraudoitusta, mutta pilarilaatoilla leik-
kausraudoituksen lisdaminen on usein taloudellisin ja helpoin tapa kasvattaa lavistys-
kestavyytta. Pilarilaatoissa lavistysmurtuma etenee yleensa pilarin juureen syntyvista tai-
vutushalkeamista. Laatan ylapintaan, kauemmas pilarista, muodostuu taivutusraudoituk-
sen vaikutuksesta alaspain kaareutuvia taivutushalkeamia. Nama halkeamat yhdistyvat
pilarin juureen syntyneihin taivutushalkeamiin muodostaen lavistyskartion. Tallaisen 1a-

vistysmurtomekanismin, jossa murtuminen tapahtuu taivutushalkeilun jalkeen, lavistys-
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kuormaan vaikuttaa pilarin koko suhteessa laatan paksuuteen, seka taivutusraudoituk-
sen maara. Lavistysmurtomekanismin havainnekuva on kuvassa 3. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2016, 64, 65.)

Kuva 3. Lavistysmurtuminen taivutushalkeilun jalkeen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
65.)

Raudoituksella on merkittava vaikutus laatan lavistyskestavyyteen. Ylapinnassa raudoi-
tus rajoittaa halkeamien avautumista, kunnes raudoitus paasee repeytymaan betonipeit-
teen lapi. Riittavasti ankkuroituna tai jatkuvana alapinnan raudoitus estaa laattaa romah-
tamasta. Helpoin tapa lisata lavistyskestavyytta on lisdamalla leikkausraudoitusta tai tar-
koitukseen kehitetyilla teraksisilla lavistysvahvikkeilla. Leikkausraudoitus siirtdd osan
kuormasta halkeamien yli pilarille rajoittaen nain halkeamien avautumista. Leikkaus-
raudoitetussa laatassa lavistysmurto siirtyy kauemmas pilarista kasvattaen nain murto-
kartion piiria seka pinta-alaa ja parantaa nain lavistyskestavyytta. Leikkausraudoitetun
laatan lavistysmurtomekanismi on havainnollistettu kuvassa 4. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, 64, 65.)

VIJ ALl bidldibiellg

A

/
/ J
e

b

o

/_,__/

s

\‘\

N

Kuva 4. Leikkausraudoitetun laatan murtomekanismi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
65.)
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Laatan lavistyskestavyyden arvolle Eurokoodi 2 laskentamallin mukaan laskettuna
saatetaan saada paljonkin Betoninormien mukaan lasketuista arvoista eroavat tulokset.
Eurokoodissa palkkien ja laattojen leikkausmitoituksessa on kaytetty samaa nimellista
leikkauslujuutta, jonka johdosta laattojen leikkauslujuuden aliarvioimista on jouduttu
kompensoimaan kasvattamalla kriittisen piirin sadettd. Kiriittisen piirin  sateen
kasvattamisesta seuraa Ilavistyskuorman epakeskisyyden aliarvioiminen ja
lavistyskoetuloksista poikkeavat tulokset. Eurokoodissa havaittuja puutteita on korjattu
kansallisen liitteen ohjeilla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 406; Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2016, 65.)

Laattojen lavistysmitoitus tehdaan tarkistuspiireilla, joita ovat perustarkistuspiiri, pilarin
ulkoreunan piiri ja lisatarkistuspiiri. Tarkistuspiirien pituuksia merkitdan u-kirjaimilla siten,
ettd perustarkistuspiirin  pituus on u4, pilarin ulkoreunan piirin pituus uo ja

lisatarkistuspiirin pituus uout. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 65.)

Tasapaksuilla laatoilla perustarkistuspiirin etaisyys pilarin reunasta on 2d.s, jossa tehol-
lisen korkeuden dest arvo lasketaan eri suuntaisten rautojen tehollisten korkeuksien d; ja
dy keskiarvona kaavasta 26. Sieni- tai laattavahvistetuille laatoille perustarkistuspiirin
etaisyys pilarin reunasta r.ont maaritetdan tapauskohtaisesti. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 65, 66.)

dy +d
-7 z
deff ==

Kaava 26. Tehollisen korkeuden arvo.

Jos kuormituspinta-ala sijaitsee enintdan etaisyydelld 6d aukosta, ajatellaan kuormitus-
pinta-alan keskipisteesta aukon reunoihin piirrettyjen viivojen valiin jaavaa tarkistuspiirin
osa tehottomaksi kuvan 5 mukaan. Kun kuormituspinta-ala taas sijaitsee reunassa tai
sen lahella, valitaan perustarkistuspiiriksi edella mainituista tai kuvan 6 mukaisista pii-
reista pienempi. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 97.)
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h=k

E — aukko

T
/ r'“-!,h

|

/

p 2d
i
2d |
i

Kuva 6. Perustarkistuspiiri laatan reunalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 97).

