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1 Kasitteita ja maaritelmia

Anisotrooppinen materiaali

FEA

FEM

Isotrooppinen materiaali

Keskikaista

KRT

Laatta

MRT

Ortorooppinen materiaali

Materiaaliparametrit vaihtelevat suunnan

mukaan.

Lyhenne nimesta Finite Element Analysis.
Tarkoittaa elementtimenetelmaa hyodynta-
vien sovellusten suorittamaa elementti-

analyysia.

Lyhenne nimesta Finite Element Method.

Tarkoittaa elementtimenetelmaa.

Kaikissa suunnissa samanlainen materiaali.

Pilarilaatoissa pilarikaistoihin tukeutuva ris-

tiin kantava laatanosa.

Kayttorajatila

Levymainen vaakarakenne, jonka sivumitat
ovat Ly ja Ly. Laatan paksuutta merkataan h
kirjaimella. Lyhyemman sivun Ly tulee olla

suurempi tai yhta suuri kuin 5 kertaa laatan
paksuus h. Laatan paaasiallinen kuormitus-

suunta on sivuja vastaan kohtisuora suunta.

Murtorajatila

Erilaiset materiaaliparametrit 2-3 ortogo-

naaliakselin suunnassa.



Paalulaatta

Paalukaista

Pilarikaista

Pilarilaatta

Rasitukset

Ristiin kantava laatta

Systeemi

Yhteen suuntaan kantava laatta

Maata vasten valettava terdsbetonilaatta,
joka on kannateltu suoraan paaluilla ilman

palkkeja.

Pilarikaistan tavoin paalujen valiin suunni-

teltu yhteen suuntaan kantava kaista.

Pilarilaatoissa pilareiden valiin suunniteltu
yhteen suuntaan kantava kaista. Kaytetaan
my0s sanaa palkkikaista. Usein kyseessa on
laatan sisdinen palkin kaltainen tiheampi rau-

doitus kaista.

Laatta, joka on kannateltu suoraan pilareilla

ilman palkkeja.

Tarkoittavat erilaisten kuormitusten seurauk-
sena kappaleen sisalle syntyvia rakennetta

koossa pitdvid voimia ja momentteja.

Laatta, jonka kuormat siirtyvat kahdessa toi-
siaan vastaan kohtisuorassa suunnassa. Laa-
tan lyhyempi sivu siirtdd enemman kuormaa
kuin pidempi sivu. Mikali sivusuhde Ly/Lx>2
niin laatan keskiosan katsotaan toimivan ly-
hyemmadssa suunnassa yhteen suuntaan kan-

tavana laattana ja paadyt kantavat ristiin.

Rakennekokonaisuus

Laatta, jonka kuormat siirtyvat suoraan lahes

yvhdensuuntaiselle viivamaiselle tuelle.



2 Johdanto

Opinndytetyossa esitellaan betonirakenteisen paalulaatta-alapohjan mitoittamista
RFEM-laskentaohjelman avulla ja kuvataan mitoitusprosessin vaiheita. Tyoelaman di-
gitalisoituminen ja ohjelmistojen lisdéantyminen luovat uusia mahdollisuuk-

sia, joita tulisi hyodyntaa mahdollisimman kattavasti myos rakenteiden suunnitte-

lussa. RFEM on yksi rakennesuunnittelussa yleisesti kaytetty rakenneanalyysiohjelma.

Paalulaatan laskenta on suhteellisen ty6las toteuttaa kasin laskentana, jonka vuoksi
laskentaohjelman kaytto on jarkevaa. Tyon lopputuloksen pohjalta voidaan arvioida,
mahdollistaako RFEM-ohjelmiston kdyttd uusia nakdkulmia rakenteiden suunnitte-
luun ja onko tydn toteutuksen kannalta olennaista, minka laskentamenetelman valit-
see. Aihe on lisdksi ajankohtainen, koska usein nykyaan joudutaan kaupunkialueilla
perustamaan rakennukset alueille, joissa maaperan kantavuus on heikko ja paalulaa-

tan kaytto voi olla perusteltua.

Suunniteluprojektina on paalulaatta, jonka paalle perustetaan terasrakenteinen halli
Keski-Suomen alueella. Ty6 on toteutettu Vahanen Jyvaskyla Oy:lle, joka on osa
Vahanen-konsernia. Yrityksella ja konsernilla on pitka kokemus
rakennesuunnittelusta. Vertailun vuoksi tyossa on esitelty yrityksessa nykyisin
kaytossa olevat betonirakenteiden mitoitusmenetelmat ja niiden pohjalta toteutetut

vertailulaskelmat.

3 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymys

Opinnadytetyon keskeisimpia tavoitteina ovat: Yrityksessa kdytdssa olevien betonira-
kenteiden mitoituskaytanteiden selvittdminen, ja niiden vertailu RFEM-laskentaan.

Lisdksi tavoitteena on RFEM-mitoitusprosessin kuvaus.
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Kehittamistyon tarkoituksena on selvittda, milloin laskentaohjelman kaytté on perus-
teltua ja mita lisdarvoa se tuo rakennesuunnitteluun. Opinndytetyo vastaa kysymyk-
seen, miksi ohjelmistoa tulisi kdyttaa suunnittelussa. Aikaisemmat tutkimukset ovat
tutkineet paalulaattarakenteiden mitoitusta kasin laskentaa tai Excel-taulukkolasken-

taohjelmaa hyddyntaen.

Laskentaohjelmia on saatettu kayttaa tulosten tarkastuksessa tai tutkittu niiden vas-
taavuutta kasin laskentaan, mutta niiden kaytettavyytta tai soveltuvuutta ei ole erik-
seen arvioitu kriittisesti. Toimeksiantajan tavoitteena on rakennusprojektin suunnit-
telun onnistunut toteutus ja RFEM-laskentaohjelman vakiintuneempi kaytto tulevissa

betonirakenteiden suunnitteluprojekteissa.

Aikaisemmilla tutkimuksilla viittaan seuraaviin paalulaattojen suunnittelua tutkinei-
siin opinnaytetoihin: Mari Térron vuoden 2017 opinndytetyo Vesitiiviin paalulaatan
suunnittelu, Nea Kokon vuoden 2019 opinnadytety6 Paalulaatan mitoitus ja kustan-
nusarvio, Santeri Kallion vuoden 2018 opinnaytetyo Pilarilaattojen rakennesuunnit-
telu ja Tomi Molanderin vuoden 2019 opinndytety6 Betonielementtirakenteisen teol-

lisuushallin suunnittelu.

Olettamukseni tyon lopputuloksesta on, etta eri rakennemallien tai kuormayhdistel-
mien laskeminen ohjelmiston avulla nopeutuu, mutta laskentatavoissa voi esiintya
jonkin verran eroavaisuuksia alkuperaisiin laht6tietolaskelmiin. Uskon myds, etta lah-
totietoina saamani arviot rakenteiden koosta ja raudoituksesta ovat hyvinkin kaytto-
kelpoisia ja kohteeseen soveltuvia seka vastaavat laskentaohjelmalla saatuja tuloksia

ilman suurta ylimitoitusta.

Oletuksenani on, etta laskentaohjelmasta saatavien rakennelaskelma tulosteiden
kanssa voi tulla hankaluuksia, koska niista ei valttamatta helposti selvid, miten saatui-
hin tuloksiin on paadytty. Mitoitusohjelman antaa todenndkoisesti mahdollisuuden
hyodyntaa luotua rakennemallia jatkossa, esimerkiksi lisd- ja muutostoissa, koska
mallin muuttaminen uusien suunnitelmien pohjalta nopeutuu, kun valmis laskelma-
pohja on jo valmiina. Tasta syystd ohjelman kaytto saattaisi helpottaa rakenteen uu-

delleenlaskentaa verrattuna, esimerkiksi kasin laskentaan.



4 Kehittamissuunnitelma

Kehittamistyo aloitetaan selvittamalla avoimen kyselytutkimuksen avulla yrityksen
tyontekijoilta yrityksen nykyiset betonirakenteiden mitoituskdytanteet ja selvitetdan,
kuinka suunnitteluprojektin esisuunnittelu vaiheessa on arvioitu rakenteiden alusta-
vat koot ja rakennemallin toimintaperiaate. Kyselytutkimuksessa on annettu vapaus
vastaajille itselle valita haluavatko he itse vastata avoimiin kysymyksiin lomakkeella

tai suostua niiden pohjalta suoritettavaan haastatteluun.

Kysely on lahetetty yhteensa kolmelle yrityksen tyontekijalle. Kyselyyn vastaajat on
valittu sen perusteella, ettd he ovat olleet mukana suunnitteluprojektissa. Naiden
saatujen tietojen perusteella suoritetaan rakenteiden mitoitus, seka yrityksen nykyi-
silla mitoitusmenetelmilla, etta RFEM-ohjelmalla. RFEM-mitoitusprosessin vaiheista

toteutetaan oma kuvaus.

Kehittamistyo toteutetaan ohjelmavalmistajan tuotetietojen ja kirjallisuusselvityk-
seen pohjautuvana rakenteen ja sen mitoitusprosessien kuvauksena, jossa pyritdaan
huomioimaan erilaisia rakenteiden mitoitusvaihtoehtoja ja niiden pohjalta tehtyja

projektikohtaisia valintoja.

KehittamistyOsta pois rajataan tietomallien ja laskentaohjelmien yhteensovittami-
nen, koska aiheesta on tehty aikaisempia tutkimuksia ja saatavissa olevat laht6tiedot
ovat 2D-muodossa. Rakentamistalouden nakdkulmia, kuten suunnittelun kannatta-
vuuslaskelmia ei kehittamistydssa tutkita, koska tama edellyttaisi yritykselle syntyvan
lisdarvon hinnoittelua, laajempaa usean projektin kattavaa otantatutkimusta seka

usean projektin kdytettyjen tyotuntien seurantaa.

Paalulaatan ylapuolisten terdsrakenteiden suunnittelua ei tarkastella tdman tyon
osalta vaan keskitytdan ainoastaan betonirakenteisiin, koska ne on jo aikaisemmassa
suunnittelussa mitoitettu. Pystyrakenteiden liitokset perustuksiin suunnitellaan toi-
mivan nivelellisind. Paalujen mitoitus ja rakenteellinen tarkastelu jatetaan tyon ulko-
puolella ja niiden oletetaan siirtdavan niille tulevat kuormat suoraan maahan. Raken-

nuksessa ei kdyteta vinoon asennettavia paaluja.
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Kuitubetonin kaytto ja mitoitus rajataan aiheen ulkopuolelle. Téma rajaus on hyodyl-
linen, koska tarkoituksena on vertailla mitoitusmenetelmia keskendan samoilla 1ahto-
tiedoilla eika vertailla vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja keskendan. Opinndytetydssa

ei myoskaan kasitella mahdollisuutta toteuttaa paalulaatta jannitettyna.

5 Laskentaohjelman esittely

RFEM on 3D FEA-ohjelma, joka ottaa huomioon rakennesuunnittelun uusimmat vaa-
timukset. Rakenneanalyysiohjelma RFEM on modulaarisen ohjelmistojarjestelman
perusta ja padohjelma. Ohjelman avulla voidaan maaritelld rakenteita, materiaaleja
seka kuormia taso- ja 3D-rakennejarjestelmille. Nama rakenteet voivat koostua le-
vyista, kuorista ja osista. Ohjelman avulla pystytddan luomaan yhdistettyja rakenteita,

kiinteita elementteja tai kontaktissa olevia elementteja. (What is RFEM? n.d.)

Ohjelmisto mahdollistaa muodonmuutosten, sisdisten voimien, tukivoimien ja maa-
peran kanssa kosketuksissa olevien rakenteiden rasituksien maarittamisen. Saatavilla
olevat lisamoduulit helpottavat tiedon syottamista luomalla automaattisesti yhteyk-
sid ja rakenteita seka niiden avulla voidaan suorittaa lisdanalyyseja erilaisiin standar-
deihin perustuen. Modulaarinen konsepti mahdollistaa sopivien lisdosien hankkimi-

sen paaohjelman yhteyteen yksil6llisen tarpeen mukaan. (What is RFEM? n.d.)

6 Laskentaprosessi

6.1 Kuormien maarittaminen

Kuormat jaetaan pysyviin kuormiin, muuttuviin kuormiin ja onnettomuuskuormiin.
Erilaiset pakkosiirtymat ja muodonmuutostilat voivat lisaksi muodostaa rakentee-

seen, joko pysyvia tai muuttuvia valillisia kuormia. Kuormat jaetaan esiintymismuo-
tonsa mukaan vield edelleen valittémiin, valillisiin, staattisiin, liikkuviin ja dynaami-

siin. Esijannitykset luokitellaan pysyviksi kuormiksi. (RIL-201-1-2017, 31.)
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Pysyvien kuormien ominaisarvo riippuu kuorma-arvojen vaihteluvélista ja rakenteen
herkkyydesta. Vaihteluvalin ollessa pieni kdytetaan tilastollista keskiarvoa. Poikkeuk-
sellisen herkat rakenteet tai suuren vaihteluvalin kuormitukset jaetaan 0,05-fraktiilin
Gy,infja 0,95-fraktiilin Gy sup pysyvan kuorman arvoihin, jotka ottavat huomioon tilas-
tollisen vaihtelun riittavalla varmuudella. Rakenteiden omapaino lasketaan nimellis-

mittojen ja keskimaaradisen tiheyden mukaan. (RIL-201-1-2017, 31.)

Siirtymista ja muodonmuutoksista aiheutuvat lisakuormat otetaan tarvittaessa laskel-
miin mukaan murtorajatilan osalta. Muuttuvan kuorman ominaisarvot valitaan ni-
mellisarvon perusteella tai tunnetun tilastollisen jakauman mukaisilla tilastollisen to-
denndkoisyyden yla- tai alaraja-arvoilla. Standardi EN 1991 ja RIL-201 sisaltavat ta-

vanomaisia kuorma-arvoja. (RIL-201-1-2017, 31.)

Staattisten kuormien maarittdminen perustuu yleisen rakennetekniikan teorian ja
kdaytannon mukaan laaditun rakennemallin rakenneosien, niiden liitosten ja maape-
ran keskindisten voima- ja siirtymasuureiden seka reunaehtojen valintaan. (RIL 201-
1-2017, 34.) Dynaamiset ja vasyttavat kuormat voidaan sisallyttaa staattisiin kuor-
man ominaisarvoihin tai kertomalla staattiset kuormat dynaamisella suurennusker-

toimella (RIL-201-1-2017, 32).

Onnettomuuskuormia voi syntya, esimerkiksi tulipalon, rajahdyksen, tormayksen tai
paikallisen vaurion seurauksena (RIL-201-1-2017, 29). Tarvittaessa tulee rakenteita
mitoittaessa ottaa huomioon ne kuormat, jotka voivat aiheuttaa kantavien rakentei-
den sortumisen (RIL-201-2-2017, 91). Rakenteet voidaan tapauskohtaisesti suunni-
tella kestamaan, estamaan tai pienentamaan onnettomuuskuormia. Toinen tapa on
suunnitella rakenteet riittavan sitkeiksi tai suunnitella vaihtoehtoinen kuormien siir-
tymisreitti, jolloin rakenteen vaurioituminen tai sortuminen ei aiheuttamatta jatku-

vaa sortumaa. (RIL-201-2-2017, 99.)
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Onnettomuuskuormat voivat olla ennalta maariteltavissa tai madrittelemattomia.
Standardi EN 1991 esittelee nimellisarvoja ennalta maariteltaville onnettomuuskuor-
mille. Rakennuksen kantavien rakenteiden tulee sdilyttaa kantokykynsa siihen asti,
ettd ihmiset saadaan pelastettua sen valittomasta laheisyydesta. (RIL-201-2-2017,
99-100.)

Rajatilamitoitukset huomioidaan erillisina tilanteina, joissa otetaan huomioon suun-
niteltu kayttoika. Murtorajatilassa tarkastellaan rakenteen tasapainon menetysts,
suuria siirtymia, katkeamista, stabiliteettia ja vaurioitumista ajan myota. Kayttorajati-
lassa tarkastellaan rakenteiden toiminnallisuutta normaalikdytossa, joilla on vaiku-

tusta ulkonakdon, kdayton mukavuuteen tai sailyvyyteen. (RIL-201-1-2017, 29-30.)

Tarkasteltavia kuormayhdistelmia ovat murtorajatilassa rakennuksen tai rakenteen
staattinen tasapaino, kestavyys, geotekninen kantavuus ja onnettomuustilanteet.
(RIL-201-1-2017, 40-41.) Rajatilamitoitus pohjautuu osavarmuuslukumenetelmaan,
jossa mitdan kuormitusyhdistelyiden muodostamaa rajatilaa ei yliteta. Mitoitustilan-
teiden mukaiset kuormitusyhdistelmat valitaan niiden fysikaalisen esiintymisen pe-
rusteella ja jokaiselle yhdistelmalle kdaytetaan eurokoodien mukaisia osavarmuusker-

toimia. (RIL-201-1-2017, 36-37.)

Kuormitusyhdistelyn sdaannot koskevat staattisesti kuormitettuja rakenteita. Dynaa-
miset kuormat sisallytetaan staattisiin kuormiin dynaamisilla suurennuskertoimilla
kerrottuna. (RIL-201-1-2017, 36—37.) Rajatilamitoituksen periaatetta on havainnollis-

tettu tilastollisten todennakoisyysjakaumien avulla kuviossa 1.
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Nf kuorman
aiheuttama kestivyys,
jinnitys kapasiteetti
| | -
| I >
s,m Oc,m

Kuvio 1 Rajatilamitoituksen kestavyyksien ja jannitysten todennakdisyysjakaumat

(Syrja 2019, 87).

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat ovat: rakenteen staattisen tasapainon osalta
kaavan 1 mukainen, rakenteen kestavyyden ja geoteknisen kantavuuden osalta kaa-
van 2 mukainen, luiskien geoteknisen kantavuuden ja kokonaisvakavuuden kannalta
kaavan 3 mukainen, sekd onnettomuustilanteessa kaavan 4 mukainen. (RIL-201-1-

2017, 40-41.)