Laatassa, jossa on suorakaidepilari ja suorakaiteen muotoinen vahvistus, voidaan reont
laskea kaavoista 27 ja 28, jos seuraavat ehdot Iy < 2,0hyja |1 < |, tayttyvat. Paksunnoksen
korkeus on hn ja kokonaismitat |4 ja I, lasketaan kaavoista 29 ja 30, joissa c; arvot ovat
pilarin sivumittoja ja Ini arvot ovat paksunnoksen reunan ja pilarin reunan valisia etaisyyk-
sid. Kuvassa 7 on esitetty laatta- ja sienipaksunnoksen mittoja. Tarkistuspiirin etaisyy-
deksi valitaan kaavoista 27 ja 28 saaduista arvoista pienempi. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, 65; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 98.)

Twnt'l = 2d + 0,56\/ ll * lz

Kaava 27. Tarkistuspiirin etaisyys laattapaksunnoksella 1.

Twnt'z = Zd + 0,69[1

Kaava 28. Tarkistuspiirin etaisyys laattapaksunnoksella 2.
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ll = + ZZHI

Kaava 29. Kokonaismitta lyhyemmassa suunnassa.

lz =Cy + ZZHZ

Kaava 30. Kokonaismitta pidemmassa suunnassa.

Loont Lo | — perustarkistuspoikkileikkaus

: g
hHTl ‘g‘l/x\ 7j;r

&= arctan (1/2)

= 26,6° / i
C
L% B0 L—'| l,< 20h

:F’ — kuormituspinta-ala A,
Py

Kuva 7. Laatta- ja sienipaksunnos kun IH < 2,0hH (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 98).

Jos laatassa on sienipaksunnos, jolla Is < 2,0hy, tarvitsee lavistysjannitys tarkistaa vain
paksunnoksen ulkopuolella olevassa tarkistuspoikkileikkauksessa. Poikkileikkauksen
etaisyys reont pilarin keskipisteesta lasketaan kaavalla 31, jossa arvo ¢ on pydrean pilarin
halkaisija. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 98.)

Teone = 2d + ly + 0,5¢

Kaava 31. Tarkistuspiirin etaisyys sienipaksunnoksella.

Sienipaksunnoksille, joille Iy < 2,0h4 ei toteudu, tarvitsee leikkausjannitys tarkistaa laatan
lisaksi paksunnoksen kohdalta. Kun lavistymista tarkastellaan paksunnoksen kohdalla,
on mitta d korvattava mitalla dy, jonka arvo saadaan kuvan 8 mukaan. Tallaisissa laa-
toissa, joissa on pydrea pilari, tarkistetaan lavistysjannitys paksunnoksella olevalla si-
semmalla tarkistuspiirilla reontint ja laatassa olevalla ulommalla tarkistuspiirilla reont.ext. Nai-
den piirien etaisyydet pilarin keskipisteesta lasketaan kaavoilla 32 ja 33. Eurokoodissa
ei ole vastaavan tilanteen tarkistuspiirien ohjetta suorakaidepilareille. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC,99)
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l Ieont ext ) Teont,ext |

’ Feont,int . Teont,int

:—‘GD—--T
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i
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IQ. J/
7
’
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£
-
-
‘\\ -
\
\
A
= Jaadidy
L
‘\
A} L
A
\
= SB__‘;
> o
T

— py&reiden pilarien

perustarkistus-

poikkileikkaukset

L>2(h) c LS 2(h) — kuormituspinta-ala A,

Kuva 8. Laatta ja sienipaksunnos kun pilari on pyorea ja IH = 2,0hH (SFS-EN 1992-1-1
+ A1+ AC, 99).

Tcont,int = 2(d + hy)+0,5¢

Kaava 32. Sisempi tarkistuspiiri.

Tcont,ext = lH +2d + 0,5¢

Kaava 33. Ulompi tarkistuspiiri.

Perustarkistuspiirilla tarkistetaan, riittdadko leikkausraudoittamattoman laatan lavistys-
kestavyys Vra, piirille laskettuun leikkausjannitykeen veq,1. Mitoitusehtona on vrg,c = Veg,1.
Leikkausjannityksen laskentaan tarvitaan epakeskeisen kuorman huomioon ottava ker-
roin B. Keskeiselle kuormalle B arvo on 1,0. Laatoissa, joiden janteiden pituudet eivat
eroa toisistaan yli 25 %:a, eika rakenteen stabiilius riipu pilarien ja laattojen kehavaiku-
tuksesta voidaan kertoimen B arvona kayttaa kuvan 9 mukaisia likiarvoja. Muissa tapauk-
sissa B arvo lasketaan pyorealle pilarille kaavasta 34 ja suorakaidepilarille kaavasta 35,
jossa kertoimen k arvo saadaan taulukosta 7, Meq on epakeskisen kuorman aiheuttama
momentti ja suure W1 on tarkistuspiirissa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen mo-
mentti. W1 arvo suorakaidepilareille lasketaan kaavasta 36. Taulukossa 7 ja kaavassa
36 ¢4 on pilarin sivumitta kuorman epakeskisyyden suunnassa ja cz pilarin sivumitta toi-
sessa suunnassa. Mitoittava jannitys perustarkistuspiirillda on kokonaiskuormasta Veq
aiheutuva leikkausjannitys, jonka suuruus lasketaan kaavalla 37. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2016, 58, 68, 69, 70; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 100, 101.)
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| A |~ sisépian

Kuva 9. Kertoimen f likiarvot (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 68).

Mgq
B=1+ 0,671L
D+ 4d
Kaava 34. Kerroin 3 pyorealle pilarille.
Mgq uy
B=14+k——
Vea Wi
Kaava 35. Kerroin 3 suorakaidepalkeille.
c,?
Wl = —+ C1C2 + 4’C2d + 16d2 + 27TdC1

2

Kaava 36. Tarkistuspiirissa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentti.

c1/c <0,5 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Taulukko 7. Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormitusaloille.

Ve
VEg = _d "
L
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Kaava 37. Leikkausjannitys tarkistuspiirilla.

Lavistyskestavyyden laskentaan perustarkistuspiirilla tarvitaan kerroin Crqc, geometri-

nen raudoitussuhde p. ja kerroin k. Kertoimen Crq, arvo lasketaan Suomen kansallisen

litteen mukaan kaavasta 38, jossa D:n arvo on pyoreélla pilarilla halkaisija ja suorakaide-

pilarilla se lasketaan kaavasta 39. Geometrinen raudoitussuhde lasketaan y- ja z-suun-

nan raudoitussuhteista kaavalla 40. Kerroin k lasketaan kaavalla 41. Lavistyskestavyy-

den arvo saadaan kaavasta 42. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 58, 69, 70.)

0,3 %+1,5
Cra,c = *
“ v D

Kaava 38. Kerroin CRd,c.

D = \/C1C2

Kaava 39. D suorakaidepilarille.

pL = min {\/ PiyPiz

0,02

Kaava 40. Geometrinen raudoitussuhde.

Kaava 41. Kerroin k.

fck

VRd,c = CRd_Ck(l()OpL M—)1/3Mpa

Pa

Kaava 42. Lavistyskestavyys perustarkistuspiirilla.

Jos leikkausraudoittaman laatan lavistyskestavyyden ehto ei toteudu, joudutaan laattaan

lisddmaan leikkausraudoitus, jonka ulottuman selvittdmiseksi maaritetdan lisatarkistus-

piiri. Lisatarkistuspiirin pituus valitaan laskennallisesti niin pitkaksi, ettei sille laskettu jan-

nitys ylitd leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyytta vrqcs, vaan toteuttaa mitoitus-

ehdon Vrgcs = Veg,1. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 66, 71.)
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Suomessa kaytetdan kaavan 43 mukaista lavistyskestavyyden ylarajaa leikkausraudoi-
tetulle laatalle. Kaavalla voidaan tarkistaa pystytaanko leikkausraudoituksella lisdamaan
laatan lavistyskestavyys riittdvan suureksi vertaamalla ylittaako lavistyskestavyyden yla-
raja Vramax Kokonaiskuorman Veq. Leikkauskestavyyden ylarajan ehto voidaan esittaa
my®os pilarin piirin leikkausjannityksen ylarajana kaavalla 44. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 72, 73.)

ud

VRd,max =1,6 % VRd,c
B
Kaava 43. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden ylaraja.

Uq
VRdmax = 1,6 = VRd,c
Up

Kaava 44. Leikkausjannityksen ylaraja pilarin piirilla.

Kun lavistyskestavyytta parannetaan leikkausraudoituksella, lasketaan valitulla leikkaus-
raudoituksella olevan laatan lavistyskestavyys vrdcs kaavalla 45. Kaavan kertoimessa
0,167 on eurokoodin mukaista betonin osuuden kerrointa 0,75 pienennetty Suomen kan-
sallisen liitteen mukaan jakamalla sen luvulla 4,5. Kaava on johdettu sateittaiselle rau-
doitukselle, mutta termi 1,5(d/s;)Asw voidaan korvata perustarkistuspiirin alueella olevan

raudoituksen pinta-alalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 71.)

d 1
VRaes = 0,167vgq . + 1,5 (S—) Aswfywd,ef (ul_d> sina,
T

jossa Asw on pilaria ympardivan leikkausraudoituskehan raudoituksen
ala (mm?)
Sr on leikkausraudoituskehien sateittdinen vali (mm)
a leikkausraudoituskehien ja laatan tason valinen kulma
fywd,ef on lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus kaavan 46
mukaan.

Kaava 45. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys.
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d
o (250 + 0,25—) MPa
fywaef = min mm

f ywd

Kaava 46. Lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus.

Leikkausraudoitus sijoitetaan lisatarkistuspiirin ja pilarin valiin niin, ettd leikkausraudoi-
tuksen uloin piiri on enintdan mitan kd paassa lisatarkistuspiirista, jossa kertoimen k arvo
on 1,5. Lisatarkistuspiirin pituus lasketaan kaavalla 47. Kuvassa 10 on esitetty leikkaus-

raudoituksen sijoittelu. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 71, 72.)