1,1K
0,9”{21'21 Gi,j +vpP + 1,5Kg Q1 + 1,5Kp Xis1 %0, * Qi (1)

missa 1,1Kp; ¥ j»1 Gy j= epdedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuor-
mat G kerrottuna osavarmuuskertoimilla
0,9 ij1 Gy j= edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvdt kuormat G
kerrottuna osavarmuuskertoimella
ypP = esijannitysvoimat P kerrottuna osavarmuuskertoimella
1,5KF; Q1 = madradva muuttuvakuorma kerrottuna osavarmuus-
kertoimilla
1,5Kr; Q) ;= muut samaanaikaan vaikuttavat muuttuvat kuormat kerrot-
tuna osavarmuuskertoimilla

Yo ; = kuormien yhdistelyarvo.
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1, 15K
F1{2]>1 Gr,j +vpP + 1,5Kp Q1 + 1L5Kp Xis1 0 - Qki (2)

kuitenkin vihintain 35KF’{Z Gy j
=1

1,0K,
F1{21>1 Gr,j + VPP + 1,3Kp;Qp1 + 1,3Kp; Xis1 0, Qk,i (3)

Yjs1Grj tP+Ag+ 1110k +Xis1¥2, - Qi (4a)
Yjs1GrjtP+Ag+ 1,10k +Xis1¥2 - Qi (4b)

kun paaasiallinen kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma valitaan kaava
4a, muissa tapauksissa 4b. Seuraamusluokkia CC1, CC2 ja CC3 vastaavat
luotettavuusluokat ovat RC1, RC2 ja RC3. Luotettavuusluokkakohtaiset
Kp; arvot, jotka ovat 1,1 luokassa RC3, 1,0 luokassa RC2 ja 0,9 luokassa
RC1. (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990 2016, 19.) Ohje raken-
nuksille ja rakenteille maariteltavista seuraamusluokista on esitetty

standardin SFS-EN 1990 kansallisessa liitteessa.

Kayttorajatilassa otetaan huomioon erilaisia kdyttokelpoisuuskriteereja eri kuormi-
tusyhdistelmissa, joita ovat ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelma ja pitkaai-
kaisyhdistelma. Ominaisyhdistelma ottaa huomioon palautumattomat kuormien vai-
kutukset. Tavallinen yhdistelma ottaa huomioon lyhyt aikaisille palautuville kuormi-
tuksille ja pitkaaikaisyhdistelma vastaaville pitkdaikaisemmille kuormituksille. Eri
standardit EN 1992...EN 1999 ja kansalliset liitteet voivat antaa ohjeita tapauskohtai-

sesti kuormitusyhdistelman valintaan. (RIL-201-1-2017, 44.)

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat ominaiskuormien osalta maaritetdaan kaavalla
5, tavallisten yhdistelmien osalta kaavalla 6 ja pitkdaikaisyhdistelmille puolestaan

kaavalla 7 (RIL-201-1-2017, 44).



Taulukko 1 Kuormien yhdistelyarvot

(Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990 2016, 18).

missa
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Kuorma Wb yA 7]

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditavit tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*
Luokka G: liikennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma ***! 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampotila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*I Ulkotasoilla ja parvekkeilla w6 = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

**) Ajokdytavilld ya=0

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kaytetdan y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

*** Koskee huurtumisesta, jadtdvasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jaakuormia

2je1Grj+ P+ Qp1 +Xis1¥0 - Qi

Yi21Grj+ P+ P11Qk1 +Xis1P2, - Qi

2js1Grj +P+Xis12; Qi

Y. j21 Gy, j= pysyvat kuormat

P= esijannitysvoimat

Qk,1= maaraava muuttuva kuorma
Yi>1 Qk,i= muut muuttuvat kuormat

;= kuormien yhdistelyarvo.

(5)

(6)

(7)
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6.2 Paalulaattaan vaikuttavien voimien laskenta

Rakenneanalyysin avulla pyritdan selvittamadan voimien, jannitysten, siirtymien ja
muodonmuutosten jakaumat tarkasteltavassa rakenteessa. Tarvittaessa suoritetaan
paikallinen analyysi, jos muodonmuutoksen jakautuminen ei ole suoraviivaista, kuten
tukien tai pistekuormien laheisyydessa. Yleisia rakenteen toimintaa kuvaavia malleja
ovat lineaarinen kimmoteoria ja sen erikoistapaus tilanteessa, jossa momentit jakau-
tuvat rajallisesti uudelleen, ja plastisuusteoria seka siihen perustuva ristikkoanalogiaa
kayttava analyysimalli. (RIL 202-2011, 29.) Pilarilaattaan vaikuttavien voimien maarit-
tdmiseen voidaan kayttaa kaista-, myotoviiva- ja FEM-menetelmaa. Voimien maarit-
telyn jalkeen voidaan toteuttaa eurokoodien mukainen betonirakenteiden mitoitus.

(Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan osa 7: pilarilaatat 2010, 1.)

Leskeld (2008, 148) on tastd ohjeesta poiketen esittanyt kirjassaan, etta pilarilaatto-
jen mitoittamiseen voisi kayttaa kaistamenetelman ja myotoviivateorian lisaksi ekvi-
valentin kehan laskentamallia. Toriseva (2014, 58) on diplomitydssaan kyseenalaista-
nut eurokoodissa SFS-EN 1992 1-1 esitettya ekvivalentin kehdn laskentamallin suoraa

soveltamista pilarilaatoille, koska menetelman ohjeistus on hyvin suppea.

Pilarilaatoissa on laskentamenetelmasta riippumatta pilarikaista ja keskikaista. Pilari-
kaistat toimivat pilareiden valilla jatkuvina palkkeina ja keskikaistat sijaitsevat niiden
valissa. Pilarikaistat kantavat suurimman osan kuormituksesta. (Leskeld 2008, 148)
Tuella jatkuvan laatan tukimomenttia voidaan SFS-EN 1992 (2015, 58) standardin

mukaan pienentda kaavan 8 mukaisella arvolla.

F t
AMEd — Ed;up (8)
missa AMg ;= momentin pienennys

Fgq sup= tukireaktion suunnitteluarvo

t=tuen leveys jannevalin suuntaan.
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Pienet piste- ja viivakuormat, joiden suuruus on korkeintaan 20 % laattakentassa vai-
kuttavasta tasaisen kuorman kokonaismaarasta voidaan huomioida tasaisten kuor-
mien tapaan muuttaen ne tasaisiksi ekvivalenteiksi kuormiksi. Tukireaktiot huomioi-

daan kuitenkin kuormien todellisten jakaumien perusteella. (Leskeld 2008, 397-398.)

Suurten pistekuormien vaikutukset jatkuvassa rakenteessa kentta- ja tukimoment-
tien suuruuteen voidaan tarkastella painuvien tukien laskentamallien avulla, jossa
huomioidaan reunatukien tuentatapa. Pistekuorman aiheuttama lisamomentti voi-
daan laskea kaavan 9 avulla ja tukimomentin muutos kaavan 10 avulla. Kaavan 9
avulla saatu momentin muutos vastaa pistekuorman aiheuttamaa momenttia yk-

siaukkoisella palkilla. (Leskelad 2008, 102-103.)

__ BumAB(ED
AMg = oL (9)
missa AMpg= kenttdmomentin muutos

By = tuentatavasta riippuvainen kerroin
Ap =pistevoiman aiheuttama siirtyma

Bu= 3 kun vapaasti tuettu, 4,18 kun toinen reunatuki kiinnitetty ja 6
kun molemmat reunatuet kiinnitetyt (O,8<i—1 < 1,25)
2

El=rakenteen jaykkyys

L1 ja L= etdisyydet reunatuesta.

AM = —AMg /2 (10)

missa AMpg= kenttdmomentin muutos

AM =tukimomentin muutos.
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6.2.1 Kaistamenetelma

Kaistamenetelma noudattaa plastisuusteorian mukaista alarajalausetta eli sen mo-
menttijakauma toteuttaa tasapainoehdot ja laatan reunaehdot. Laattaa mitoittaessa
tulee huomioida, ettei murto- tai myotoehtoa ylitetd missdan vaiheessa. Momenttija-
kaumia voi olla useita, mutta niista usein valitaan suurimman kantokestavyyden an-
tava jakauma. Muut jakaumat ovat laskennallisesti enemman varmalla puolella mur-
torajatilan suhteen. (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014,

23.)

Menetelman toimintaperiaatteena on, ettad laatat jaetaan toisiaan risteaviin yhteen
suuntaan kantaviksi ajateltuihin laattoihin, jotka vastaanottavat vain pituussuuntaista
taivutus- ja leikkausrasitusta. Laatat eivat leikkaa toisiaan ja niihin ei katsota syntyvan
vaantoa. Menetelmaa voidaan soveltaa erilaisille ristiin kantaville laatoille, joiden tu-
kien kiinnitysaste vaihtelee. Eroja aiheuttavat valitut kuormasuhteet ja kaistajako sen
perusteella, minkalaiset tukiehdot, jdAnnemitat seka valittu laatanosa ovat kyseessa.

(By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 23-24.)

Kasittelen tassa tarkemmin palkkikaistojen kaytt6a, koska By211 osan 2 (2014,28)
mukaan palkkikaistoja kayttamalla voidaan kaistamenetelmaa soveltaa myos pilari-
laattoihin. Palkkikaistan leveyden tulee olla riittdva laattakaistoilta tulevia kuormia
ilman, etta raudoitusmaarat kasvavat ylisuuriksi. Pitkien palkkikaistojen kohdalla tu-
lee huomioida erityisesti taipuma. Kaistamenetelma soveltuu ainoastaan nelion tai
suorakaiteen muotoisien laattojen laskentaan. (By 211 Betonirakenteiden suunnitte-

lun oppikirja —osa 2 2014, 28-29.)

Momenttijakauma kannattaa valita sellaiseksi, jossa vadantomomentti on nolla, ulkoi-
nen kuorma pidetdan tasapainossa taivutusmomenttien avulla ja jakauma muistuttaa
kimmoteoreettista. Mikali valittu jakauma ei muistuta kimmoteoreettista, saattaa
halkeamaleveydet kasvaa liian suuriksi ja kdyttorajatila ei tule otettua tarpeeksi huo-
mioon. (Leskeld 2008, 143—-144.) Leskeld (2008, 148) kayttaa palkkikaistoista termia
pilarikaista ja perustelee niiden toimivan rakenteessa tukikaitoina, joille padosa kuor-

mista johdetaan.
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Tukikaistat toimivat kuin laatan sisdinen palkki ja niissa on keskimaéaraistda enemman
raudoitusta. Tukikaistat siirtavat kuormat ainoastaan tuille tai vaihtoehtoisesti toisille
tukikaistoille, esimerkiksi aukkojen tapauksessa. Pilarilaatan kaistojen jannemitat
maaraytyvat pilareiden vapaiden valien mukaan ja ne toimivat molemmissa suun-

nissa yhteen suuntaan kantavina. (Leskelad 2008, 150.)

6.2.2 Myotoviivamenetelma

Leskeldan (2008, 155) mukaan myotoviivateoria soveltuu monien erilaisten laattojen
tarkasteluun mukaan lukien pilarilaatat. Myo6toviivateoria hyodyntaa plastisuusteo-
riaa laattarakenteiden rajakuormien laskentaan ottaen huomioon laattojen muoto- ja
tuentatavat ja raudoituksen. (Leskeld 2008, 125) Plastisessa taivutuksessa kuormi-
tusta kasvatetaan yli kimmoisen rajan ja siita edelleen yli my6toérajan, jolloin saavute-
taan rakenteen darimmainen kantokyky, jonka momenttia kutsutaan plastiseksi raja-
momentiksi (Karhunen, Lassila, Pyy, Ranta, Rasdnen, Saikkonen & Suoranta 1993,

148).

Rajamomentti synnyttda plastisen nivelen, johonkin osaan rakennetta. Hyperstaatti-
nen rakenne voi vield jakaa lisdd kuormaa muualle, mutta lopulta saavutetaan raja-
kuorma, jolla tapahtuu stabiliteetin menetys. Tata rajatilakuormaa voidaan kayttaa
rajatilamitoituksessa, johon rakenteen varmuutta verrataan. Vasyttdvien kuormien
tapauksessa tata mitoitusta ei voi kdyttaa. (Karhunen ym. 1993, 151.) Leskela (2008,
113) on plastisuusteorian yhteydessa maininnut, etta kyseinen teoria soveltuu aino-

astaan murtorajatilan laskelmiin eika sita voi siis soveltaa suoraan kayttorajatilassa.

Myotoviivateorian perusteella laatta jaetaan myotoviivan mukaisiin osiin, jotka paa-
sevat kiertymaan toistensa suhteessa (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja—osa 2 2014, 33). Myo6toviivojen sijainnit voidaan arvioida likimaaraisesti ja nii-
den raja-arvot ratkaista valitun sijainnin funktiona (Leskelad 2008, 125). Leskela (2008,
125-126) esittaa myotoviivojen jakavan laatan jaykkiin osiin, jotka kiertyvat niiden

suhteen ja myo6toviivojen alueella vaikuttaa vakiomomentti.
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Laattaan voidaan maarittaa useita erilaisia myotokuvioita, joista valitaan se, joka syn-
tyy pienimmalla kuormalla. Ilmiéta kuvataan virtuaalisen tyon periaatteella, jossa ul-
koisen kuorman tekema tyo valitaan yhta suureksi kuin myoétoéviivoilla tapahtuva si-
saisesta muodonmuutoksesta aiheutuva ty6. Teorian pohjalta on luotu jo valmiiksi
ratkaistuja myotokuvioita tyypillisimmista tapauksista. (By 211 Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 33.)

Myotoviivateoria soveltuu monien erilaisten laattojen tarkasteluun, ja niissa tutkitta-
via mekanismeja ovat vahintaan laskosmekanismi ja pilareiden kohdilla paikallinen
viuhkamekanismi. Laataston reunapalkkien yhteydessa joudutaan tutkimaan myos
muita mekanismeja. Laskosmekanismissa myo6toviivat ovat pilarilinjojen suuntaisia ja
sijaitsevat pilarien sivujen mukaisesti ja laataston kentan keskivaiheilla. Kartiomeka-
nismissa puolestaan muodostaa pilareiden ymparille pilareiden mittojen ja viuhka-
mekanismin sateen mukaan maaraytyvan myotoviivan muodon. (Leskeld 2008, 155—

156)

Myotokuvioiden alueille syntyy laskennallinen myétdmomentti, joka vaikuttaa yhta
suurena kaikilla viivaosuuksilla. Myétoviivateoria on havaittu toimivaksi laatan hal-
keillessa, joka muodostaa syntyessdan hyvin ldhelle myoétokuviota vastaavan muo-
don. Myotoviivateorian oletuksena laatalla on riittava kiertymiskyky, joka asettaa
vaatimuksia sen raudoitukselle. (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja —
osa 2 2014, 32-33.) Laatan halkeilun ja teoreettisen myotokuvion vastaavuuksia on

havainnollistettu kuvioissa 2 ja 3.

Kuvio 2 Laatan alapinnan halkeilu

(By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 32).
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Kuvio 3 Teoreettinen myotokuvio

(By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 32).

Lasketun myotomomentin suuruus on teorian mukaan sama kuin laatan taivutuskes-
tavyys. Myotomomentin laskennassa tulisi kayttaa betonille suunnittelulujuudenar-
voa, jotta kiertymiskyky katsotaan olevan riittava ja todellinen lujuus nadin ollen las-
kettua suurempi. (Leskeld 2008, 125.) Raudoituksen sitkeyden tulisi olla vahintaan
luokkaa B ja puristusvybhykkeen korkeuden suhde teholliseen korkeuteen alle 0,25,
joka voidaan myos ilmoittaa yhta suureksi kuin suhde /0,85. 8 arvo kuvaa tehollisen
puristusvyohykkeen suhteellista korkeutta. (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirja—osa 2 2014, 56.)

Tama edelld mainittu koskee korkeintaan betonin lujuusluokkaa C50/60, jos kaytet-
taan tata korkeampaa lujuutta tulee raja-arvo olla korkeintaan 0,15. Lisdksi tuki- ja
kenttdamomenttien kestavyyksille suhteelle on asetettu vaatimusvali 0,5-2,0. Pilari-
laatan lavistystarkastelu ja pilareiden kestavyys tulee tarkistaa suurimpia saatuja
plastisia momentteja kayttaen. Nailla keinoilla varmistetaan mekanismien riittava
poikkileikkausten sitkeys ja kiertymiskyky ilman erillisia laskelmia. (Leskeld 2008,

113.)

6.2.3 Elementtimenetelma

Elementtimenetelmdassa pyritdan rajaamaan kenttamuuttujien tai tuntemattomien
maara aarelliseksi jakamalla kappale pieniksi elementeiksi, joille voidaan muodostaa
likimaaraisia funktioita, kuten interpolaatio funktioita tai muotofunktioita. Kentta-
muuttujat maaritetdan tiettyihin solmupisteisiin, joiden ratkaisemisen jalkeen ndma
kaikki kenttdmuuttujat voidaan ratkaista interpolaatio funktion avulla. (Bhavikatti

2005, 1-2.)
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Elementeille tulee maarittaa niiden ominaisuudet, johon |0ytyy nelja eri lahestymis-
tapaa. N&itd ovat suora lahestymistapa, muunneltava ldhestymistapa, painotettu
jaannosmenetelma ja energiatasapainon lahestymistapa. Kiinteiden kappaleiden me-
kaniikassa kaytetaan useimmiten muunneltavaa lahestymistapaa maaritettdessa
jaykkyysmatriisia ja solmuvoima vektoria. Kiinteille elementeille voidaan maarittaa

kaavan 11 mukainen yhtalo. (Bhavikatti 2005, 1-2.)

[k]e{6}e = {F}e (11)

missa [k]. = elementin jaykkyysmatriisi
{6}, = elementtisolmun siirtymavektori

{F}, = solmuun kohdistuva voimavektori.

Elementti ominaisuuksien avulla voidaan maarittda koko rakenteen ominaisuudet
maarittaa ja muodostaa koko rakenteelle vastaavanlainen yhtald. Jaykkyysmatriisilla
kij kertoo, kuinka paljon voimaa kohdistuu suuntaan i yksikén suuruisesta siirtymasta
suuntaan j. Ottamalla huomioon rakenteen reunaehdot saadaan maaritettyd solmu-
jen tuntemattomat muuttujat. Solmujen arvojen selvittamisen jalkeen voidaan laskea
rasitukset ja momentit erilaisissa tilanteissa. (Bhavikatti 2005, 2.) Toimintaperiaatetta

havainnollistaa yksinkertaistettu kuvion 4 mukainen jousimalli.

l/F

Kuvio 4 Jousimalli

(Syrja 2019, 11).



23
Kaikki elementit muodostuvat vahintdan yhdesta solmupisteesta. Solmupisteet sijait-
sevat elementin reunaviivan padssa tai elementin padssa. Mahdollisesti reunaviivan
alueella on myds kolmas piste, jos reunaviiva on kaareva. Jokaiselle solmupisteelle
maaritetaan vapausasteiden maara sen mukaan, missa ulottuvuudessa elementtia

tarkastellaan. (Syrja 2019, 52.)

Vapausasteita ovat siirtyma koordinaattiakselin suunnassa ja kiertyma sen ympari.
Vapausasteita vastaavat voimat ovat koordinaattiakselin suuntainen voima ja sen
ympari kiertdva momentti. Elementtien vapausasteiden tulee olla yhtenevia erityyp-
pisia elementteja yhdisteltdessa. Elementit voidaan jakaa erilaisiin tyyppeihin, joita

ovat piste-, viiva-, pinta- ja tilavuuselementit. (Syrja 2019, 52.)

Piste-elementteja ovat pistemaiset massat tai liitoselementit (Syrja 2019, 56-57). Vii-
vaelementit voidaan jakaa edelleen niiden toimintaperiaatteen mukaan sauvaele-
mentteihin, kdysielementteihin, seka mataliin ja korkeisiin palkkielementteihin. Sau-
vaelementit vastaanottavat ainoastaan aksiaalivoimaa. Kéysielementit ottavat vas-
taan ainoastaan vetoa. Matalat palkkielementit ottavat vastaan aksiaalivoimaa ja tai-
vutusmomentteja. Korkeat palkit eroavat matalista palkeista sill3, etta ne ottavat
vastaan myos leikkausvoimia. (Syrja 2019, 57.) Palkkien luokittelu korkeuden h ja pi-

tuuden L mukaan on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Palkkiteorioiden mukainen jaottelu

(Syrja 2019, 59).

E < l Matala palkki, Euler-Bernoulli
L 20
1 h 1
—_— < — Harmaa alue
200 L 10
h 1 -
- — Korkea palkki, Timoshenko
L 10
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Pintaelementit jaetaan edelleen levy-, laatta-, kalvo- ja kuorielementteihin. Levyele-
mentit ovat 2D elementteja, joihin ei kohdistu tasoa vastaan kohtisuoria leikkaus- tai
tasojannityksia vaan ainoastaan tasonsuuntaisia voimia. Levyelementissa ei esiinny
venymaa tai liukumaa. Laattaelementit ottavat vastaan tasonsuuntaisten voimien li-
saksi taivutus- ja vadntomomentteja. Laattaelementit, joiden paksuus ylittaa viides-
osan laatan pituudesta luokitellaan paksuiksi laatoiksi ja niiden mitoittamiseen sovel-
letaan eri mitoitusteoriaa, joka ottaa huomioon myds leikkausvoimia. (Syrja 2019,

60-62.)

Kalvoelementit ovat kolmiulotteisia ja ne ottavat vastaan ainoastaan tasonsuuntaisia
normaali- ja leikkausvoimia. Kalvoelementit voivat olla muodoltaan usein ohuita ja
kaarevia. (Syrja 2019, 33; 62.) Kuorielementit ovat kolmiulotteisia kaarevia, pallomai-
sia tai sylinterimaisia. Ne ovat usein ohut seindisia ja kuten laattaelementit ne jae-
taan usein vield paksuihin ja ohuisiin kuorielementteihin. Ne pystyvat ottamaan vas-

taan tasonsuuntaisten voimien lisaksi taivutusta ja vaantoa. (Syrja 2019, 34; 63.)

7 w69 7

y J

Kuvio 5 Kuorielementit ja niiden vapausasteet

(Syrja 2019, 62).

Tilavuuselementteja kaytetaan massiivisissa elementeissa, joihin saattaa kohdistua
useita eri suuntaisia jannitys komponentteja. Niiden solmupisteiden valiin muodos-
tuu tilavuus. (Syrja 2019, 67.) Syrja (2019, 68) samoin kuin Liu & Quek (2014, 307)
esittavat suositeltaviksi elementtimuodoiksi tasasivuista kolmiota, neliota, tasasi-

vuista tetraedria ja kuutiota.
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Elementeistd muodostetaan rakenteen geometriaan sopiva elementtiverkko. Ele-
menttijako voi olla sdannollinen tai epasaannollinen ja niiden koko saattaa muuttua
rakenteessa, kuitenkin pyritdan lineaariseen elementtikoon muutoksiin (Syrja 2019,

54; 71).

Elementtimenetelma kayttaa siirtymien ratkaisemiseen elementtikohtaisesti maari-
tettyja muotofunktioita. Kaava 12 esittda lineaarisen viivaelementin n siirtyman arvi-
ointia muotofunktioiden N avulla, joiden kuvaajat on esitetty kuviossa 6. Funktio saa
arvon yksi valitussa solmupisteessa ja muissa solmupisteissa arvon 0. Funktioiden
summa saa arvon yksi. (Syrja 2019, 54.) Kaarevan elementin interpolaatio on lineaari-

sen sijaan neliollinen (Syrja 2019, 52).

u(x) = X N* (0 (12)

missa x = koordinaattivektori

[ = vapausasteiden lukumaaraindeksi.

AT
1,01 N N,
0,0 1,0 43

Kuvio 6 Viivaelementin lineaarisen muotofunktion kuvaaja

(Syrja 2019, 60).

Elementtien laskenta toteutetaan elementin omassa koordinaatistossa, josta se on
muunnettava globaaliin eli yleiseen koordinaatistoon. Koko rakenteen toimintaa ku-
vatakseen tulee systeemiyhtalén muodostamisessa huomioitava yhteensopivuusehto
ja tasapainoehto. Yhteensopivuus ehdon mukaan elementtien tulee rakenteen siirty-
mien osalta pysya aina kiinni toisissaan. Tasapainoehto maarittaa, etta solmupistei-

den tulee sailyttaa tasapaino. (Karhunen ym. 1993, 498-501.)
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Systeemiyhtalo tayttda yhteensopivuusehdon, kun elementin siirtymavektoreiden al-
kiot ja solmusiirtymat systeemin siirtymavektorissa vastaavat toisiaan. Tasapai-
noehto tayttyy, kun solmuun vaikuttavien kuormien vaikutus on samansuuruinen,
kuin solmuihin liittyvien elementtien rasitusten vastavoima. (Karhunen ym. 1993,

498-501.)

Tuet esitetaan aksiaalisina jousina ja kierrejousina solmupisteille. Tuki voi olla myds
pinta tai viiva, jolloin se kasittaa kaikki siihen kuuluvat solmut. Tuille on maaritettava
vapausasteen mukaiset reunaehdot. Vaihtoehtoisia vapausasteita on valittavissa
kolme, jotka ovat jaykka, joustava tai vapaa. Usein rakenteiden yksinkertaistuksen
vuoksi kaytetaan tukina, joko jaykkaa tai vapaata. Tukea ei ole, jos kaikki reunaehdot
ovat vapaita. Nain syntyvia erilaisia tukivaihtoehtoja, joissa vapausaste valitaan aino-
astaan jaykan ja vapaan valilta on yksiulotteisessa rakenteessa yksi, kaksiulotteisessa

7 ja kolmiulotteisessa 63. (Syrja 2019, 77; 80.)

Rakenteiden materiaali vaikuttaa suunnitteluun ja materiaalit usein yksinkertaiste-
taan koostumukseltaan homogeenisiksi. Materiaalimallit jakavat rakenteet sen mu-
kaan ovatko ne isotrooppisia, ortotrooppisia tai anisotrooppisia. Lisdksi ne jaetaan
ideallisiin niiden jannitys-venymakuvaajien mukaisiin luokkiin, joita ovat kimmoinen,
plastinen, kimmoplastinen ja myotolujittuva kimmoinen. Todellisuudessa materiaa-
lien kuvaajat jannitys-venymakuvaajat ovat, joko elastisia tai epélineaarisia. (Syrja

2019, 72-74.)

Rakenteelle tulevat kuormat jaetaan tarvittaessa aksiaalisiin-, pysty- ja vaakakom-
ponentteihin. Taman jalkeen elementille tuleva kuorma jaetaan sen solmuille vipu-
varsisaantoa noudattaen. (Syrja 2019, 83.) Vipuvarsisdaanto on esitetty kuviossa 7 ta-
soa vastaan kohtisuoralle pintakuormalle f ja sen vaikutusalueelle A elementin alu-

eella.
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Kuvio 7 Vipuvarsisaanto

(Syrja 2019, 83).

Elementtiverkon rakentamisessa on suositeltavaa valita oikea elementtityyppi, ni-
meta elementit selkeasti, pyrkia kayttamaan mahdollisimman tasasivuisia element-
teja, tihentaa elementtiverkkoa tarvittaessa myohemmassa vaiheessa, jotta malli-
koko pysyy kohtuullisena, ja tihentaa elementtiverkko tukien tai suurten pistekuor-

mien lshell3. (Syrja 2019, 104.)

Elementin sivujen vadlinen suhde tulisi suorakaiteen muotoisella elementilla olla alle
kolme rasitusten laskennan osalta, mutta alle kymmenen riittda siirtymien osalta.
Suorakaide muistuttaa liilan paljon kolmiota, mikali sen sivu on viisikertaa pidempi
kuin toisen puolen sivu. Kulmien ei tulisi lahestya 0 tai 180 astetta. Nelikulmaisen ele-

mentin kulmien tulisi pysya 60 ja 120 asteen valilla. (Liu & Quek 2014, 307-308.)

Py S
a
L ® >
| b |
b - 3 for stress analysis
a |10 for displacement analysis

Kuvio 8 Elementin muotovaaristyma

(Liu & Quek 2014, 308).
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»

Kuvio 9 Elementtien kulmavaaristymia

(Liu & Quek 2014, 308).

Elementtiverkon vaaristymat voidaan havaita usein vertaamalla viereisten element-
tien siirtymia toisiinsa. Elementtien muodolle on asetettu muoto suosituksia ja niista
poikkeamiseen liittyvia raja-arvoja, joiden ylittdminen tai alittaminen aiheuttaa vaa-
ristymaa. Elementtiverkon vaaristymia voivat aiheuttaa erimallisten tai eri kokoisten
elementtien liittyminen toisiinsa, joka on esitetty kuviossa 10. (Liu & Quek 2014, 307;

309-310.)

Linear

Kuvio 10 Erilaisten ja kokoisten elementtien liittyminen toisiinsa, jossa katkoviivojen
erot kuvaavat siirtymien valista eroa

(Liu & Quek 2014, 308).
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Vaaristymia voi seurata myos kaarevien elementtien keskimmaisen solmupisteen
lilan suuri etdisyys reunalinjan keskeltd, kuten kuviossa 11 on esitetty tai ohjelman
muuntaessa fyysisen koordinaatiston kuperan tilavuuselementin normaaliin muo-
toon luonnollisessa koordinaatistossa, josta seuraa negatiivisia arvoja, kun ulkopuoli-
nen osa katsotaan kuuluvaksi elementin sisalle. Joillain FEA-ohjelmistoilla on toimin-
toja elementtiverkon vaaristymisasteen tarkastamiseen. (Liu & Quek 2014, 307; 309—

310.)

b @
>h/4
)
@ 2 Q

>ald |

Kuvio 11 Elementin keskimmaisen solmupisteen poikkeama reunalinjan keskelta

(Liu & Quek 2014, 308).

Kuormitusten maarittamisen ja elementtiverkon luomisen jalkeen rakenteelle voi-
daan suorittaa analyysi, joko lineaarisesti tai epalineaarisesti. Epalineaarinen analyysi
ottaa huomioon laskettavan materiaalin tai geometrian epélineaarisuuden. (Syrja

2019, 93.)

Lineaarinen analyysi on kimmoteoreettinen, jolloin poikkileikkaus oletetaan halkeile-
mattomaksi, kimmokertoimen arvona kaytetaan keskiarvoa, seka jannityksien ja

muodonmuutoksien vélisen yhteyden katsotaan olevan lineaarinen. Lineaarinen ana-
lyysi soveltuu, sekd murtorajatilan etta kayttorajatilan tarkasteluun. (SFS-EN 1992-1-

1, 60.)
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Lineaarisessa analyysissa lampotilan aiheuttamat muodonmuutokset, painumat ja
kutistumat voidaan ottaa murtorajatilassa huomioon kayttamalla pienennettya jayk-
kyyttd, jolloin betonin vetojaykistysvaikutus jatetdaan pois ja viruma huomioidaan.
Kayttorajatilassa vahittain kehittyva halkeilu otetaan huomioon naiden kuormien
osalta. (SFS-EN 1992-1-1, 60.) Epalineaarinen analyysia voidaan kadyttaa, sekd murto-
etta kayttorajatilan analyyseihin. Sita voidaan soveltaa lisaksi hoikkiin rakenteisiin,

joissa toisen kertaluvun vaikutukset on otettava huomioon. (SFS-EN 1992-1-1, 63.)

Murtorajatilassa tutkitaan maaraavien poikkileikkausten kykya sietaa ei-kimmoisia
muodonmuutoksia ottaen huomioon niiden epavarmuuden. Lisaksi materiaalien
jaykkyysominaisuudet pyritdaan ottamaan huomioon mahdollisimman realistisina sa-
moin kuin vaurioitumiseen liittyvat epavarmuudet. Jannitys-muodonmuutosyhtey-

den laskennassa otetaan huomioon viruman vaikutus. (SFS-EN 1992-1-1, 63; 68.)

6.3 Paalulaatan mitoitus

Pilarilaattojen alustavassa suunnittelussa huomioitavaa on, etta sdannollinen pilari-
jako ja nelion muotoiset laattakentat ovat edullisimpia toteuttaa. Suorakaiteen muo-
toisten laattakenttien pilareiden jannevalien suhteeksi suositellaan 0,7-1,5 ja reu-
nimmaisen pilarin vapaaksi mitaksi laatan reunasta yli 2 kertaa laatan hyotykorkeus
d. Lapileikkautumiskestavyyden parantamiseksi laattoihin voidaan tehda paksunnos
vahvistuslaatalla tai kartiomaisella sienella pilareiden paahan. (Leskelad 2008, 148—
150.) Muilta osin murtorajatila ei yleensa tule laatoilla paksuuden maaraavaksi mitoi-

tuskriteeriksi (By 211 osa 2, 11).

Alustavassa suunnittelussa voidaan ottaa myds taipuma huomioon valitsemalla laa-
tan hyotykorkeudeksi jatkuvien laattojen tapauksen mukaisesti vahintdan L/28, jossa
L on jannevili ja kdytettdvan terdslaadun ominaislujuus on 500 N/mm?. Vapaasti tue-

tulla laatalla vastaava arvo on L/23 ja ulokelaatalla L/9. (Leskeld 2008, 148-150.)
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Vastaavasti eurokoodin 2 kansallinen liite (2019, 22) esittaa taipumien osalta teholli-
sen korkeudelle mittaa L/14 tai L/20 riippuen rakenteen kuormituksesta, missa L on
rakenteen pidempi jannemitta. Pilarilaatoilla aukotus vaikuttaa enemman laatan
jaykkyyteen, kuin sivuiltaan tuetussa laatassa, joten aukotuksen maara kannattaa mi-

nimoida ja lapiviennit mahdollisuuksien mukaan keskittda (Leskeld 2008, 405).

Edullisimpaan rakenteeseen pyrittdessa tulisi taipumat tarkastaa, esimerkiksi Ranga-
nin menetelmalla. Betoninormien ja muiden ohjeiden mukaiset laatta paksuudet
ovat tarpeettoman suuria. (Leskeld 2008, 408.) Paksuuden kasvattaminen voi johtaa
siihen, ettd laatan omapaino suhteessa hydtykuormaan kasvaa, jolloin muut laattara-

kenteet voivat tulla edullisemmiksi. (Leskeld 2008, 405—-406.)

Pilarilaattojen kokonaistaipumaan vaikuttavat paaosin pitkdaikaiset kuormat, jolloin
hyétykuormien arvojen 2,5—-10 kN/m?2 vaikutus on pieni. Jarkevia rajauksia voidaan
kuitenkin tehda laatan paksuudelle taloudellisuus huomioiden. Laataston alustava
paksuus tulisi télléin ehdot L/30...L/27 tai vaihtoehtoisesti L;/25...L,/22, missa L, tar-
koittaa pilarin etaisyytta kohtisuoraan laatan reunaan ja L tarkoittaa laataston suu-

rinta jannevalia. (Leskeld 2008, 405—406.) Laataston alustava muoto kannattaa valita

alustavasti kuvion 12 muodon mukaan.

Kuvio 12 Pilarilaataston muotosuositus

(Leskeld 2008, 407).
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Laatan lavistyskestavyys maaraa usein kdytettavan pilarikoon ja usein se riittaa tal-
[6in my0s pilarin puristuskestavyyden osalta. Pelkdstaan pilarikokoa kasvattamalla ei
laatan lavistyskestavyys valttamatta ole riittava, jolloin joudutaan vahvistamaan laat-

taa paksunnoksilla tai raudoituksella. (Leskela 2008, 148-150.)

Leikkausraudoittamattoman laatan kestavyytta voidaan raudoittamalla parantaa jopa
kaksinkertaiseksi alkuperaisesta. Lavistysvahvikkeilla voidaan my0s saada kasvatettua
lavistyskestavyytta kasvattamatta pilarikokoa. Vahvistuslaattojen kaytto pienentaa
laatan taipumia, jolloin jannevaleja on mahdollista kasvattaa. Minimikokoa suurem-
man pilarin valinta helpottaa leikkausraudoituksen toteuttamista tydteknisesti. (Les-
keld 2008, 148-150.) Kuviossa 13 on esitetty mittoja alustavaa vahvistuslaatan tai -
sienen valintaan. Lavistysraudoituksen kaytto katsotaan usein taloudellisemmaksi

vaihtoehdoksi, kuin laatan paksuuden kasvatus (By 211 osa 2 2014, 11).

Vahvistussieni Vahvistuslaatta
L,/5 y L,/3 -
| : Doy | " .
| I | . !
| [ i I )
i h | )’(hl2
| |
| |
Kaksinkertainen Vahvistussieni ja -laatta
vahvistuslaatta . L,/3 |
) L,/3 ) ‘ L,/5 ‘
7 | 2 — | 2 .
! o : |
= i ' TR i N
e ﬁjhfz f | Th!Z
| |
| |
| L2L, |
d_._|_.__ ._1_.

Kuvio 13 Vahvistuslaattojen alustava koon arviointi

(Toriseva 2014, 10).
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6.3.1 Mitoitus murtorajatilassa

Laatan taivutusmitoituksessa yhteen suuntaan kantavilla laatoilla mitoitetaan raudoi-
tus paasuunnalle ja jakoraudoitus puolestaan toiseen suuntaan. Ristiin kantavat laa-
tat mitoitetaan molemmille paasuunnille erikseen ilman jakoraudoitusta. Laatalle
maaritetaan aluksi ulkoisten kuormista syntyva mitoitusmomentti, poikkileikkauksen
tehollinen korkeus, tehollinen lujuuskerroin ja betonin lujuuden mitoitusarvo. Nailla
arvoilla saadaan laskettua kaavan 13 mukainen suhteellinen momentti. Suhteellisen
momentin avulla pystytadan maarittamaan puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus
B ja siita edelleen mekaaninen raudoitussuhde w kaavan 14 avulla. Mekaanisen rau-
doitussuhteen selvittamisen jalkeen voidaan tarvittava vetoraudoituksen pinta-ala

selvittaa kaavalla 15. (By 211 osa 2, 48-49.)