Veq
de,cd

Uoutef = ﬁ

Kaava 47. Lisatarkistuspiirin pituus.
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A| Piiri u,, B Piri u,,,

— | B Pt

% il
1 |

< (,75d
E — ulompi tarkistuspiiri, jossa tarvitaan leikkausraudoitusta

|__E‘_' — ensimmainen tarkistuspiiri, jossa ei tarvita
lelkkausraudoitusta

Kuva 10. Leikkausraudoituksen sijoittelu (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 72).

4.4 Kayttorajatilamitoitus

Pilarilaatan tulee kayttorajatilassa tayttda halkeamaleveyden ja taipuman rajoittamisen

vaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 88).
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4.4.1 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Betonirakenteeseen syntyy halkeamia, kun vetojannitys ylittda betonin vetolujuuden.
Halkeamaleveytta on tarpeen rajoittaa sen sailyvyyden ja ulkonadn sailyttamiseksi. Hal-
keamat helpottavat kloridien tunkeutumista rakenteeseen, seka nopeuttavat betonin kar-
bonatisoitumista ja raudoituksen korroosion alkamista. Rasitusluokissa XCO ja XC1 hal-
keamat eivat vaikuta rakenteen sailyvyyteen, jolloin halkeamaleveys rajoitetaan ulko-
nadn kannalta 0,4 mm, jota suurempia halkeamia pidetaan selvasti havaittavina. Halkea-
maleveyksien rajat iimoitetaan pitkaaikaiselle kuormitusyhdistelmalle. Suomen kansalli-
sen litteen mukaiset halkeamaleveyden raja-arvot eri rasitusluokissa on esitetty taulu-
kossa 8. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 208, 209; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 118.)

Halkeamaleveys Wmax (mm) pitkaai-
kainen kuormitusyhdistelma

Rasitusluokka

XCO, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4, 03

XD1, XS1 ’

XD2, XD3,

XS2, XS3 0,2

Taulukko 8. Halkeamaleveyksien raja-arvot.

Betonin vetojannityksen ylityttya halkeamien maara lisdantyy, kunnes saavutetaan sta-
biloitunut halkeilutila. Halkeamavalille kaytetdan kaavasta 48 laskettavaa ylarajaa S;max.
Kaavassa 48 k-kertoimet saadaan taulukosta 9 ja tehollinen raudoitussuhde py i laske-
taan kaavasta 49. Halkeaman leveys w on samansuuruinen halkeamavalin ja venyma-
eron tulon kanssa. Terdksen ja betonin venymaero lasketaan kaavasta 50. Halkeamale-
veyden ominaisarvon w ylaraja saadaan kaavasta 51. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
208-212.)

Srmax = k3¢ + k1k2k4p o
p.e

Kaava 48. Halkeamavalin ylaraja.
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Taulukko 9. Halkeamavalin laskennassa tarvittavat k-kertoimet.

Kerroin |Arvo Selite
K 0,8 | hyva tartunta
1
1,6 | huono tartunta
0,5 | taivutus
k2
1|suoraveto
ks 3,4 | kansallisesti valittava kerroin
kg 0,425 | kansallisesti valittava kerroin
Ag
Ppeff = )
peff Ac,eff
jossa As on tehollisella vetoalueella olevan raudoituksen pinta-ala,
Ac ett on tehollisen vetoalueen pinta-ala.

Kaava 49. Tehollinen raudoitussuhde.

jossa

ki

Qe

Os

on lyhytaikaiselle kuormalle 0,6,
ja pitkaaikaiselle kuormalle 0,4,
on kimmokertoimien suhde E/E.,

on raudoituksen jannitys halkeamassa.

Kaava 50. Raudoituksen ja betonin venymaero.

jossa

ssm

ECI’T‘I

Wi = Sr,max(gsm - Ecm)r
on raudoituksen venyma,

on betonin venyma.

Kaava 51. Halkeamaleveyden ominaisarvo
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Kaavasta 51 saadun halkeamaleveyden ominaisarvon tulee olla rakenteen rasitusluok-
kaa vastaavaa raja-arvoa pienempi. Jos edelld mainittu ehto ei toteudu halkeamale-
veytta joudutaan rajoittamaan, ja on tarkistettava eurokoodin mukaisen vahimmais-
raudoitusalan tayttyminen ja rajoitettava halkeamaleveytta taulukkomitoituksella tai las-
kennalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 209, 210, 213-215.)

4.4.2 Taipuma

Pilarilaatan taipumaa rajoitetaan, jottei sen tarkoituksenmukainen toiminta tai ulkonaké
karsi. Liian suuri taipuma saattaa aiheuttaa esimerkiksi laatan pinnoitteiden vaurioitumi-
sen, yla- ja alapuolisten laitteiden toimintahairi6ita tai ikkunoiden ja ovien toimintaongel-
mia. Eurokoodin suosittelemat taipumarajat amax pitkaaikaisilla kuormilla ovat normaalisti
kaavan 52 ja tilanteissa, joissa laattaan liittyy taipumalle herkkia rakenteita tai laitteita,
kaavan 53 mukaisia arvoja. Kaavoissa L on laatan jannemitta. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 223.)