MEd
= 13
b reab (13)
missa u = suhteellinen momentti.

d=tehollinen korkeus
b=rakenteen leveys
mgg=mitoitusmomentti
n= tehollinen lujuuskerroin

fq= betonin lujuuden mitoitusarvo.

w=F=1-/1-2u (14)

missa u = suhteellinen momentti.
B = puristusvyéhykkeen suhteellinen korkeus

w= mekaaninen raudoitussuhde.

Asvaaa = wdb 1 ca (15)
’ fya
missa Ag yaqq = vetoraudoituksen pinta-ala

w= mekaaninen raudoitussuhde

b=rakenteen leveys
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d=tehollinen korkeus
1= tehollinen lujuuskerroin

fca= betonin lujuuden mitoitusarvo.

Vahimmaisraudoitusala, minimi- ja maksimitankovalit on esitetty kappaleessa 6.3.4.
Tankovali saadaan selvitetty kaavalla 16, kun valitaan sopiva terdstanko ja sen mukai-

nen pinta-ala (By 211 osa 2, 49).

As(9)

As,vaad

k = (16)

missa k=valitun tangon tankovali.
Ag yaaq = vetoraudoituksen pinta-ala

A4 (@)= yhden valitun tangon poikkipinta-ala.

Viivamaisesti tuetuille laatoille tehdaan leikkaustarkastelu, joka toteutetaan useim-
miten voimakkaimmin rasitetulla tuella. Tyypilliset laatat ovat leikkausraudoittamat-
tomia, mutta pilarilaattoihin saatetaan toteuttaa lavistysraudoitus. Betonin paksuu-
den tai lujuuden kasvatus lisaavat myos leikkauskestavyytta. (By 211 osa 2 2014, 58;
60.) Pilarilaatoille tehtavassa lavistysmitoituksessa tarkastellaan rakenteen var-
muutta lavistysmurtumaan nahden, joka tarkoittaa laatan kartiomaista leikkautu-

mista pilarin kohdalla tai pistemaisen kuorman alueella. (By 211 osa 2 2014, 64-65.)

Laatan ylapinnan raudoitus rajoittaa halkeamien syntya ja lisda hieman leikkauskesta-
vyytta. Lavistysraudoitus kasvattaa murtokartion piiria, joka seka kasvattaa lasketta-
vaa pinta-alaa ja kauempana pilarista lavistyskestavyys on muutenkin parempi.
Laatta voidaan toteuttaa leikkausraudoittamattomana, jos laatan perustarkastuspii-
rin lavistyskestdvyys on vahintaan siihen kohdistuva leikkausjannitys. Muussa tapauk-
sessa laatalle mitoitetaan leikkausraudoitus. Laatalle tulee maarittaa leikkauskesta-

vyyden maksimiarvo, jota ei voi ylittaa. (By 211 osa 2 2014, 64-66.)
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Leikkausraudoituksen ulottuma maaraytyy laskettavan lisdtarkastuspiirin mukaan. Li-

satarkastuspiiri ulottuu alueelle, jossa leikkausraudoittamattoman laatan ldvistyskes-
tavyys riittaa leikkausjannitykseen nahden. Leikkausraudoitus sijoitetaan lisdatarkas-
tuspiirin sisapuolelle etaisyydelle 1,5 kertaa laatan tehollinen korkeus d ja yli 0,3 ker-
taa d etdisyydelle pilarista. Maksimihakavalin tulee olla 0,75 kertaa d. (By 211 osa 2
71-72.) Kuviossa 14 on esitetty leikkausraudoituksen sijoittelu suhteessa pilariin ja

tarkastuspiireihin. Lavistyskestavyyden ylaraja on leikkausraudoitetuille rakenteille
tarkistettava kaavan 17 avulla.

_ Ui
VRd,max - 1'6VRd,c

7 (17)
missa VEq= Lavistyskestavyyden ylaraja
Vra,c=laatan lavistyskestdvyys raudoittamattomana
B=kuorman epakeskisyyden huomioiva kerroin
uq =tarkistuspiirin pituus.
B
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Kuvio 14 Leikkausraudoituksen sijoittelu tarkastuspiirin alueella
(SFS-EN 1992-1-1 2015, 105).
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Leikkausjannitys tarkistuspiirilla lasketaan kaavalla 18. Kertoimelle § voidaan kayttaa
pilarin sijainnin mukaisia likiarvoja, jos rakenteen stabiliteettiin ei vaikuta rakentei-
den valinen kehdvaikutus tai laatan jannevalit eivat eroa toisistaan yli 25 %. Likiarvo
B on nurkkapilarille 1,5, reunapilarille 1,4 ja sisapilarille 1,15. Muissa tapauksissa tu-
lisi § arvioida kaavan 19 perusteella, kdyttden apuna kuvion 15 avulla saatavaa k-ar-
voa ja kaavan 20 avulla laskettavaa leikkausvoiman staattisen momentin arvoa. (By

211 osa 2 2014, 68-69.)

Vgq = B2 (18)

missa Viq= leikkausjannitys
B=kuorman epakeskisyyden huomioiva kerroin
Vgq=kokonaiskuorma
u;=tarkistuspiirin pituus

d=tehollinen korkeus.

MEgg uq
B +k — (19)
missa B=kuorman epakeskisyyden huomioiva kerroin

uq =tarkistuspiirin pituus

k=pilarin sivumittojen suhteen mukainen kerroin

Mg =kuorman epakeskisyydesta johtuva taivutusmomentti
Vgqa=kokonaiskuorma

W, =tarkastuspiirin leikkausvoiman staattinen momentti.



37

cf

W1 = 7 + C1Cy + 4‘C2d + 16d2 + 27‘[dC1 (20)

missa W, =leikkausvoiman staattinen momentti tarkistuspiirilla
cq=pilarin sivumitta
cy=pilarin toinen sivumitta

d=tehollinen korkeus.

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

Kuvio 15 K-kertoimen maadritys pilarimittojen mukaisesti

(SFS-EN 1992-1-1 2015, 100).

Laatan lavistyskestavyys leikkausraudoittamattomana voidaan laskea kaavalla 21
kayttden apuna kaavan 22 molemmille vedetyille suunnille erikseen maaritettavaa
raudoitussuhdetta, jossa huomioidaan keskimaardinen raudoitusmaara 3d etdisyy-
delta pilarin molemmin puolin. Lavistyskestavyyden maarittaminen edellyttaa aina
taivutusraudoituksen kayttéa. Kaavan 22 esittamaa vetoraudoitusmaaraa pienenne-
taan ankkurointipituuksien suhteessa, mikali raudoitus ei ole taysin ankkuroitu poik-
kileikkaukseen. Kaavan 23 avulla voidaan maarittaa leikkausvoiman staattinen mo-

mentti tarkistuspiirilla. (By 211 osa 2 2014, 58; 69-71.)
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Vrae = Crack (1OOpL ﬁ) MPal/3 (21)

missa Cra c=leikkausvoiman staattinen momentti tarkistuspiirilla

200mm
d

k=1+ <20

d=tehollinen korkeus

pL = min{\' ZLSQ)LZ} = geometrinen raudoitussuhde

fex =betonin ominaispuristuslujuus.
AsL,
pL=—" < 0,02 (22)

missa p=raudoitussuhde
A = vetoraudoitusmaara

d=tehollinen korkeus.

Crge = 22 E25) (23)
Ra,c Yc (%+4-)
missa Cra c=leikkausvoiman staattinen momentti tarkistuspiirilla

d=tehollinen korkeus
Y.=1,5
Dzv C1C2

c1 ja ¢; = pilarin sivumitat.

Kaytettdaessa vahvistuslaattaa tai sienipaksunnosta voidaan laatan lavistyskestavyy-
den maarittamisessa tarvittava tarkistuspiiri pilareiden kohdalla maarittaa kaavan 24
tai 25 avulla, jos laatan alapuolinen vahvistus on korkeudeltaan alle 2 kertaa vahvis-
tuksen etdisyys pilarin reunasta. Kaava 26 on vastaavasti tarkoitettu tilanteeseen,
jossa laatan alapuolinen vahvistus on korkeudeltaan yli 2 kertaa vahvistuksen etai-
syys pilarin reunasta. Kaava 26 antaa vahvistuslaatan sisa- ja ulkopuolelle omat tar-
kistuspiirit, jotka tulee molemmat tarkistaa lavistyskestdavyyden osalta. (SFS-EN 1992

1-1 2015, 98-99.) Kuviot 16 ja 17 selventdvat mittojen maardytymista.
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Teont = 2,0d + 1y + 0,5¢ pyoredlle laatalle (24)
Teont = MIN {Z’Od + 0,561l suorakaide laatalle (25)
2,0d + 0,691,

Teontext = Iy +2,0d + 0,5¢ (26)
Teontint = 2,0(d + hy) + 0,5¢

missa Teone=tarkistuspiirin sade
d=tehollinen korkeus
[,=vahvistuslaatan lyhyempi sivumitta
l,=vahvistuslaatan pidempi sivumitta
ly=vahvistuslaatan reunan etdisyys pilarista
hy=laatan alapuolisen vahvistuksen paksuus

c=pyo6rean pilarin halkaisija.

- Feoen — perustarkistuspoikkileikkaus
L g~ | d — kuormituspinta-ala A__,
P | L B
‘H: arctan (1!2)‘
= 26,6° /
fH < 20 hn

Kuvio 16 Vahvistuslaatan mitat, kun reunetdisyys alle 2 kertaa vahvistuksen paksuus

(SFS-EN 1992 1-1 2015, 98).
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[Foont ext ! Teont axt

Feant,int L Teontint

hi

— pyoreiden pilarien
perustarkistus-

poikkileikkaukset
g =26,6° ) .
I,>2(h,) L_..‘C l>2(h) — kuormituspinta-ala A,

Kuvio 17 Vahvistuslaatan mitat, kun reunetdisyys yli 2 kertaa vahvistuksen paksuus

(SFS-EN 1992 1-1 2015, 99).

6.3.2 Mitoitus kayttorajatilassa

Kayttorajatilan kuormien tarkastelussa ei sovelleta menetelmia, jotka edellyttavat
rakenteen plastisoitumista. Kayttorajatilan tarkasteluissa pyritdaan rajaamaan laatan
halkeamaleveytta ja taipumaa. Laatan halkeamatarkastelussa tarvittavaa
raudoituksen jannitystilaa arvioitaessa voidaan kayttaa apuna murtorajatilan
laskelmissa hyddynnettyja laskentatapoja kayttorajatilan kuormitusyhdistelmilla

laskettuna. (By 211 osa 2 2014, 88.)

Laatan halkeilua ei tarvitse tarkastaa, jos laatan paksuus on enintddan 200 mm,
laatassa ei vaikuta taivutuksen lisdksi isossa maarin vetoa, ja rakenne taytaa
eurokoodin 2 kohdan 9.3 mukaiset yleiset laatan raudoitusehdot. (SFS-EN 1992-1-1
2015, 121.) Taulukossa 3 on esitetty suurimpia sallittuja halkeamaleveyksia erilaisissa

rasitusluokissa ja kuormitustilanteissa.

Laattaan voi syntya halkeilua ulkoisen kuormituksen tai pakkovoimien seurauksena.
Pakkovoimista aiheutuvaa halkeilua voidaan rajoittaa betonimassan koostumuksen

valinnalla ja oikealla jalkihoidolla. Pakkomuodonmuutosten aiheuttamat terasjanni-
tykset eivat saa kuitenkaan ylittda eurokoodin kansallisen liitteen asettamaa raja-ar-

voa 0,8 fyk. (By 211 osa 1 2013, 209-211.)
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Kuormituksen aiheuttama halkeilu sen sijaan otetaan huomioon laskennallisesti. Las-
kenta suoritetaan tyypillisesti ominaiskuormilla, jolloin eurokoodi 2 kansallinen liite
rajaa raudoituksen suurimman vetojannityksen arvoon 0,6 kertaa myo6télujuuden
ominaisarvo ja betonin puristusjannityksen arvoon 0,6 kertaa puristuslujuuden omi-
naisarvo. Betonin halkeilu on riippuvainen kuormitushistoriasta ja virumasta. (By

211 osa 1 2013, 209-211.)

Laatan halkeilukestavyys voidaan arvioida taulukoiden avulla tai laskennallisesti.
Laskennassa voidaan kayttaa kasin laskentaa tai tietokoneohjelmia. Epélineaarisella
analyysilla voidaan ottaa huomioon laatan halkeamien vaikutukset
momenttijakaumiin ja siten lisdhalkeamien syntyyn. (By 211 osa 2 2014, 92-93.)
Kaavan 27 avulla voidaan kasin laskennalla arvioida laatan halkeilukestavyytta. Laatta
halkeaa, jos ominaiskuormilla laskettu momenttirasitus ylittaa kaavan avulla lasketun

kriittisen momentin. (By 211 osa 2 2014, 92-93.)



Taulukko 3 Betonin halkeamaleveyden KRT:n maksimiarvot

(Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1992-1 Osa 1-1 2019,21).

Terdsbetonirakenteet ja | Tartuntajannerakenteet ja injektoidut ankkurijanne-
tartunnattomat ankkuri- | rakenteet
Rasitus-
jannerakenteet
luokka
Pitkaaikainen kuormayh- | Tavallinen kuormayhdis- | Pitkdaikainen kuormayh-
distelma telma distelma
X0,
0,40 0,20 ei vaatimuksia
XC1
XC2,
X3, —— —
0,30 0,20 Vetojannityksetdn tila
xc4i
XD1, XS1
XD2,
XD3, 0,20 Vetojannitykseton tila ei vaatimuksia
X52, XS3

Huomautus 1. Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa terasbetonirakenteissa tai kdytettdessa
tartunnattomia jdnteita halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja esitetty raja on
asetettu kelvollisen ulkonadn takaamiseksi. Jos ulkonakoehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan
viljentda.

Huomautus 2. Tartuntajannerakenteilla ja injektoiduilla ankkurijannerakenteilla sallitaan pit-
kaaikaisella kuormayhdistelmalla korkeintaan vetolujuuden ominaisarvon feko.0s suuruinen
vetojannitys, mikili rakennetta kuormittaa standardin SFS-EN 1991-1-1 mukainen hydty-
kuorma, jonka pitkdaikaisosuuden yhdistelykerroin on suurempi kuin 0,5.

Huomautus 3. Betonipeitteen ollessa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittu minimi-
peite  Cmin,dur taulukon halkeamaleveyden raja-arvoja saa korottaa kertoimella
(Ctrue-Cdev)/ Cmin,dur € 1,4, j0S5a Crrue ON SUUNNItelmien mukainen betonipeite. Mikali betonipeit-
teen paksuus on suurempi kuin 50 mm, betonipeitteelle c voidaan kayttaa halkeamaleveyden

laskennassa arvoa 50 mm.

missa

Mg, = fct,effW

M= kriittinen momentti
fet.eff=fcem=betonin tehollinen vetolujuus

W=laatan taivutusvastus.

42

(27)
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Taulukkomitoituksen avulla voidaan halkeamaleveytta rajata sopivilla raudoitusvalin-
noilla taulukoiden 4 ja 5 mukaisesti. Tama arviointi edellyttda, kuitenkin terdsjanni-
tyksen selvittamista. Taulukko 4 on tarkoitettu kaytettavan tilanteessa, jossa halkei-
lun aiheuttajana ovat ensisijaisesti pakkovoimat. Taulukon 4 kaytéssa huomioitava
saadun enimmaishalkaisijan muunnos kuormitustapauksen mukaisen kaavan 32 tai
33 avulla. Mikali halkeilu johtuu kuormitusyhdistelmista, voidaan valita vapaasti toi-
nen taulukoista. (SFS-EN 1992 1-1 2015, 121.) Terasjannitys saadaan selville By 211
osa 2 (2014, 92-94) esittamalla kaavalla 28, jonka ratkaisemiseen tarvitaan kaavan
29 mukaista puristusvyohykkeen korkeutta ja kaavan 30 mukaista viruman huomioi-

vaa terdksen ja betonin kimmokertoimien suhdetta.

Virumamuodonmuutokset ovat lineaarisia, kun pitkdaikaiskuormat pysyvat enintdan
0,45 kertaa betonin ominaispuristuslujuus (By 211 osa 1 2013, 210). Virumaluku voi-
daan maarittaa betonille kuormitusiassa to likimaaraisesti kuvion 18 avulla, mikali
muodonmuutokset ovat lineaarisia. Kuvion 18 muunnetun paksuuden arvo hg arvo

saadaan kaavasta 31. (SFS-EN 1992 1-1 2015, 31; 33).

(28)

missa o 7= terasjannitys
mg gp=laskentamomentti
As=raudoituspinta-ala

Z;r=puristusvydhykkeen korkeus.

Taulukko 4 Raudotustangon enimmaishalkaisija halkeamaleveyden rajoittamiseksi

(SFS-EN 1992 1-1 2015, 122).

Terasjannitys Suurin tankokoko [mm)]

[MPa] (ks. Huom. 2) Wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wy = 0,2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 5

400 8 4

450 6 5 —
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Taulukko 5 Raudoitustankovalien enimmaisarvot halkeamaleveyden rajoittamiseksi

(SFS-EN 1992 1-1 2015, 122).

Terasjannitys Tankojaon enimmaisarvo [mm]
[MPa] (ks. Huom. 2) wy = 0,4 mm ] wi = 0,3 mm ] W = 0,2 mm
160 300 ]BDD ]zun
200 300 ]250 ] 150
240 250 ]200 ] 100
280 200 ] 150 ] 50
320 150 ) 100 )—
360 100 ] 50 ] -
Zip=d - (29)
missa Z;r= puristusvyohykkeen korkeus
d=tehollinen korkeus
2
X =dpa -1+ /1 +
LT p e,eff( PGoerf )
@ orf=terdksen ja betonin kimmokertoimien suhde.
ES
a = — 30
eeff Eceff ( )
missa E; = teraksen kimmokerroin

E, . . . .
E = — =petonin tehollinen kimmokerroin
ceff 1+¢

@=virumaluku

E,, = 22 GPa (waTmpa)o'3

fcm =fck+8MPa

fex=betonin puristuslujuus.
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he = ¢ (31)

missa hy = muunnettu paksuus laatan poikkileikkaukselle
A, =laatan poikkileikkausala
u=poikkileikkauksen piirin pituus.
. kcher A
Os = Os(fererr/2,9) Pd) kun kyseessa taivutus (32)
h .
Os = Os(fererr/2,9) 8(hc—rd) kun kyseessa veto (33)
missa feteff = feem=betonin keskimdardinen vetolujuus
h. =vedetyn alueen korkeus ennen halkeilua
h=rakenteen korkeus
d=tehollinen korkeus.
k.=0,4=jannityksen jakauman huomioiva kerroin.
HUOM.
— — Kayrien 4 ja 5 vélinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 ylapuolella.
\1} — Kun ty > 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan f; = 100
@ \ (ja kaytetaan tangenttiviivaa).
.@ @
@
Y
to
1
248 \‘\
3 o W
5 \§ L________‘:__ canes
10 N e C30/a7
20 \ E CSW&LE‘;?E?
— C70/85
30 \ 80195 _ cgor105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (>0, to) ha(mm)

ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

Kuvio 18 Virumaluvun arviointi kuvaaja

(SFS-EN 1992-1-1 2015, 32).
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Hauraan murtuman riski on olemassa, vaikka halkeamaleveyttd on rajoitettu raudoi-
tuksella, jonka vuoksi raudoitusmaaran tulee olla vahintdan kaavan 34 mukainen. Te-
rasjannityksena kaytetaan taulukkomitoituksen mukaisia arvoja tai halkeamalevey-
den suoran laskennan yhteydessa ylaraja-arvoa fy. (By 211 osa 1 2013, 215-216.)
Halkeamaleveyden rajoittamista suoran laskennan avulla ei tassa tydssa esitella tar-

kemmin.
As,minas = kckfct,effAct (34)

missa Ag min = vahimmadisterasmaara
oy =terdsten vetojannitys

k.=0,4 puhtaassa taivutuksessa; 1,0 vedossa; yhdistetty

normaalivoima + taivutus 0,4 (1 — L) <1
ki(h/h )fct.eff

k = 0,4, kun laatan korkeus < 300 mm;
0,65, kun laatan korkeus = 800 mm
valiarvot interpoloidaan

fet.ef f=fcem=betonin tehollinen vetolujuus

A+ =vetorasitettu poikkileikkausala.