L
Amax = ﬁ
Kaava 52. Taipumaraja.
L
Amax = ﬁ

Kaava 53. Tiukempi taipumaraja.

Laatan voimasuureiden ja halkeilutilan hankala arvioiminen tekee taipuman tarkasta las-
kemisesta haastavaa. Tasta syysta Eurokoodissa on esitetty likimaaraismenettely, jossa
laatan rajatilaehdon katsotaan tayttyvan, jos tehollisen korkeuden vahimmaisarvo tayt-
tyy. Tehollisen korkeuden vahimmaisarvo pyritaan yleensa tayttaa taipuman laskennan
hankaluuden vuoksi, mutta pilarilaatoilla on usein taloudellisempaa toteuttaa laatta
ohuempana. Laatan taipuman katsotaan pysyvan sallituissa rajoissa, kun sen jannemi-
tan ja tehollisen korkeuden suhde on pienempi kuin kaavan 54 tai 55 arvo. Jos Eurokoo-

din likimaaraismenettelyn mukainen tarkkuus ei riita, lasketaan taipuma nykyaan siihen
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soveltuvalla ohjelmalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 224, 225; Suomen Betoniyh-
distys ry 2016, 88, 89; Suomen Betoniyhdistys ry 2006, 338.)

L fck Po fck Po 3/2
-=K|11+1,5 f—— 3,2 —(— - 1)
d + MPa p + MPa\p

Kaava 54. Jannevalin ja tehollisen korkeuden suhde, kun p<p0.

L fck Po 1 fck ,0’
S =K[11+15 |- — |2 |2
d 1 Pap—p' + 12 |MPa |p,

Kaava 55. Jannevalin ja tehollisen korkeuden suhde, kun p>p0.

Kaavoissa 54 ja 55 K on kerroin, jolla otetaan huomioon

rakennejarjestelma, arvo taulukosta 10,

p= % raudoitussuhde,

po = 1073 f% raudoitussuhteen vertailuarvo,

p puristusraudoitussuhde.

Taulukko 10. Rakennejarjestelman huomioiva kerroin K(Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
225).

Rakennejarjestelma K

Vapaasti tuettu laatta 0,8
Jatkuvan laatan reunakentta 1,0
Jatkuvan laatan keskikentta 1,2
Uloke 0,3

Laatan jannevalin ja tehollisen korkeuden suhteen kaavat on johdettu olettamalla rau-
doituksen jannitykseksi 310 MPa, joka vastaa taysin kaytetyn 500 MPa lujuisen raudoi-

tuksen kayttéa. Tasta poikkeavassa tilanteessa voidaan kaavalla 54 tai 55 saatua L/d
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suhdetta korjata kaavalla 56, jossa os on raudoituksen jannitys, Asprov ON kaytetyn rau-
doituksen ala ja Asreq ON murtorajatilassa vaadittavan raudoituksen ala. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2013, 225; Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 89.)

d

(L) _ 310 MPa (L) 500 MPa Agprov (L)
korj d

d Os f vk As,req

Kaava 56. Korjattu L/d suhde.
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5 PILARILAATAN SUUNNITTELU

Opinnaytetydn kohteena on teollisuushallilaajennuksen paaluperusteisen alapohjalaa-
tan rakennesuunnittelu. Laatta tukeutuu keskelta paaluille ja reunoiltaan reunapalkille,
joten laatta on mallinnettu siten, etta reunoilla on viivamainen tuki. Alun perin paalumaara
rakenteelle oli minimoitu, joka johti suuriin momentteihin laatassa, seka pilarilaattakent-
tien suhteiden suureen poikkeavuuteen suositusarvoista. Tama johti jatkuviin ongelmiin
laatan mitoituksessa, seka kasin lasketuissa tarkastuksissa, joten rakenteeseen lisattiin
paaluja jarkevamman laatan geometrian toteutumiseksi. Laatan mitoittaminen on suori-
tettu Strusoftin FEM-Design ohjelmalla, jonka tuloksia on tarkistettu ja tdydennetty kasin

laskennalla.

FEM-Design on elementtimenetelmaan, (Finite Element Method, FEM), perustuva las-
kentaohjelma, jolla pystytaan mitoittamaan laatat epalineaarisesti. T@man vuoksi halkei-
lun vaikutus rakenteeseen mallintuu tarkasti. FEM-Designissa mitoittaminen tapahtuu
eurokoodien ja valitun maan kansallisten saantdjen mukaan. Ohjelmaan mallinnetaan
mitoitettava rakenne ja valitaan oikeat materiaalit. Kun kuormitukset ja kyseeseen tulevat
kuormitusyhdistelmat on syétetty, laskee ohjelma mitoittavat rasitukset rakenteelle.
FEM-designilla voidaan sy6ttaa rakenteelle raudoitus itse tai kayttaa auto-design-toimin-
toa, jolloin ohjelma lisaa rakenteelle automaattisesti vaadittavan raudoituksen. Auto-de-
sign toiminto kuitenkin lisda usein tarpeettoman paljon rautaa rakenteeseen, joten jos
toimintoa kayttaa, kannattaa raudoitukset tarkastaa. FEM-Design ohjelmalla voidaan mi-
toittaa laatalle taivutusraudoitus, lavistysraudoitus ja leikkausraudoitus. Lavistysraudoi-
tuksen tulokset kannattaa kuitenkin tarkistaa, kuten esimerkkilaskelmissa todetaan. Tu-
kiraudoitusta FEM-designissa ei pysty mallintamaan. Ohjelma tarkastaa myds halkea-

maleveyden sydtetyn maksimiarvon perusteella.