Pitkaaikaisille kuormille on madritetty suositus taipumaraja L/250, jossa L on janne-
mitta. Mikali taipumalle herkat rakenneosat tai laitteet liittyvat laattaan suositus ar-
vona kaytetaan L/500. Laatan taipuman tarkka laskenta on hankalaa, koska laatan
kuormitusten selvittamiseen kayttorajatilassa ei onnistu plastisuusteorian mukaisilla
murtorajatilan laskentamenetelmilla, joissa laatan jaykkyydet ovat murtorajatilan
mukaisia. Kayttorajatilassa jaykkyyssuhteet voivat erota murtorajatilan vastaavista ja

halkeilu on merkittavasti vahdisempaa. (By 211 osa 1 2013, 225-226.)

Halkeilumomentin ylittdmisen jalkeen laatan kaarevuus kasvaa ja taivutusjaykkyys
pienenee. Taivutusmomentin kasvu ja kaarevuus noudattavat epélineaarista riippu-
vuutta, mista johtuen taivutusmomentin pienentyminen ei vahenna kaareutumista

alkuperaisessa suhteessa. (By 211 osa 1 2013, 229-230.)
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Taipuman arvioidaan pysyvan sallituissa rajoissa, mikali kaavan 33 tai 34 mukainen

ehto tayttyy edellyttden, etta terdsjannitys vastaa arvoa 310 MPa. Laatan terasjanni-

tyksen ollessa jotain muuta kuin 310 MPa, tulisi kaavalla 35 tai 36 saatu arvo kertoa

kaavan 37 mukaisella arvolla. (SFS-EN 1992 1-1 2015, 126-127; By 211 osa 1 2013,

226-227.)

missa

missa

L [ fek Po fek ((Po 3/2 .
E_K 11+ 15 ’Ej_i_ 3,2 ’E(j_l) l]OSpSpO (35)

- /f;k& i/& L
E_K 11+1,5 Mpap_p,+12 Mpa\/;ljosp>po (36)

L = jannevali

d =tehollinen korkeus

K=rakennejdrjestelman mukainen kerroin pilarilaatoille eurokoodin
kansallisen liitteen (2019, 22) mukaan 1,0

fex =betonin puristuslujuus

po=1073 ’%#audoitussuhteen vertailuarvo

p=vetoraudoitussuhde

p'=puristusraudoitussuhde.

310
222 = 500/ (A rea/ Aspron) 57

s
o, =vetoterasten jannitys janteen puolivalissa tai ulokkeiden
tapauksessa tuella
fyr=terdksen myétolujuuden ominaisarvo
A req=vaadittu teraspinta-ala murtorajatilassa

As prov= poikkileikkauksen terdspinta-ala.
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Leskeld (2015, 331) pitaa edelld esitettyja eurokoodi 2 sallittuja taipumarajoja sovel-
tumattomina pilarilaattojen kaltaisiin rakenteisiin, jotka eivat ole yksinkertaisesti tu-
ettuja. Eurokoodi 2 ei esita hoikkuusrajoja ja se ottaa huomioon kuormitukset vain
valillisesti. Pilarilaattojen osalta eurokoodissa esitetty menetelma ei ota huomioon
tukien raudoitusta. Gilbert ja Rangan ovat kritisoineet aikaisemmin vastaavia puut-
teita ja luoneet oman laskentamenetelman, joka soveltuu kaikkiin kdaytannén raken-
teisiin. Kaava 38 esittda taman menetelman. (Leskeld 2015, 331-332). Menetelma on
varmalla puolella taipumien suhteen, kun otetaan viela huomioon kutistumasta ja vi-

ruman vaikutuksesta syntyvat pitkaaikaiset taipumat (Leskeld 2008, 417).

L a abefEcm 1/3

2 < KoK (5 38

d 172 L Lk(C(gk+Qk.lt)+Qk.st) (38)
missa L = lyhyemman sivun jannevali

d=tehollinen korkeus
a=sallittu taipuma

a=15/a.,p <8 kun a,p > 0,045

1
7qep

<5 kun ae.p < 0,045

a, = E/E.,, =terdksen ja betonin kimmokertoimien suhde

bes =poikkileikkauksen puristetun puolen tehollinen leveys jannevalin
keskella tai ulokkeen reuna-alueella, laatoissa kdytetdaan yksikkoleveytta
E ., = betonin kimmokertoimen keskiarvo

K;=jatkuvan laatan keskikentassa 1,6

jatkuvan laatan reunakentassa 1,4

K,=laatoissa 1,0

K;=laattarakenteen tyyppikerroin taulukon 6 mukaan

k=pilarilaatoissa 1

p=geometrinen raudoitussuhde

¢ = 1 + A kun kyseessa kokonaistaipuma

A kun kyseessa taipumaosa
A= (2 —-1,2 %) = 0,6=pitkaaikaistaipumakertoja

A =puristusraudoituspinta-ala jannevalin keskella

A =vetoraudoituspinta-ala jannevalin keskella
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gx=rakenteen omapaino
qr.c=pitkdaikainen hyoétykuorma

qx.st=muuttuva hydtykuorma.

Ranganin menetelmalld voidaan tarkistaa taipumat myos laskennallisesti. Menetelma
perustuu arinaperiaatteeseen, jossa laatan keskipisteen taipuma lasketaan pilarikais-
tan taipuman ja keskikaistan kokonaistaipumien summana ottaen huomioon viruman
ja kutistuman aiheuttaman lisataipuman. Menetelmassa kaistojen taipumat laske-

taan taivutettujen sauvojen kaavoilla kdyttaen taivutusmomentteina murtorajatilassa
kaistamenetelmalla laskettuja momentin arvoja kerrottuna kaavan 39 mukaisella pie-

nennyskertoimella kw. (Leskeld 2008, 338—340.)

— Irtakittdrst
Yg(Gr+ari1e)+Yqdk.st

M (39)

missa Yq =muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin
Yg =Pysyvan kuorman osavarmuuskerroin
gr=rakenteen omapaino
qr.c=pitkdaikaisen hyotykuorma

qx.st=muuttuva hyotykuorma.

Betonirakenteiden kutistuma ja lampdtilasta johtuvien liikkeiden estaminen tai ra-
joittaminen aiheuttavat rakenteeseen lisdrasituksia. Maanvaraisissa laatoissa laatan
ja maaperan valinen kitka toimii osittaisena esteena liikkkumiselle. Limpétilasta johtu-
vat kuormitukset korostuvat kylmissa varastoissa tai kylmissa rakenteen osissa kuten
suurten oviaukkojen laheisyydessa lammitetyissa rakennuksissa. Kutistuminen lam-
potilan laskun tai kuivumisen seurauksena aiheuttavat laattaan vetojannityksien seu-

rauksena halkeilua. (By 45 2018, 66.)

Kutistuman eri muotoja ovat plastinen kutistuma, plastinen painuma, kuivumiskutis-
tuma, lampétilasta johtuvat muodonmuutokset ja autogeeninen kutistuma. Plastista
kutistumaa voidaan vahentaa valuolosuhteiden hallinnalla, jalkihoidolla, valttamalla
betonin lisdhuokoistusta ja riittdvan suurella vesi-sementtisuhteella. Plastinen kutis-

tuma on noin 0-5 mm/m riippuen tilanteesta. (By 45 2018, 144.)
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Kuivumiskutistumaa voidaan jalkihoidolla hidastamaan ja siten sen vaikutuksia hal-
keiluun vdhentda. Loppuvaiheen kuivumiskutistumaan ei voida juurikaan vaikuttaa,
mutta sen nopeuteen vaikuttavat kuivumisolosuhteet ja betonin koostumus. (By 45

2018, 146-147.)

Sementtipastan maaran vahentaminen ja kiviaineksen lisidaminen vahentavat kuivu-
miskutistumaa. Vesisementtisuhteen pienennys vahentaa tiettyyn rajaan asti kuivu-
miskutistumaa. Autogeeninen kutistuma on sisdista kuivumista, joka tapahtuu se-
mentin ja veden reagoidessa keskenaan aiheuttaen tilavuuden pienentymisen. Sen
merkitys on suuri alhaisilla vesisementtisuhteilla, mutta tyypillisilla lattiabetoneilla

ongelmia harvoin syntyy. (By 45 2018, 146—-147.)

Jannitysten suuruus riippuu kaytettavasta betonista, [amp6étilaerosta, olosuhteista
valuhetkelld, kovettumisen aikaisesta puristusjannityksen suuruudesta ja virumasta.
(By 45 2018, 66). Nama rasitukset voidaan hallita kutistumissaumojen avulla, raudoi-
tuksella tai jalkijannittamalla. Ainoastaan jalkijannitetty laatta voidaan katsoa halkei-
lemattomaksi rakenteeksi. Muut vaihtoehdot pyrkivat halkeamien koon rajaamiseen.
(By 45 2018, 155.) Liikennekuormitetuille lattioille ei suositella kutistumissaumoja,
koska saumat ovat rakenteen heikoin kohta. Lampdtilaerot laatan eri puolilla aiheut-
tavat laattaan taivutusvetojannityksia laatan kylmalle ja kostealle puolelle ja puris-

tusta vastaavasti toiselle puolelle. (By 45 2018, 66.)

Maan kitkavoimat aiheuttavat merkittavia pakkovoimia paalulaatta rakenteessa laa-
tan kutistuessa (Walden 2021, 2; 108). Laatan paksuuden kasvattaminen kasvattaa

merkittavasti paalulaattaan kohdistuvia sisdisista lampdtilaeroista syntyvia jannityk-
sia. (Walden 2021, 98.) Paalujen ja laatan kiinnitysasteen maarittdminen on haasta-
vaa ja silla voi olla suuria vaikutuksia laatan kutistuman estamisessa, jolloin laattaan

syntyy pakkovoimia (Walden 2021, 109).

Kitkavoimat, joita syntyy laatan ja alustan valisesta liikkumisesta voidaan pitaa va-
kiona koko laatan alueella maanvaraisissa lattioissa. Kitkakertoimen arvot voidaan

maarittaa kokeellisesti tai taulukkoarvoin. (By 45 2018, 156—157).
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Hiekkakerros ja muovikalvo aiheuttavat pienen kitkan, kun taas sora, solumuovieriste
ja laatan paksunnokset aiheuttavat huomattavasti suuremman kitkan. Arvot vastaa-
vat ensiliikkeen arvoja. Kitkakerroin kasvaa laatan pohjapaineen kasvaessa. Laatta
vahvistukset voidaan tapauskohtaisesti viistaa riittavan loiviksi, jos kitkaa halutaan
vahentad. Laatan hidas kutistuminen mahdollistaa vetoviruman seurauksena raken-
teen murtovenyman kasvamisen, jolloin rakenne ei ole yhta herkka halkeilulle (By 45

2018, 156-157).

Betonin lampdtilan vaihtelu voi lisata kuivumiskutistuman aiheuttamaa halkeilua tai
saada itsessaan aikaa laatan halkeilua. Betonin keskimaardinen lampo6laajenemisker-
roin on 10x10%/°C, mutta kovettumisreaktioissa syntyva hydrataatiolampo kasvattaa
tata kerrointa ja se on tuoreella betonilla yli 19x10/°C. 2—7 vuorokauden kuluttua
vastaava arvo on 12x10%/°C. Tyypillista halkeilua rakenteiden liittymakohdissa voi-
daan myos hallita pienentamalla liittyvien ja uusien rakenteiden valista lampatila-

eroa. (By 45 2018, 149-150.)

Laatan toteuttaminen saumattomana maanvaraisesti onnistuu riittavalla raudoituk-
sella ja kitkavoimien avulla. Kitkavoimien kasvu on saumattomalle laatalle eduksi to-
sin kuin kutistumissaumoilla varustetuissa laatoissa. Laatan paksuuden kasvattami-
nen lisaa kuivumiskutistumasta syntyvia vetojannityksia, joten laattaa ei kannata
suunnitella liian paksuksi. Saumattoman laatan mitoituksen vahimmaisarvo voidaan
maarittaa kaavan 40 avulla molempiin kohtisuoriin suuntiin. (By 45 2018, 109-110.)
Betonin kokonaiskutistuma voidaan maarittaa sisaisen eli autogeenisen kutistuman

ja kuivumiskutistuman summana kaavan 41 ja taulukon mukaisesti.

AS — k1k2 fetmAc (40)
fyk
missa Ag =raudoitusmaara poikkileikkauksessa

k, =alustan kitkasta riippuva kerroin = 0,8 tiivistetylle sepelille;

0,9 tiivistetylla soralla; 1,0 lammoneristeelld, geotekstiililla tai muovilla
k, = (g.s +€1)/0,8%, = 1,0

&.s =betonin kutistuma, voidaan ottaa huomioon kaikki sen lajit

&, = kutistuma lampétilan muutoksesta ottaen huomioon
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sitoutumislampatilan ja kdytonaikaisen lampdétilan
fetm = betonin vetolujuuden keskiarvo
fyi=raudoituksen my&télujuus kdytetddn tdssa arvoa 400N/mm?

A, =betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

Taulukko 6 Kuivumiskutistuman loppuarvoja

(By 210 2008, 43).

missa

Eca(t) = €cao(fem)Bas(t) (41)

&.q(t) = ajasta riippuvainen sisdinen kutistuma

fem/10 \ 25 _
gcao(ﬁ:m) = —Ugs (#m/m) -107°

a,s =sementtilajista riippuva tekija, esitetty taulukossa 7
Bas(t) = 1 — e 02V¢
t=betonin ikd vuorokausissa ilmoitettuna

fem=betonin keskiarvolujuus.

Taulukko 7 Sementtilajista riippuva tekija

(By 210 2008, 42).
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Kokonaiskutistuman ohjeelliseksi arvoksi RIL suunnitteluohjeessa on annettu kuivien
sisatilojen osalta 0,65 promillea ja ulkotilan rakenteille vastaavasti 0,35 promillea (RIL
202-2011, 22). Lampétilan vaikutukset on huomioitu saumattoman maanvaraisen be-
tonilaatan laskennassa, mutta muissa tapauksissa maanvaraisen betonilaatan [amp6-
tilaerojen aiheuttaman rasitusten laskentaan voidaan kayttaa By 45 (2018, 105) esit-
telemaa taivutusmomentin kaavaa, jossa taivutusvetojannitysta syntyy laatan kyl-
malle puolelle. Limpdlaajenemisen tai tassa tapauksessa kutistuman &; arviointiin

voidaan soveltaa By 45 (2018, 105) esiteltya kaavaa 42.

AL, = a-AT-L, (42)

missa AL, = pituuden muutos
L, =Laatan pituus suuntaan x
a= lampolaajenemiskerroin, betonilla normaalisti 10x10°/°C

AT = lampédtilaero.

6.3.3 Betonin valinta

Betonin valinnassa voidaan ottaa halkeilun hallinta huomioon karkealla suhteituk-
sella, jolloin kiviaineksen osuus kasvaa yli 35 %. Sementin karkeus ja kohtuullinen
maara seka suhteellisen korkea vesi-sementtisuhde vahentdvat halkeilua. Valuolo-
suhteiden tulisi olla suojaisat ja lampotilan mielellaan 10 ja 20 asteen valissa. Muovi-

ja teraskuituja kaytto vahentaa halkeilua. (By 45 2018, 152.)

Jalkihoito tulisi tehda huolellisesti ja riittdavan pitkaan. Betonin hierrolla tulisi saada
tiivis pintakerros oikeaan aikaan. (By 45 2018, 152.) Kuormitusta ei tulisi aloittaa en-
nen kuin lattia on riittavasti kovettunut. Kutistumista voidaan hallita lisdaineiden
avulla. Rakenteen ylilujuutta tulisi valttaa ja kayttaa 91 vuorokauden laadunarvoste-

luikda. Suurien notkistin maarien kayttoa tulisi valttaa. (By 45 2018, 152.)
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Maanvaraisissa lattioissa tyypillisesti riittaa lujuusluokaksi C20/25 — C30/37, jolloin
kutistumat pysyvat riittavan pienind johtuen vdhaisemmasta sementin maarasta ja
kantavuus on harvoin maaraava tekija. Suositeltavaa on kayttaa suurta maksimirae-

kokoa eli vahintddan 16 mm ja jos mahdollista niin 32 mm. (By 45 2018, 152—-155.)

Vesisementtisuhteen tulisi olla halkeilun osalta yli 0,55 tai notkistimia kaytettdaessa
alhaisempi. (By 45 2018, 152—-155.) Toriseva (2014, 11) on kuitenkin tuonut esiin be-
tonin lujuusluokan nostamisen merkityksen lavistyskapasiteetin kasvattamisessa pila-

reiden kohdalla, jota oli aikaisemmin Suomessakin testattu.

Lattioiden betonin valintaan vaikuttavat vaaditus rasitusluokkakohtaiset sdilyvyysvaa-
timukset, jotka on esitetty taulukossa 8. Lattioiden tulisi tayttaa niille asetetut laatu-
vaatimukset seka toiminnalliset vaatimukset, joita on esitetty By 45 tarkemmin. (By
45 2018, 18-19.) Kulutuskestdvyydelle on omat luokat, joiden saavuttamiseksi taytyy

tehda luokkakohtaisia toimenpiteita ja pinnoitusvaatimuksia (By 45 2018 22-23).

Betonirakenteen ulkondkovaatimuksiin pohjautuvat sallittuja halkeamaleveyksia kos-
kevat luokkakohtaiset vaatimukset on esitetty taulukkomuodossa ja niissa on esitetty
vaatimusten mukaiset toimenpiteet rakennesuunnittelijalle ja lattiaurakoitsijalle,
seka tarvittavat testaustoimenpiteet. Kloridirasitetuille betonilattioille tulisi kayttaa
tavanomaista pienempaa vesi-sementtisuhdetta ja tiiviimpaa betonipintaa suojaa-

maan raudoitteita korroosiolta (By 45 2018, 26-29).



Taulukko 8 Betonin rasitusluokat

(RIL 202-2011, 26).
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Luokan
markinta

Ymipdrision kuvaus

Opastavia esimerkkeja paikoista,
joissa rasitusluockkia woi esiintya

1. Ei kerroosion tai rasiluksan nskia

X0 Raudaittamaton tai metalliosia sisal-
tamaton beloni kaikissa ymparis-
laisss, lukuun ottamatta niita, joissa
asiintyy jaadylys-sulatus- fai kulu-
tusrasitusts tai kemiallista rasibusta.
Raudaitetiu tai matallia sisallava be-

| bani hyvin kuivissa olosuhieissa
2. Karbonatisoilumisen vaikuiuksista aiheutuva

Beloni sisalilnissa, joissa ilman kosteus an hyvin al-
hainen

korroosio

Betoni sisalilnissa, joissa ilman kosteus on alhainan
Pysyvash vedenalainan batoni

Betond, joka on pitkaan koskatuksissa veleen
Lzaimmat panustuksest

Beloni sisatiloissa, joissa ilman kasteus on kohialai-
nen {ai suuri.

Lkona oleva sateslta suojatiu batoni.

ACA Kuiva tai pysyvasti marka
XC2 Marka, hareoin kuiva

XC3 Kohtalaisen kostea

XC4 Marka ja kuiva wvaihislevat

Betonipinnal, jolka oval kosketuksissa vedan kans-
#a, mutta aival kuulu rasituslvokkaan XC2

3. Muun kuin mearivaedan Kloridien aiheulfama korroosio

4. MEII'i'L"Bd-En kloridien aiheuttama korroosio

EARY kohalaisen kostea Betanipinnal, jolka avat alttiina ilman sisaltamilla klo-
ridaille
D2 Marka, harvoin kuiva Lima-altaat
| Betoni on alttiina klordipitosille teollisuusvesille
D3 Marka ja kuiva wvaihislevat Sillan osal, jotka ovat alitina klordipitoisille roiskeille

Jalkakayiavat
Paikoitustalajan laatal

Lahella rannikkoa tai rannikolla oleval rakenisat

Merirakenteiden osal

x51 Betoni on koskatuksissa ilman kul-
jellaman suolan kanssa, mubla ai
suorassa koskatuksissa marvelean

A52 Pysyvdsti vedan alla

x53 | Wuoroweden ja miskaen vydhykkealla

kohalainen vedella kyllastyminen
_ilman jdansulatusaineita

xF2 Kohalainen vedelld kyllastyminen
ia jgansulatusainasat

AF3 -Squi vadalla kyllastyminen ilman

jpansulatusainaita

latusrasitus jaansulatusaineilla tai

Merirakenteiden osal
i ilman niita

Sataelle ja jpatymisalle althit pystysvorat batonipin-
nat

Tierakenizidan pystysworal batonipinnatl, jolka ovat
alitima jaatymisalle ja ilman kuljattamills jaansula-
tusaineills

Sataelle ja jaatymiselle alttit vaakasuorat batonipin-
nat

xF4 Suuri vedelld kyllastyminen ja jaan-
sulatusainest tai manvasi

Jadnsulatusainaille alitiit teiden ja siltojan kannet
Suoralla jgansulatusainerciskealla ja jaatymisalle
alttiit betonipinnat

Roiskavychykkealla oleval jadatymisealle alitit marira-
kanteat

B, Kamiallinan rasitus

kainen kohtalaisan aggressivinen

kemiallinan ymparnisio

XA Standardin EM 206-1 taulukon 2 mu- | Luonnon maapera ja pohjavesi
kainen wvahan aggrassivinen ke-
miallinen ymparista

XAZ Standardin EM 206-1 taulukon 2 mu- | Luonnon maapera ja pohjavesi

AA3 Standardin EMN 206-1 taulukon 2 rmu-
kainen hyvin aggressiivinen kemial-

Luonnon maapera ja pohjavesi

| linen ymparistc
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6.3.4 Raudoituksen suunnittelu

Betonirakenteet mitoittaminen voidaan suorittaa, kun tiedetaan rakenteelle syntyvat
suurimmat rasitukset. Nama rasitukset asettavat vaatimukset betonirakenteen rau-
doitukselle. Raudoittamisessa tyypillisesti kdytetdaan halvinta mahdollista tapaa sen
toteuttamiseen. Siind huomioidaan materiaalien valinnasta, valmistuksesta, kuljetuk-
sesta, varastoinnista ja asennuksesta syntyvat kustannukset. Usein raudoittamisessa
pyritaan valitsemaan paksuja, saman poikkileikkauksen ja pituuden tankoja tai tan-
konippuja. Taivutettavat tangot valitaan usein ohuemmiksi ja tarvittaessa niilla hoi-

detaan limitykset paksujen tankojen kanssa. (By 211 osa 1 2013, 187.)

Raudoittamiseen kdytetdadan kuumavalssattuja tai kylmamuokattuja harjateraksia. Kyl-
mamuokatuista teraksista valmistettavia raudoitusverkkoja voidaan myos kayttaa.
Verkkojen koot ovat tyypillisesti 5-12 mm, kun puolestaan kuumavalssattujen irto-
tankojen koot ovat tyypillisesti 640 mm paksuja. Tankojen varastokoot ovat tyypilli-
sesti 12 m ja tydmaa kaytossa ne ovat katkaistu 6 m tangoiksi. (By 211 osa 1 2013,
50.)

Raudoitus voidaan toteuttaa myos noin metrin leveillad kaistaraudoitteilla, jotka ovat
joko kylmamuokattuja tai kuumavalssattuja harjatankoja, jotka on sidottu toisiinsa
sidetangoilla. Kaistaraudoitteet toimivat yhteen suuntaan, kuten irtotangotkin. (By
211 osa 2 2014, 79-80.) Kaistaraudoitteiden valinta voidaan toteuttaa rakenteen mit-
tojen ja asennettavuuden kannalta sopiviksi ja niiden jatkaminen voidaan toteuttaa

tasossa limittamalla, jolloin ei synny useita raudoituskerroksia (By 201 2018, 285).

Nauharaudoitteet ovat harjatankoja, jotka on sidottu toisiinsa poikittaisella hitsatulla
tangolla molemmista paistdan. Taivutetut verkot, hitsatut hakakorit, pilariraudoitus-
elementit, suurraudoitteet ja elementtirakenteissa hyddynnytetyt vakio raudoitus-
elementit ovat valmiiksi koottuja kolmiulotteisia raudoituskomponentteja. (By 201
2018, 285-286.) Naista esimerkkina ovat pilarianturoiden raudoituksessa kaytettavat

valmiiksi hitsatut mittatarkat raudoitekomponentit (RT 38832 2016, 2).
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Erikoistuotteita ovat myos UFO- lavistysvahvikkeet, joita voidaan kayttaa pilariantu-

roiden lavistysraudoituksen tilalla. Lavistysvahvikkeen ideana on jakaa kuormia sie-

nivahvistuksen tapaan laatan sisalld. Toimintaperiaate on esitetty kuviossa 19. (Beto-

niyhdistyksen kayttoseloste BY 5 b 2016, 2.)
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Kuvio 19 UFO-lavistysvahvikkeen toimintaperiaate

(Betoniyhdistyksen kadyttoseloste BY 5 b 2016, 2).

Kaytettavien betoniterasten on taytettava standardin SFS-EN 10080 ja eurokoodin

liitteen C vaatimukset. (By 211 osa 1 2013, 50-51.) Kuumavalssatut terakset ovat tyy-

pillisesti sitkeitd luokan B tai C teraksia ja kylmamuokatut terdkset hauraampia ja

kuuluvat luokkaan A. Korkea lujuusluokka saattaa vahentaa teraksen sitkeytta. (By

211 osa 1 2013, 55.) Naista syista verkkoraudoitteita tai kyImamuokattuja tankoja ei

tulisi kayttaa myototeorian mukaisiin betonirakenteiden mitoituksiin (By 211 osa 2

2014, 79).
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Raudoitusta kdytetdan laattarakenteissa ottamaan vastaan taivutusmomentista syn-
tyvia vetorasituksia. Raudoitus asetetaan momenttipinnan mukaisesti vedetyn pin-
nan laheisyyteen. (By 211 osa 1 2013, 56-57.) Raudoituksen sijoittelussa tulee ottaa
huomioon betonipeite, joka suojaa raudoitteita korroosiolta ja mahdollistaa betonin

ja terdksen yhteistoiminnan tartunnan kautta.

Betonipeitteen nimellisarvoa cnom madritettdessa otetaan huomioon betonipeitteen
vahimmaisarvo cmin ja sallittu mittapoikkeama Acgev. Vahimmaisarvoon vaikuttavat:
tartuntavaatimus cmin,b, Sdilyvyysvaatimus Cmin,dur Seka palonkestavyysvaatimus. Saily-
vyysvaatimukset on esitetty taulukossa 9 rasitusluokkakohtaisesti. Betonipeitteen

tulee kaikissa tapauksissa olla vahintaan 10 mm. (By 201 2018, 268-269.)

Taulukko 9 Betonipeitevaatimukset 50-100 vuoden kayttoidlle
(Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1992-1 Osa 1-1 2019, 17).

Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cmin,dur (M) eri ymparistoolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 xC3, XD1, XD2, XD3,
XC4 X51 X52 XS3
Betoniteras 10 10 20 25 30 35 40
Janneterds 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunni- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
teltu kayttoika

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

Huomautus 2. Betonipeitteen vahimmaisarvoa voidaan pienentda 5 mm, mikali betonin lie-
ridlujuus on vahintdaan 10 MPa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittava vahimmais-
lieridlujuus.

Huomautus 3. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset koskevat myds janneterdsten
ankkureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niitd ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa
vastaavasti.

Huomautus 4. Betonin sdilyvyyden tulee myds muilta osin tayttaa 100 vuoden kayttoikdvaa-

timus, mikéli rakenteen suunniteltu kdyttdikd on 100 vuotta
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Sallittu mittapoikkeama on yleensd 10 mm. Ulkopuolisen laadunvarmistuksen piirissa
oleva elementtitehdas, jonka sisdisen laadunhallintajarjestelman mukaan on perus-
teltua kayttaa pienempaa arvoa, saa kayttdaa vahintaan 5 mm mittapoikkeamaa. Sa-
moin voi menetelld myos tydmaa, jos betonirakenteen toteutusluokka on 3 ja tole-

ranssiluokka 2. (By 201 2018, 267-269.)

Tartuntavaatimus cmin b maaraytyy kaytettdavan tangon halkaisijan tai tankonippujen

osalta ekvivalentinhalkaisijan mukaan, joka on esitetty kaavoissa 43 ja 44. Ekvivalent-
tihalkaisijalle on annettu enimmaisarvoksi 55mm.(By 201 2018, 267-269.) By 211 Be-
tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 (2013, 61) esittda tankonippujen tanko-
maaralle 3 kpl enimmaismaaraa ja lisdohjeena betonipeitteen kasvattamiselle 5 mm,

jos betonin maksimiraekoko on yli 32 mm.

Dn = (D\/ ny (43)
missa @, =ekvivalenttihalkaisija

@ =tangon halkaisija

n,=tankojen maara.

LAs
On =2 |7 (44)
missa @,,=ekvivalenttihalkaisija

Y. A; =tankojen summa pinta-ala.

Rakenteen tulee kestda sille asetetut palonkestavyysvaatimukset, jotka tulee ottaa
huomioon rakennepaksuuksia ja raudoituksen keskitetaisyyksia maaritettaessa (By
211 osa 12013, 66—67). Taulukossa 10 on esitetty pilarilaattaa koskien naita palon-
kestovaatimusten mukaisia vahimmaismittoja. Laatan tehollinen korkeus d méaarite-
tdan By 211 osan 2 (2014, 51) mukaan kaavalla 45. Kerroin 1,1 tulee harjatankojen
harjan vaikutuksesta, kun tangot ovat kontaktissa keskenaan (By 211 osa 1 2013,

103).
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Laatan riittavan muodonmuutoskyvyn varmistamiseksi ja yliraudoituksen valtta-
miseksi laatan raudoitusmaaran tulisi olla selvasti alle tasapainoraudoituksen (By 211
osa 12013, 90). Kaytettdessa lujuusluokan 500 N/mm? raudoitteita ja terdksen osa-
varmuuslukua 1,15 saadaan tasapainoraudoituksen suhteellisen momentin arvoksi
0,372 ja siita johtaen teholliseksi puristusvyohykkeen suhteelliseksi korkeudeksi
0,493. Haettaessa rakenteelta plastista muodonmuutoskykya tulisi tama arvo rajata

70 % nain saadusta terasmaarasta. (By 211 osa 1 2013, 99-100.)

Taulukko 10 Pilarilaattoja koskevat vahimmaismitat palotilanteessa

(Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan osa 7: pilarilaatat 2010, 3).

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)

Laatan paksuus, h Keskitetdisyys. a
REI 60 180 157
REI 90 200 25
REI 120 200 35
REI 240 200 50
Huomautukset

1 Tama taulukko perustuu eurokoodin EN 1992-1-2 taulukkoon 5.9.

2 Keskitetaisyys mitataan uloimman raudoituskerroksen keskikohdasta.

3 Taulukko on voimassa vain, kun yksityiskohtien suunnitteluohjeet on huomioitu (ks. huomautus 4) ja kun normaalilampdtila-
mitoituksessa taivutusmomenttien uudelleen jakautuminen on korkeintaan 15 %.

4 Kun standardipalonkestavyys on REIS0 tai suurempi, edellytetaan, etta vahintaan 20 % eurokoodin EN 1992-1-1 edellytta-
masta ylapinnan kokonaisraudoituksesta vélitukien kohdalla kummassakin suunnassa jatkuu koko jannemitan pituudelle.
Tama raudoitus sijoitetaan pilarikaistalle.

5 Standardin mukaisia paloaltistusolosuhteita, joiden mukaiset vaatimukset on taytettava, on kolme:

R mekaaninen kestavyys kantavuuden takia

E rakenteen tiiviys

| eristys
Merkintd
a Tavallisesti standardin EN 1892-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on maaraava.
1,10
d=h-—chom— — (45)
missa d=tehollinen korkeus

h=laatan korkeus
Cnom=betonipeitteen nimellisarvo

@=paatangon halkaisija.

Vetoraudoituksen pinta-alan tulee olla ristiin kantavilla laatoilla molempiin suuntiin

suurempi kuin vahimmaisraudoitusala, joka on esitetty kaavassa 46 (By 211 osa 2,
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80-81). Jatkuvan laatan tuen kohdalla tulee olla véhintadan vahimmaisraudoituksen
verran terdsta tai muussa tapauksessa katkaista tuen kohdalta (By 211 osa 2, 85).
Tankovalin tulee olla enintdan taulukossa 11 esitetyn maksimitankovalin suuruinen.
Minimitankovalin tulee olla suurin seuraavista arvoista: tangon halkaisija tai ekviva-
lenttihalkaisija, runkoaineen maksimiraekoko lisdattyna kolmella millimetrilla, tai 20

millimetria (By 201 2018, 267).

Taulukko 11 Laatan raudoituksen maksimivalit

(By211 osa 2 2014, 81).

-
Smax,slabs paaraudoitus jakoraudoitus |
(pienempi arvoista)
maksimimomentin ja 2h 3h
pistekuormien alueet 250 mm 400 mm
poa o0 3h 4h (3,5h)
e 400 mm 600 mm (450 mm)
0,26%m p g
Ag min = max fyk (46)
0,0013d
missa d=tehollinen korkeus

b; =vedetyn osan keskimdarainen leveys
fetm=betonin keskimaardinen vetolujuus

fyr=raudoituksen ominaismyé&télujuus.

Jatkuvalle tuelle on tuotava vahintdaan 25 % kenttaraudoituksesta. Laatan vapaata
reunaa tulisi asentaa pitkittais- ja poikittaisraudoitus. Poikittaisraudoitus tulisi ulot-
tua yli 2 kertaa laatan korkeuden mukaiselle pituudelle. Nurkka- ja reunapilareille
tuotava kenttdraudoitus jaetaan pilarikaistan leveydelle be kuvion 16 mukaisesti (SFS-

EN 1992-1-1 2015,157-158).

Jatkuvien tukien kohdalla raudoituksen katkaisu toteutetaan momenttipinnan mukai-

sesti, kuitenkin vahintdan 10 kertaa tangon halkaisija. Raudoitustangon vahimmais-
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paksuus on 8 mm. Momenttipinnan nollakohta voidaan arvioida likimaaraisesti kaa-
van 47 tai kaavan 48 avulla. Kaavan mukainen etdisyyteen ag lisatdan viela tehollisen
korkeus d. Puolet raudoituksesta voidaan katkaista etdisyydella 0,5 ap + d. (By 211
osa 2, 83-84.)
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I | I
v be=C:+y =i
I Ll ! A
be=z+ y/2 /|—|
Laatan rcuna
Huom: yvoiolla > ¢ Huom: z voi olla > ¢, ja yvoi olla > ¢,
a) Reunapilari b) Nurkkapilari

Kuvio 20 Kenttaraudoituksen sijoitus reuna- ja nurkkapilarien kohdalla

(SFS-EN 1992-1-1 2015,158).

1+k;—1

Qo = oy e

kun i-j lyhyemman janteen suunta (47)

_ 1+k;—1 Ce e e
Api = —\/Tki"'\/Tkjo LyLy kuni-j pidemman jénteen suunta (48)
missa api=momentin nollakohdan etaisyys tuelta i

k; = L = momenttisuhde
mi_j

kj = - momenttisuhde
mi_j

m; ja m; ovat tukimomentteja
m;_; =kenttamomentti
L, =jannevali lyhyempdan suuntaan

L, =jannevali pidempaan suuntaan.
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Raudoituksen ankkurointi tuilla voidaan maarittaa, kun tiedetaan tarvittava raudoitus
ja kaytettdavan betonin lujuusluokka kayttden apuna taulukon 12 avulla saatua arvoa
ja kertomalla saatu tulos kaytettdvan raudoitustangon halkaisijalla. (RIL 202-2011,
65; 74.) Taulukon 12 kaytto edellyttaa lisaksi tartuntaolosuhteiden arviointia euro-
koodissa 2 esitetyn kuvion 21 mukaisesti ottaen huomioon ankkuroitavan terdksen
sijainnin rakenteessa. Ankkurointipituus maaritetaan alkamaan tukena toimivan pin-

nan reunasta. (RIL 202-2011, 65; 74.)