Pilarilaatta mallinnettiin FEM-Design ohjelmalla eurokoodien ja Suomen kansallisten liit-
teiden mukaisesti. Ohjelmaan syoétettiin rakennetta rasittavat kuormat, seka maaritettiin
kuormitusyhdistelmat. Mitoittavaa kuormitustapausta haettiin lisdamalla hyoétykuorman

"shakkilautakuormitus” kuva 11.
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Kuva 11. Hy6tykuorman "shakkilautakuormitus”.

Laatan taivutusraudoitus valittiin laatalle ohjelman antamien vaadittujen rautamaarien
mukaan. FEM-Design ohjelmasta saa valittua esimerkiksi vaadittavan, lisatyn ja puuttu-
van raudan maaran nakyviin esimerkiksi varien tai kayrien tai tekstin muodossa. Kuvassa

12 nakyy mitoitetun laatan alapinnan y-suunnan vaadittu rautamaara varikoodeina.

Kuva 12. Laatan alapinnan vaadittu y-suuntainen raudoitus.
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Taivutusraudoituksen maara tarkistettin hakemalla alapinnassa suurin taivutusmo-
mentti, joka oli x-suuntaan 51kNm/m. FEM-Designin laskema minimirautamaara koh-
dassa nakyy kuvasta 13. FEM-Designin vaadittu raudoitusmaara kohdassa on sama
kuin kasin laskennalla saatu 535mm?/m. Kasin laskenta on liitteessa 1. Laatan alapin-
taan lisattiin miniraudoituksen vaatimuksen mukaan verkko 10k200mm. Alueille, joissa
minimiraudoitus ei riittanyt tdydennettiin raudoitusta 8mm tangoilla. Ylapinnassa laatta
vaati taivutusraudoitusta niin laajalti, ettd koko laatalle asennettiin myds ylapintaan
verkko 10k200. 10mm tankohalkaisija valittin 8mm sijaan, koska ylapinnassa on tanko-
halkaisijan suositeltu minimihalkaisija 10mm. Taivutusmomentti on pilarien paissa suu-
rimmillaan, joten niille alueille lisattiin seka x- ettd y-suunnassa vaaditulle leveydelle 16
mm:n harjaterakset 200 mm jaolla. Kuvassa 14 nakyy yldpinnan y-suunnan valitun rau-
doituksen maaran suhde vaadittuun raudoitukseen siten, vihrean varin tummuus on suh-

teessa vaaditun rautamaaran ylittymiselle.

Design forces Minimum reinforcement

A min= max(0.26 - £, / fyy - by-d, 0.0013 -by-d)  (EN 1992-1-1 9.2.1.1(1))
Smax.siabs pimay = MIN(3 - 1, 400)  (EN 1992-1-19.3.1.1(3)

Smax,sisbs seconday = MIN(3.5 -1, 450)  (EN 1992-1-1 9.3.1.1(3))

A, insmac = 1000 /s, - @7 -1/ 4

Moments [kNm/m] | Normal forces [kN/m]

My gy = 50.57 n,, = 0.00
m,. = 20.06 n,., = 0.00

m, 100= 0.00 n,.=0.00 B st BT )

Bogpe0) [T 00 A o it sacondny = MK As i P i s 0.2 - As gy appted)
Face, direction Bottom, x' | Bottom, y* | Top. x' | Top. y’

d [mm] 223 235 0 0

A, i [mm?/m] 373 392 0 0

Type Primary Secondary | No reinf. | No reinf.

Smax [MM] 400 450

®© [mm] 10 10

As i smas (/] 1% 175

As min i [mm /] 373 392 0 0

Kuva 13. FEM-Design mitoitustulos.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio



49

Kuva 14. Ylapinnan y-suuntaisen raudoituksen suhde vaadittuun raudoitukseen.

FEM-Design ohjelmassa ei pysty mallintamaan taivutettuja tukiraudoituksia, joten tuki-
raudoitus laskettiin kdsin ja lisattiin laattaan. Tukiraudoituksen on oltava vahintaan 15%
kenttaraudoituksesta ja ulottua tuen reunalta 0,2-kertaa kentédn lyhemman jannemitan
etaisyydelle. Tukiraudoitus mitoitettiin suurimman kenttdmomentin ja jannevalin mukaan
kaikkialle. Tukiraudoitukseksi valittiin laskelmien mukaan koko laatan ympari g 8 mm
400 mm jaolla. Raudoituksen ulotuspituus 1m ja jatkospituus 400 mm. Tukiraudoituksen

laskenta on liitteessa 2.