Taulukko 12 Ankkurointipituudet suhteessa raudoitustangon halkaisijaan

(RIL 202-2011, 65).

Lujuusluckka Tartuntatila | Tartuntatila 1l
C25/30 41 a7
C3n/3r 36 53
C35/45 32 46

[A] A]
f }

<, s, = i 4?\\\\\\\\\\\\\\%_
a) 45° < o < 90° ¢) h > 250 mm |A| Betonointisuunta

o ¥

. Y 777777777777
" N "
I |
b) h < 250 mm d) h > 600 mm

a) & b) 'hyvat' tartuntaclosuhteet
kaikissa tangoissa

c) & d) vinoviivoittamaton vydhyke - "hyvat'
tartuntaolosuhteet
vinoviivoitettu vyéhyke — 'huonot' tartuntaclosuhteet

Kuvio 21 Raudoituksen tartuntaolosuhteet

(SFS-EN 1992 1-1 2015, 133).
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7 Kehittamistyon toteutus

7.1 Projektin lahtotiedot

Laskentaprojekti on varastohallin paalulaatta, jonka reunoille on suunniteltu kiertava
nauhamainen paaluantura, joka toimii reunapalkin tavoin ja laatan keskipilareiden
pdihin valetaan 800x800 kokoiset 100 mm paksut vahvistuslaatat. Paalut ovat
300x300 terasbetonipaaluja. Paalulaatan paksuudeksi muualla on |ahtotiedoissa arvi-
oitu riittdvan 200 mm isommalla laatanosalla ja pienemmalld kovemmin kuormite-
tulla osalla paksuudeksi on arvioitu riittavan 270 mm. Lopulta laatta paadyttiin to-
teuttamaan tasapaksuna 250 mm laattana vahvistuksia lukuun ottamatta. Tehtavana
on maarittaa kestadko laatta sille tulevat kuormitukset kaytto- ja murtorajatilassa.
Kuormitukset tulevat laatan omasta painosta, joka on tasainen kuorma, tasaisesta va-
rastokuormasta 7,5 kN/m? koko laatan alueelle ja pistekuormista. Laatta valetaan yh-
tendisena ilman kutistumissaumoja, jolloin laatan ei synny heikkoja kohtia sauman-

paikkoihin, joka on suositeltavaa liikkennekuorman alueella.

Ylapohjalta tulevat lumikuormat ja rakenteiden omat painot katsotaan siirtyvan suo-
raan pilareiden kautta paaluanturalle. Rakennuksen tuulikuormien ja lisdvaakavoi-
man siirtymista laatan kautta paaluille ei tdssa mitoituksessa tarkastella. Laatan pis-
tekuormat vaihtelevat laatan alueella. Yhdellad laatanosalla sijaitsee kaksi akselikuor-
man aiheuttamaa pistekuormaa ja toisella laatan alueella sijaitsee nelja telikuor-
masta aiheutuvaa pistekuormaa tai vaihtoehtoisesti 2 akselikuorman mukaista piste-

kuormaa.

Pistekuormina kdytetaan RIL 201-1-2017 mukaisia telikuorman ja akselikuorman ar-
voja. Telikuorman aiheuttamien pistekuormien katsotaan kohdistuvaksi 400x400 ko-
koiselle alueelle. Akselikuormasta syntyvien pistekuormien katsotaan kohdistuvan
100x100 kokoiselle alueelle. Pistekuomien viliset etdisyydet on esitetty kyseisessa
RIL-teoksessa niin, ettd akselivali on 1,2 metria ja akselien keskindinen etaisyys on 2

metria.
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Laskennassa voisi kdayttda myos projektikohtaisia arvoja, jos sellaisia olisi saatavilla,
mutta lahtotietojen selvityksessa ei selvinnyt tarkkaa tietoa kuormista ja akseliva-
leistd ja karkeat arviot osuivat hieman alle ohjearvojen niin laskenta paadyttiin teke-
maan kayttaen ohjearvoja. Kuviossa 22 on esitetty rakenteen mitat, paaluvalit ja

kuormitusalueen rajat.
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Kuvio 22 Paalulaatan lattiapiirustuksen luonnos.

7.2 Nykyisten kaytanteiden selvittaminen

Haastattelujen avulla saatiin selville yrityksessa kaytossa olevia nykyisia betoniraken-
teiden ja erityisesti paalulaatan mitoituskaytanteita. Haastattelun kysymykset on esi-
tetty liitteen 1 kyselypohjassa. Nykyisten kdytdanteiden mukainen betonirakenteiden
mitoitus etenee kuormien maarittamisesta, joissa otetaan huomioon rakennetyyppi-
kohtaisesti rakenteiden pysyvat kuormat, lumikuormat otetaan huomioon paikka-
kuntakohtaisilla lumikuormilla ja muunnettuna katon muotokertoimella, lisdaksi on
huomioitu tuulen vaikutus korotettuna lumikertoimena suurten rakennusten osalta,
hyo6ty-, tuuli- ja muut luonnonkuormat on huomioitu RIL ohjeiden mukaisesti. Voi-

masuureet on laskettu tyypillisesti kasin.

12800
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Rakenteille valitaan alustavat mitat, joiden arviointi voi vaihdella laskijan mukaan.
Alustavat mitat pilareille voidaan valita betonin keskimaaraisen jannityksen puristuk-
sen ja taivutuksen suhteen ja vertaa niita betonin arvioituun sallittuun jannitykseen,
joka on noin kolmannes K-luvusta. Palkki koot arvioidaan kokemuksella ja taipuman
laskennan valttamiseksi arvioidaan kokoluokka sellaiseksi, ettd tima kaavaehto tulee

taytetyksi. Taman jalkeen toteutetaan laskenta murto- ja kdyttorajatilassa.

Kayttorajatilan halkeilu on havaittu usein olevan mitoittava. Muiden runkorakentei-
den, kuten jannitettyjen rakenteiden koot arvioidaan elementtisuunnittelu.fi nettisi-
vujen kantokykykayrien avulla. Sen jalkeen tarkistetaan arvatulle poikkileikkaukselle
ja kuormituksille tarvittava raudoitus. Alustavaa raudoitusta ei maariteta vaan aino-
astaan todellinen raudoitustarve. Ensin tehdaan alustava mitoitus, jonka jalkeen teh-

daan lopullinen mitoitus.

Paalulaatan paalukoot ja kapasiteetit on arvioitu yleensa SSAB:n putkipaaluohjeen
mukaisesti arvioimalla yhdelle paalulle tuleva kuorma. Betonipaalujen kohdalla on ar-
vioitu paalun kestdvan noin 0,7 MPa:n jannityksen, jonka perusteella on pystytty arvi-
oimaan oikea paalukoko, kun jannevalilta kertyvat kuormat ovat tiedossa. Laatan
paalujen jannevalit ja paksuudet on valittu kokemusperaisesti tai hyodynnetty By 210

antamia suositusarvoja.

Sopivan paaluvalin on arvioitu olevan noin 3—-4 metrid, paksuus noin 200 mm +/- 50
mm todellisuudessa ja reunakentat vahan lyhyempia optimaalisesti noin 60 % kes-
kimmaisten paalujen valista. Kyseessa jatkuva rakenne, joten reunimmainen kentta
taipuu eniten. Paalujen kohdalla usein vahvennus tai sieni, jotta voidaan toteuttaa
ilman leikkausraudoitteita lavistykselle, jolloin edullinen toteuttaa. Paaluvahvennuk-

sen koko arvioituna noin 800x800 alue, jossa noin 100 mm paksunnos.

Nykyisten kaytanteiden mukaan jokaisella tyontekijalla on omat Excel-taulukkolas-
kentapohjat palkeille ja pilareille. Laatta rakenteet on aikaisemmin laskettu robotilla
ja kasin laskennalla. Aikaisemmin kaytossa poistunut pilarilaatan laskenta ohjelma,

joka maaritti myos tarvittavan raudoituksen.
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Laattojen mitoitukselle on havaittu tarve uusille hyville ohjelmille. Raudoitus tarkiste-
taan usein Excel-taulukkolaskentapohjien avulla. Rakennelaskelmien tarkastamisessa
painotetaan kuormien oikeellisuuden tarkastamista. Ohjelmia kadytettdessa omista
laskelmista tarkistetaan, etta siirtymat ja kuormat ovat oikein. Materiaalit ja nurjah-
duspituuksien oikeellisuus tarkistetaan, kun rasitukset on tarkistettu. Toisten laskel-
mista havaitaan kokemusperaisesti rakenteiden koon oikeellisuus. Nopeasti selviaa,
vaikuttaako jokin rakenne alimittaiselta, jolloin selvitetdan syyt rakenteen poik-

keavuuteen.

Aikaisemmin paalulaatan laskennassa kadytetty kaistamenetelmaa. Kasin laskennassa
raudoituskaista paalujen valilla tietylla etdisyydella paalusta, joten on havaittu mie-
lenkiintoiseksi nahda jakaako RFEM jannityksia tai raudoitusta eri tavalla kuin on ole-
tettu. RFEM-ohjelmaa ei ole aikaisemmin kaytetty laskennassa, joten sen mitoituksen

esittdminen nahdaan kiinnostavana.

7.3 Paalulaatan laskenta nykyisten kaytanteiden mukaisesti

Paalulaatan laskenta toteutettiin kaistamenetelman avulla. Paalulaatta on paadytty
suunnittelemaan tasapaksuna lukuun ottamatta paalujen vahvistuslaattoja ja reuna-
palkkia, jotta laatan liikenndidylle alueelle ei syntyisi rakennetta heikentavia saumoja
ja rakenne olisi helpompi toteuttaa. Saumattomuudesta johtuen lattiarakenteeseen
jouduttiin laskemaan enemman terasta, jotta laatan halkeamaleveydet pysyvat salli-
tuissa rajoissa. Laatan kovemmin kuormitetulle pienemmalle alueelle on suunniteltu
tiheampi paaluvali, jotta laatan paksuus saataisiin pidettya kohtuullisena. Laskenta
pohjautuu edelld esitettyyn mitoituksen teoriaan ja Leskelan (2008, 150—153) esitte-

lemaan kaistamenetelman laskentamalliin.

Epdsaannodllinen paalujako tuottaa haasteita kaistamenetelman hyédyntamiseen, jo-
ten laatta paadyttiin jakamaan kahteen erilliseen mitoitettavaan osaan. Ristedvat laa-
tan osat raudoitetaan kovemman kuormituksen mukaisesti. Laatan osien erillistar-

kastelussa on jatetty huomioimatta epasaanndéllisyydet paalujaossa, jolloin laatan mi-

toitus katsotaan olevan todellisuudessa varmalla puolella.
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Pienemman laatan osan erillistarkastelussa on laatan reunat katsottu reunoiltaan va-
paasti tuetuiksi samoin kuin suurempi laatanosa. Erillistarkasteluissa laatanosat on
jaettu leikkausvoimien nollakohtien perusteella kaistoihin, jotka nakyvat sinisella vii-
valla kuvioissa 23 ja 24 esitetylla tavalla molempiin toisiaan vastaan kohtisuoriin

suuntiin.

Kuvio 23 Paalulaatan suuremman osan jakaminen kaistoihin.

Kuvio 24 Paalulaatan pienemman osan jakaminen kaistoihin.
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Jokaiselle kaistalle maaritettiin keskimaaraiset tuki- ja kenttdmomentit molempiin
suuntiin. Momenttien maarittamisessa jokainen jannevali tarkastellaan erikseen yh-
teen suuntaan. Kentta ja tukimomentteja maaritettdessa otettiin huomioon laatan
osalla vaikuttavat pistekuormat niiden vaarallisimman sijainnin perusteella. Piste-
kuorman aiheuttama muutosmomentti lisattiin tasaisen kuorman momenttiarvoihin
erikseen jokaiselle jannevalille. Laskelmissa keskipaalut katsottiin jatkuviksi tuiksi ja
laatan reunat vapaasti tuetuiksi. Kaistamenetelmdassa paalujen valilla kulkee paalu-

kaistat molempiin paasuuntiin, ja niiden valissa olevat alueet ovat keskikaistoja.

Kaistojen jakaminen edelleen paalukaistoille ja keskikaistoille toteutettiin erikseen
tukimomenteille ja kenttamomenteille. Paalukaistan leveyden maarittaminen kentta-
momenttien osalta toteutettiin kuvion 25 mukaisesti punaisella katkoviivalla jaka-
malla kaistan reunan ja paalun keskikohdan valinen etaisyys puoliksi. Paalukaistan le-
veyden maarittdminen tukimomenttien osalta toteutettiin kuvion 26 mukaisesti vih-
realla katkoviivalla jakamalla kaistan reunan ja paalun reunan valinen etaisyys kol-

mella.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kuvio 25 Paalukaistojen rajat kenttamomenttien osalta.
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Kuvio 26 Paalukaistojen rajat tukimomenttien osalta.

Alueiden rajauksen jalkeen voitiin kaistoille maaritetyt keskimaaraiset momentit ja-
kaa erikseen paalu- ja keskikaistoille. Paalukaistalle laskettiin siirtyvan nelja kolmas-
osaa ja vastaavasti keskikaistalle siirtyisi kaksi kolmasosaa kaistalla vaikuttavasta kes-
kimaaradisesta kenttamomentista. Tukimomenteista paalukaistalle laskettiin siirtyvan
kaksinkertainen maara keskimaaraiseen kaistalla vaikuttavaan tukimomenttiin ver-
rattuna. Keskimadaradisista kaistakohtaisista tukimomenteista laskennassa huomioitiin

ainoastaan puolet tulevan keskikaistoille.

Laskentamomenttien maarittamisessa kaytettiin eurokoodin 2 mukaisia kuormayh-
distelmien mukaisia osavarmuuskertoimia murtorajatilassa. Kenttamomenttien
avulla maaritettiin kaistoille vaadittu terdspinta-ala laatan alapintaan ja tukimoment-
tien avulla puolestaan laatan ylapintaan. Laskennassa huomioitiin pistekuormien vai-
kutuksen mukainen laatan minimiraudoitus. Naista terasmaarista valittiin suurempi

ottaen huomioon laatan yliraudoitus riski, jota ei laskennassa havaittu.

Laatalle suoritettiin lavistystarkastelu eniten kuormitetun paalun kohdalla ja suurim-
man pistekuorman kohdalla. Paalun kohdalla huomioitiin vahvistuslaatan vaikutus
seka telikuorman keskeinen kuormitus. Molemmissa tarkasteluissa paadyttiin siihen,
ettd laatta kestaa ilman lavistysraudoitusta. Laatan raudoitus suunniteltiin jatkuvan
yhtendisena kokolaatan pituudelta ja samalla tankopaksuudella. Tangolle laskettiin

tarvittava ankkurointi- ja limityksen jatkospituus toteutusta varten.
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Laatan reunapalkin rasitukset maaritettiin jatkuvana palkkina, johon kohdistuu kaksi
symmetrista pistekuormaa, joiden sijainti on valittu kovimman rasituksen antavaksi
murtorajatilassa erikseen tuelle ja kentalle. Lisdksi on huomioitu tuulen aiheuttama
vaakasuora viivakuorma riippumatta tuulen suunnasta. Saatujen momenttirasitusten
perusteella reunapalkille on muodostettu paaraudoitus palkin ala-, yla- ja sivupintoi-
hin. Syntyneen leikkausrasituksen mukaan palkkiin on laskettu leikkaushaat. Paa- ja
leikkausraudoitusta maaritettdessa on huomioitu raudoitusmaarat eivat alita minimi-
raudoitusmaaria. Maksimileikkausrasitusta ei ylitetty ja paaraudoituksen yliraudoi-
tusriski on huomioitu. Reunapalkin ylapuoliselle laatalle toteutettiin vapaantuen reu-

naraudoitus.

Paalulaatan kayttorajatilan kuormitukset huomioitiin saumattoman betonilaatan rau-
doitustarve, jossa otettiin huomioon laatan lampéliike, autogeeninen kutistuma ja
kuivumiskutistuma. Kayttorajatilan raudoitustarve korotti jonkin verran tarvittavaa
raudoitusta vahiten rasitetuilla laatan osilla niin yla- kuin alapinnassakin. Lopullisen
raudoitusmaaran ratkaisemisen jalkeen laatan halkeamaleveyden arviointi toteutet-

tiin eurokoodissa 2 esitettyjen taulukkoarvojen perusteella ja todettiin riittavaksi.

Laatan taipumaa tarkasteltiin laskennallisesti kdyttdaen apuna eurokoodin 2 mukaista
taipuman arviointi kaavaa, jossa ei suoraa tarvitse laskea taipumaa vaan katsotaan

sen pysyvan sallituissa rajoissa, jos kaavan raja-arvot tayttyvat. Lisaksi tarkastelu teh-
tiin kayttden Leskeldn (2015, 331-332) esittelemaa Gilbert ja Ranganin—menetelmaa
kdyttden. Taipuma tarkastelu tehtiin ensin telikuorman kuormittamalle pienemmalle
laatan osalle ja sen jalkeen suuremmalle akselikuorman kuormittamalla laatanosalle,

jossa jannevalit olivat suurimmat.

Pienemman laatan osan tarkastelu ei antanut varmuutta taipuman pysymisesta salli-
tuissa rajoissa, joten asia piti varmistaa suuremman laatanosan kohdalla. Pienem-
malla laatanosan erillistarkastelu ei kuvaa rakenteen todellista toimintaa johtuen jan-
nevalin keskella sijaitsevasta todellisesta paalukaistasta. Vastaavaa tilannetta ei suu-
remman laatan osan kentdssa ole, joten siitd saatu tulos kuvaa paremmin todellista
ja sen mukaan laatan taipuma pysyy molemmilla tavoilla laskettuna sallituissa ra-

joissa.
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Laskentatulosten pohjalta muodostetiin laatan raudoitusmalli kuvion 27 mukaisesti

tasossa. Laatan raudoitus vahvistuslaatan kohdalla esitetdan kuvion 28 mukaisena

raudoitusmallina ottaen huomioon vahvistuslaatan tartunnat ja rengasraudoitukset.

Vahvistuslaatan rengasraudoitus tarpeen arviointiin hyodynnettiin VTT:n hyvaksymia

vakiopaaluanturaraudoite ohjeita (Vakiopaaluanturat n.d.,

2). Reunapalkin raudoitus-

malli on esitetty kuviossa 29. Laatan mitoituslaskelmat loytyvat liitteesta 2.
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Kuvio 27 Laatan raudoitusmalli.

Lelkkaus 2-2
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Kuvio 28 Laatan raudoitusmalli vahvistuslaatan kohdalla.
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Laikkaus 1-1
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Kuvio 29 Laatan raudoitusmalli reunapalkin kohdalla.