Pilarilaatan lavistysmitoitusta tutkittaessa FEM-Designissa ei kasin laskennan tulokset
tdsmanneet ohjelman tulosten kanssa. Ohjelmalle on lavistysmitoituksessa annettava
laatan tehollinen korkeus, jonka avulla se laskee tarkistuspiirin ja lavistyskestavyyden.
Pilarilaatan laattavahvistus teetti ohjelmalle ongelmia, silld jos teholliseksi korkeudeksi
sy6tti laatan tehollisen korkeuden, laski ohjelma my&s tarkistuspiirin pituuden sen mu-
kaan. Jos taas teholliseksi korkeudeksi antoi vahvistuksen korkeuden, tasmasi ohjelman
laskeman tarkistuspiirin mitta kasin laskettuun mittaan, mutta vaikka piiri sijaitsi vahvis-
tuksen ulkopuolella, kaytti ohjelma silti vahvistuksen korkeutta lavistyskestavyyden maa-
rittmiseen antaen nain liilan suuria arvoja. Tasta syysta lavistyskestavyyden toteutumi-
nen on laskettu suurimmalla paalun tukimomentilla kasin liitteessa 3. Lavistysmitoituksen

geometria kuvassa 15.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio



50

Vedetty raudoitus
Rcont=1229 10k200+16k200 |
As=1397mm"2/m |

o a a F.i a ) o 1 a |
% o !

= |
|

— i b —

d=222 4

—h ol 11=1400

Kuva 15. Lavistysmitoituksen kuva.

Laatan halkeamaleveyden raja-arvoksi maarittyi Iahtotietojen mukaan 0.4 mm. FEM-De-
signin mukaan suurin halkeamaleveys esiintyi suurimpien tukireaktioiden omaavien paa-

lujen paissa, joissa halkeamaleveys oli 0.2 mm, joten halkeamaleveyden mitoitusehto

tayttyy.

Eurokoodien mukaisen likimaaraismenettelyn mukaan todettiin, ettei laatan taipumaa
tarvitse tarkastella tarkemmin, jota FEM-Designin taipumatulokset tukivat. FEM-Designin
antama suurin taipuma oli 2.8 mm, kun taipuman raja-arvo jannevalille oli ~24 mm. Liki-

maaraismenettely tehtiin kasin laskien ja laskut ovat liitteessa 4.

Kun FEM-Design ohjelmaan on valittu raudoitukset, voidaan rakenteen kestavyys tarkis-
taa Check-toiminnolla. Aukeavasta ruudusta, (kuva 16), nahdaan muun muassa raudoi-
tuksen, lavistyksen ja halkeamaleveyden kayttdaste. Esimerkkitapauksessa lavistysmi-

toitus ei mennyt ohjelmassa lapi aiemmin mainittujen ongelmien johdosta.
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JE— .

Utilization
‘ Group Total weight Max, ‘ Min, i ~
1 1% %] |
J PL1 7062 % =]
v P4l 0.055 37 37
v P11 0.05 il B
N P51 0.055 % %
J P.I01 0.055 n 7
v P61 0.055 7 i
N PA.1 0.05 7 7
J P21 0.055 67 67
J Pad 0055 & 6 ¥
‘ Shel Ma, RBY RBY RTX RTY i B i 5C cwB o ; A
| 1%] | 1% | [ 1% 1%] [%] 0 1] | 1% |
¢ PLl %9 % £ % % 0 Not 0K 0 B
v
ek || b | | ride et |

Kuva 16. Laatan kayttoasteet.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli koota materiaalia pilarilattojen suunnittelusta seka erityispiirteista.
Tybssa on esitetty yleisesti terasbetonirakenteisiin ja laattoihin patevat asiat suppeam-
min ja erityisesti pilarilaattoja koskeviin mitoitusvaatimuksiin on paneuduttu syvemmin.
Tavoitteena on, etta tydn materiaalia pystytdan kayttdmaan pilarilaattojen suunnittelussa
avuksi ja ymmarretaan, mitd FEM-Design-ohjelmalla mitoittaessa on syyta tarkastaa.
Nama tavoitteet on tydssa saavutettu ja tuloksena saatiin selkea kokonaisuus pilarilaat-
tojen mitoituksessa kaytettavista kaavoista ja huomioitavista asioista. Tarvittava materi-
aali kerattiin perehtymalla eurokoodeihin ja kirjallisuuteen, seka tutustumalla ja opettele-

malla FEM-Design-ohjelman kayttoa.

Toisena tavoitteena tydssa oli mitoittaa teollisuushallin laajennuksen paalulaatta. Opin-
naytetydn tuloksena saatiin laatta ja raudoitus mitoitettu ja tydn pohjalta voidaan tuottaa
tarvittavat rakennepiirustukset. Paalulaatta mitoitettiin kayttden apuna FEM-Design-oh-

jelmaa, jonka tuloksia taydennettiin ja tarkastettiin kasin laskemalla.

Haastavia asioita tydn aikana oli paalulaatan suunnittelu alkuperaisilla paalusijainneilla,
jotka loivat epaedulliset laatan kenttien suhteet. Paalujen lisdamisen jalkeen mitoittami-
nen kuitenkin helpottui. Hankalaa oli myds etsia syitd FEM-Design tulosten ja kasinlas-
kennan tulosten eroavaisuuksiin. Tydn tuloksena todettiin, ettd FEM-Design on hyodylli-
nen ohjelma rakenteiden mitoitukseen, kunhan ymmartaa mitoituksen ja osaa suhtautua

tuloksiin Kriittisesti.

Opinnaytetyon tuloksena saatua materiaalia pystytaan yrityksessa jatkossa kayttamaan
vastaavien rakenteiden suunnittelun pohjamateriaalina. Ty0 tuotti useita jatkossakin kay-
tannollisia Mathcad-ilaskentapohjia. Tyon aikana opin paljon varsinkin pilarilaattojen
suunnittelusta, mutta myds betonirakenteiden suunnittelusta yleensa ja FEM-Design-oh-

jelman kaytosta.
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Taivutusraudoitus

betoni C35/45

f.i=35 MPa
fck

Ye

o, =0.85

=19.833 MPa

fcd::&cc'

Alapinnan taivutusraudoitus
X-suunnassa

h==260 mm ¢:=10 mm

1.1-0
2

do—h—c,.—11-p—

EN-m

T

Mggq = 50.6

MEd -

= <

— . =0.051

n'.fcd'dar
Bi=1—31_2-2=0.052
wri=

Zi=d» (1—%} =217.639 mm

Tofed _poyngg !

As.:.iimtmn a1l d:r -
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TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Santeri Kallio

Liite 1

fck<50MPa
fck<50MPa

17:=1.0
A:=0.8

Y.=1.b

fyr =500 MPa ¥.i=1.15

fyk

L]

Fya= =434.783 MPa

Coom =20 mm

=223.5 mm

T

Hapd == 0.372

2

Tasapainoraudoitusken raja



Tukiraudoitus

Laatan korkeus
h:=260 mm
Suurimman kenttdmomentin vaatima taivutusraudoitus

a
T

A, =535

e
Tukiraudoituksen vahimmais raudoitus

2
A, tmin=0.15-4, . =80.25 T

m

Tukiraudoitus
Suurin sallittu tankovali
kg =min(3 h,400 mm) =400 mm

Valittu tankohalkaisija @p:=8 mm

Valitun tukiraudoituksen ala

[(;E.t)2 m

T = 2 .

A, pi=—————=125.664 Ll
04m m

Ehto Al EiA 0K

a.tamin
Kenttien lyhemmista jannevaleista pisin Linei=4.T m
Tukiraudoituksen ulotuspituus

;=021 =940 mm

kj :=1.2 k=24 di=a,

Jyr:=500 MPa v,:==1.15 Fetroos=2.2 MPa o, =085

fat= Tot _ 434783 MPa Foagi= . LT

Vs Te
Jatkospituus
T

1;:=0.25 -k - =348.756 mm

kb ctd

Valitaan tukiraudoitus joka on ¢ 8k400mm jatkospituus 400mm ja

ulotetaan 1000mm p&aahan.
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Liite 2

¥Y.i=1.5



Lavistysmitoitus
Lavistysmitoitus
h:==260 mm
IHI = 55(]’ min
hyy =310 mm

II = +2 IH'I-= 14043 mm

Bi=1.15
Vpai=T54 kN

-+

Ty =2 d+0.56+4/1,+1,=1.229 m

Teont2i=2 d+0.69-1,=1.411 m

T ot 5= TTUETL (rm,“ ; rm,_g) =1228.8 mm

1¢]:=2-¢1+2-ﬂ2+2-ﬂ-f‘md=3,ﬂ'ﬁl T

Leikkausjannitys tarkistuspiirilla
Viga
- ﬂl

=0.437 MPa

Vga: =4+
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EH? = !.Hl =55‘} TR

Liite 3 (1)

Terasbetonipaalu 300x300

c,:=300 mm
e;:=¢; =300 mm

¢i=16 mm

Cpom =20 mm

1.1-¢
dy::h—ﬂ .= 5
U I
2
d. +d.
7 It e
eff 2



Liite 3 (2)

Lavistyskestavyys perustarkistuspiirilla

Di=\/e,*c,=0.3 m f.oi=35 MPa ~oi=1.5
D
¢ g
Cﬂd_r:= - =0.107
T T
b,==6 d+c,=1.634 m
2 2
AL=b,1397 T2 A, =b,+1397 T
m 4 m
w1 " A
e b e, S T
Pu=a (6 d+cy) Ped (6 d+ey)
- ¢ : T 21200 mm
p=min (\/p,,* p1.,0.02) =0.006 k=14 \l T =1.048
.f['k s T
u"d'E::CHd‘r"k' lﬂﬂ p!" -M.Fn=ﬂ.552 A’IPﬂ- -2 U.Ed' DK
MPa
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Taipuman tarkastus

Liite 4

fu=35 MPa h:=260 mm Chom = 20 mim
f =500 MPa =10 mm
L=62m
i G TE-:I].DZE m 11-¢
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