7.4 Paalulaatan laskenta RFEM:lIa

Paalulaatan laskenta RFEM ohjelmalla suoritettiin kdyttamalla laattaelementteja.
Laatan nurkkasolmut valittiin paalulaattaa kiertavan reunapalkin keskilinjan nurkka-
pisteiden mukaisiksi. Laatan reunalle asetettiin viivamainen tuki, joka muutettiin sei-
ndksi, jolle annettiin reunapalkin mitat. Seindn molemmat paat asetettiin nivelelli-
siksi. Laatan keskella sijaitsevien paalujen kohdat merkittiin ensin laattaan solmupis-
teina oikeiden keskiovaliensa perusteella. Ndihin solmuihin asetettiin pistemdinen
tuki, joka muutettiin vastaamaan vahvistuslaatan mittoja. Vahvistuslaatat asetettiin

molemmista paistaan nivelellisiksi.

Kuormitustapauksiksi laatalle valittiin automaattisesti laskettava omapaino, tasainen
varastokuorma, kaksi lampotilakuormaa ja useita lilkkennekuormia. Ensimmaiseksi
lampotilakuormaksi maaritettiin laatan aksiaalinen kuormitus, joka syntyy laatan kui-

vumiskutistumasta ja autogeenisesta kutistumasta.
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Nama kuormat ohjelma osasi itse laskea standardien perusteella. Toiseksi [ampdtila-
kuormaksi maaritettiin lampoliike, joka syntyy rakenteen eri pintojen valisesta |am-
potilaerosta seka rakenteeseen vaikuttavasta keskeisesta lampdtilaerosta. Molem-

miksi lampatilaeroiksi asetettiin 15 astetta.

Liikennekuormien kuormitustapaukset maaritettiin pistemaisina kuormina solmupis-
teille, joiden sijainti valittiin oletettujen vaarallisimpien sijaintien perusteella. Liiken-
nekuormat jaettiin kahden 1,2 metrin paassa toisistaan sijaitsevan akselikuorman ko-
konaisuuksiksi. Toiseksi liikennekuorman kuormitustapaus tyypiksi valittiin telikuor-
mat, joissa nelja pistekuormaa sijaitsivat 1,2 ja 2 metrin etaisyydella toisistaan. Kai-
kille liikennekuormille asetettiin ehdoksi, etta ne eivat esiinny samaan aikaan kuormi-
tusyhdistelmissa vaan vuorottelevat. Kaikista erilaisista kuormitustapauksista oh-
jelma laski mahdolliset kuormitusyhdistelmat niin murtorajatilassa kuin kayttorajati-

lassa.

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmia muodostettiin sen perusteella, onko kyseessa
lyhytaikainen, pitkdaikainen vai ominaiskuormitusyhdistelma. RFEM-
ohjelmavalmistajan ohjeiden mukaisesti laskennan helpottamiseksi lyhytaikaisien ja
ominaiskuormayhdistelmien maksimimaaraa rajattiin automaattisesti kolmeen mer-
kittavimpaan kuormitusyhdistelmaan. Laskentamallin koordinaatisto on toisin pain
verrattuna kaistamenetelmassa kayttamaani xy-koordinaatistoon. Laskennan tulok-
sena saatiin muodostettua laatan taivutusmomentit kuvioissa 30 ja 31 esitetylla ta-

valla. Laatan taipumanarvot on esitetty kuviossa 32.



75

Basic Internal Forces
my [kNm/m]

7264
4422
1579
-1263
-41.06
-69.49
-9791
-126.34
-154.76
-183.19
21162
-240.04

Max @ 72.64
Min @ -240.04

gt/ 4

Kuvio 30 Ohjelman ilmoittamat laskentamomentit y-suuntaan.

Basic Internal Forces
M [kMmAm]
6157
39.56
1755
-4.46
-26.47
-48.48
-70.49
-9250
-114.51
-136.62
-158.63
-180.54

Max : 61.57
Min :-180.54

Kuvio 31 Ohjelman ilmoittamat laskentamomentit x-suuntaan.
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Panel x

Global Deformations

u fmm]
43
39
35
32
28
24
20
16
12
08
04
0.0

Max : 4.3
Min : 0.0

Kuvio 32 X ja y- suunnan yhdistetty taipumakuvaaja.

Kuvioissa nakyvat pisteet edustavat pistekuormien sijaintia ja paaluja ympardivat ym-
pyrat ovat elementtiverkon tihennyksen vaikutusaluetta. Kaytetty elementtiverkon
tiheys on puolimetria laatan muulla alueella, mutta paalujen kohdalla verkkoa tihen-
netty kymmeneen senttimetriin. Tuloksissa ei nay suuria poikkeamia tai epamaaraisia

arvoja, jotka johtuisivat verkon vaaristymasta.

Laatan raudoitusta varten kuormitusyhdistelmat syotettiin RF-Concrete-Surfaces-
moduuliin, joka antoi kuvion 33 mukaisen raudoitustarpeen laatan yldpintaan ja ku-
vion 34 mukaisen raudoitustarpeen kuvaajan laatan alapintaan. Kuvioissa nakyy aino-
astaan toiseen suuntaan tuleva raudoitus. Ohjelma antaa vastaavalla tavalla tulokset
myos toiseen suuntaan. Ohjelma ei pystynyt laskelmaan raudoitusta laatan koko
osuudelle, koska laatan halkeilua ei pystytty arvioimaan kuormitusyhdistelmien pe-
rusteella ja se johti ilmoitukseen, jonka mukaan betoni on taysin halkeillut eika kesta
kuormitusta. Lisaksi laatan ohjelma pyrki korjaamaan tilannetta asentamalla maksi-

miraudoituksen naihin kohtiin, mutta se ei riittanyt.



Panel X

Required Reinforcement
35,2,2 (top) [omd m]
104.70
96.30
87.91
7951
11
62.72
54.32
4592
3752
2913
2073
12.33

Max : 104.70
Min : 12.33

RF-CONCRETE Surfaces

BEa 4

Panel X

Required Reinforcement
as,2 .42 (pottom) [cm? #m]
94.69
86.81
7894
71.06
6318
5531
4743
3956
3168
2381
1593
8.06

Max : 94.69
Min : 8.06

RF-CONCRETE Surfaces

Kuvio 34 RF-Concrete Surfaces- moduulista saatu alapinnan raudoituskuvaaja.
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Reunapalkista muodostettiin rakennemalli RFEM- ohjelmalla, jonka tarkoituksena oli
Excel-laskelmien tarkastaminen ja reunapalkin rakennemallin muodostamisen esit-
tely. Reunapalkin rakennemalli toteutettiin palkkielementtien avulla jatkuvana palk-
kina, jonka tuet asetettiin nivelellisiksi. Laatalta tulevat kuormat huomioitiin palkin
osalta viivamaisena ominaiskuormana, jonka kuormitusleveytena huomioitiin Excel-
pohjissa laskettu paaluvalin puolikkaan mukainen kuormitusleveys. Laatan omaa
paino ei laskelmissa huomioitu, jonka suuruus on paksulla laatalla merkittdava. Reuna-
palkin taivutusmomentit laskettiin ottaen huomioon kuviossa 35 esitetty vaarallisin
tilanne, jossa kaksi akselikuormaa sijaitsevat samaan aikaan reunapalkin kohdalla.
Kuormitusyhdistelyn kautta saatu taivutusmomentti on esitetty kuviossa 36. Naiden

tulosten perusteella voidaan todeta, etta Excelilla saadut tulokset ovat riittavan var-

malla puolella kuormitusten suhteen.

Kuvio 35 Akselikuorman aiheuttama rasitus reunapalkkiin.



Kuvio 36 Reunapalkin rasitusten maarittaminen RFEM-ohjelmalla.

8 Tulokset

8.1 Paalulaatan mitoituksen Excel-taulukkolaskentapohja

Paalulaatan laskennan helpottamiseksi ja jatkokdyttoa ajatellen kehittamistyon to-
teutuksen tuloksena rakentui Excel-taulukkolaskentapohja, jonka avulla on mahdol-
lista laskea paalulaattarakenteita kaistamenetelmalla. Laskentapohjat hyodyntavat
useista lahteista laskentamalleja, joiden kdyttoohjeet I6ytyvat tdman tyon teoriakap-
paleista. Oranssilla varilla merkittyihin soluihin voi sy6ttaa tiedossa olevat projekti-

kohtaiset lIahtotiedot.

Harmaalla pohjalla oleviin soluihin ilmestyy laskennan valitulokset seka lopputulos.
Tuloskentat tayttyvat automaattisesti taman kehittamistyon pohjatietona toimivan
kirjallisuusselvityksen mukaan luotujen laskentakaavojen perusteella. Valkoisella
pohjalla olevat arvot ovat valmiita laskentakaavojen parametreja, jotka on valittu ky-

seiseen laskentaan soveltuviksi kirjallisuuslahteiden pohjalta.
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Laskennan eri vaiheet on jaettu omiin Excel-pohijiin, jolloin niitd voi soveltaa riippuen
projektin Iahtotiedoista. Jannevélien maara ja kuormitustilanteiden maaran muutta-
minen onnistuu lisaamalla tai poistamalla sarakkeita kaistamomentteja maaritetta-
essa ottaen kuitenkin huomioon reunakentan momentin vaikutuksen, joka tassa ta-
pauksessa on valittu nollaksi, koska kyseessa vapaa tuki. Excel-pohjat ja niiden mu-

kaan toteutetut mitoituslaskelmat [6ytyvat liitteesta 2.

8.2 Nykyisten kaytanteiden ja RFEM-laskennan vertailu

Paalulaatalle kaistamenetelmalld ja RFEM-ohjelman kayttamalla elementtimenetel-
malla maaritetyt rasitukset vastaavat hyvin toisiaan suuremmalla laatanosalla niin tu-
kimomenttien kuin kenttamomenttien suhteen. Pienelld laatan osalla erot ovat huo-
mattavia johtuen pdaosin kaistamenetelman erillistarkastelusta, jossa epasymmetri-
sesti kaistalinjoihin sijoittuvat paalut jatettiin huomioimatta laskelmissa, jolloin ra-

kenteeseen syntyi huomattava lisdvarmuus.

Kaistamenetelmassa kuormitusyhdistelmien luominen on huomattavasti hankalam-
paa kuin RFEM-laskennassa. Tama johtuu siita, ettd kaistamenetelma soveltuu par-
haiten tasaisten staattisten kuormien tarkasteluun. Kaistamenetelmassa laattaa tar-
kastellaan yksiaukkoisena palkkina, josta seuraa haasteita mielivaltaisessa paikassa
laatalla sijaitsevan pistekuorman aiheuttamien rasitusten jakautumisen maarittami-
seen. Elementtimenetelma kayttaa tahan tarkoitukseen paremmin soveltuvia ta-

somaisia laatta- tai kuorielementteja.

RFEM-laskentaprosessi on nopea ja tarkka, kun lahtétiedot ja rakennemallin reuna-
ehdot ovat tiedossa. Mallin elementtiverkon luominen ja liittyma kohtien rasitusten
tarkastaminen ovat tarkeitd huomioitavia asioita, jotta tuloksiin saatuihin tuloksiin
voi luottaa. Kaistamenetelma on ty6laampi toteuttaa, mutta valmiin laskelma pohjan
luomisen jalkeen laskenta on huomattavasti nopeampaa ja tulos on tarkka, jos kuor-
mitusyhdistelmat ovat yksinkertaisia. Kaistamenetelmassa, kuten muissakin kasin las-
kentamenetelmissa on mahdollista oikaista tarvittaessa tekemalla lisavarmuutta luo-

via yksinkertaistuksia, joita harvemmin onnistuu tehda RFEM-laskentaohjelmalla.
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Taipuman laskentaan RFEM soveltuu kasin laskentamenetelmid paremmin, koska
muuttujien maara on suuri ja suuntaa antavien tulosten saaminen kasin laskennalla
on hyvin haastavaa. Kasin laskennassa usein kaytetyt taipuman raja-arvot eivat anna
selvaa kasitysta taipuman todellisista arvoista vaan ainoastaan jannevalin ja teholli-
sen korkeuden suhteeseen perustuvan raja-arvon. Sen sijaan RFEM antaa tarkan tai-
puman arvon ja sen sijainnin, jolloin laskelman muuttaminen on helpompi kohdentaa

rakenteita muuttamalla.

RFEM-laskentaohjelman kaytdssa tarkeaa on tarkasteltavan rakennemallin sy6ttami-
nen ohjelmaan oikein, jotta tulokset ovat luotettavia. Paalulaatan rakennemallia ra-
kentaessa kavi ilmi, etta liian tarkan ja monimutkaisen rakenteen luominen voi ai-
heuttaa ongelmia tulosten saamisessa. Tasta syysta rakennemalli pilkottiin osiin,
jossa reunapalkki ja paalulaatta mitoitettiin omina rakennemalleinaan. Paalujen koh-
dalla haasteita ilmeni, jos kaytti pistemaisia tukia laatan alla. Elementtiverkkoon syn-
tyi paikallisia jannityshuippuja paalujen kohdalle, jotka estivat tulosten saamisen ra-

kennemallista.

Pienia eroavaisuuksia kaistamenetelmalla saatujen tukimomentin arvojen ja RFEM:II3
saatujen tulosten valilla syntyi myos siita, ettd kaistamenetelmalla saatuihin arvoihin
ei tehty eurokoodi 2 sallimia jatkuvan tuen tukimomentin vahennyksia. Reunapalkin
laskennassa tehtiin rakenteen yksinkertaistuksia kayttamalla laskennassa suurinta
jannevalia kuormitusten maarittamiseksi, joka johti todellista suurempiin rasituksiin

muuttuvan jannevalin rakenteessa.

Rakenteiden mitoituksessa voi syntya pienia eroja riippuen kaytetysta laskentateori-
asta, esimerkiksi leikkausmuodonmuutosten osalta. RFEM-ohjelmistossa on mahdol-
lisuus valita, kaytetaanko laattaelementtien laskentaan Kirchhoffin - vai Reissner &
Mindlinin - menetelmas, joista Reissner & Mindlinin - menetelma ottaa huomioon
leikkausmuodonmuutokset, joiden suuruus korostuu paksuilla laatoilla. Vastaavasti
palkkielementtien rasitusten laskentaan voi valita kayttadako Bernoullin - vai Ti-
moshenkon - menetelmas, joista Timoshenkon - menetelma ottaa huomioon leik-

kausmuodonmuutokset.



8.3 RFEM-mitoitusprosessi

Pakollinen

—-Aluksi valitoan halutaanko luoda

Valinnainen

Solmupisteiden (node) sydttd
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Vaolinnainen

toulukkoon

3D vai 2D-rokennemalli, Oletuksen
30.

-Koordinaatiston suuntien valinta
-Wallta vol haluasko kiyttod
automaattista kuormien yhdistelyd
vai el

-Henkildkohtaisten asetusten
valinta.

toi graafinen solmupisteiden
sydttd verkolle (grid}

Rokenteiden ddriviivat vol hahmotello aluksi
piirtdmdlla solmu jen vilin viivo jat=line? palkki
tai pilarielementtien kohdille tai
suorakaiteital(=regtangle? laottarakenteiden
kohlllle.

i h

Waihtoehto 2

—Palkit tai pilarit vol suoroon piirtdd
member—tolminnolla, Jolloln nillle vol suoraan
syottdd poikkileikkauksen materiaall jo
mittotiedot. Tdmdn jilkeen voidaon volittu
poikkileikkauksen pituus tulee piirtda
groafisesti hyddyntden koordinaotiston
verkkoa

-Laatat pirretidn suoroen surface
toiminnolla samoon topoan kuin polkit tai
pilarit memker toiminnolla.

-Rakenteen piirtdminen verkolle luo sen
nurkklin solmut automoattisestl. Tdmd on
kuitenkin oing huomigitove rokenteen
poistamisessa, ettd solmut eividt poistu
outomoottisesti

Pakollinen

Pakollinen

-Palkit tai pilarit voi suoroon piirtdd
member—tolmlinnolla, Jolloln nillle vol suoraon
sytttdd poikkileikkauksen materiaali jo
mittatiedot. Tamdn jalkeen voidoan valittu
poikkileikkauksen pituus tulee merkitd
holuttujen solmujen vilin,

-Loatat plirretddn suoraan surface
toiminnolla samoen topean kuin palkit tai
pilarit memker toiminnolla.

]

‘ Pokollinen

-Kuormitustapauksia{=load case)
tulee lucda yhtd monte kuln on
erllalsle kuormltustyyppe Jd tal
kuorman arvo Ja. Kuormat
sydtetdtin omlnalskuormina.

-0h Jelma luo, Joko

automoattisesti kuormitus-
yhdistelmdt tai ne voi syottdd
itse

-Kuormnitustopauksia(=load case? tulee luoda
yhtd monta kulh on erllalsla kucrmliustyyppe Jd
tal kuorman arvojo. Kuormat sydtetddn
omlinalskuormina.

-0Oh Jelmo luo, Joko automaattisestl kuormlitus-—
yhdistelmdt tal ne vol sydttsd Itse
-Toiminnot kohdaste voi valita holuaoko, ettt
kuormien yhdistelyssd otetaan
kuormitustopoukset somoncikeising,
vaihtoehtoisina vai itsemddritellylld
pericatteello.

-Kuornitustapoukset kohdasta voi sddtidd
haluaako rojota automaattisesta kuorma
yhdistelystd pois, jonkun kdyttora jatilan
tarkastelun tai murtoro jotilon torkostelun.

Rokenteelle asetetoan tuet, joko
vivatukenal=line support) tal
plstetukenal(=nodal support.

=Loatollla mohdollista hyddyntdd myds
tasomalsta tukea (=surface support)
—Tuen vopausastelta vol vapoastl shdtdd

Manuaalisen kuormienyhdistelyn

kiertymien jo siirtymien osalta.

—Tuki katsotoan aine jhiykiksi, joten
halutessaan voi hybdyntitd todellisia
tukirakenteite muutamalla tukea vastoamoan
clopuglista rokennetta, jolloin alopuoliselle
rokenteelle tulee midritelld kinnitysoste
molempiin  pdihkin.

volinta
Voihtoehioinen

Vaihtoehtoinen

=Toiminnot kohdosta wvoi valita
haluocko, ettd kuormien
yhdistelyssd otetaan

kucrmitustopoukset
samanaikaisina, wvaihtoehtoisinog wvai
itsemddritellylld pericatteella.
-Kuormitustapaukset kohdasta
voi sddtdd halucoko raojota

-Rokenteelle voi midrittdd

Waihtoehtoinen

haluttuihin solmupisteisin sisdisia
vapousasteitol=releases)

-Rakenteiden ra jopintoinin line
releases toiminnolle rajoten ndin
rokenteiden vilistd
kiinnitysastietto,

cutomonttisesta kuorma
yhdistelystd pois, jonkun
kdyttora Jotllan tarkastelun tal
murtora Jatllan tarkaestelun
-Ra Jauksla vol tehdd myds
kuornltusyhdistelmlen mddridn
suhteen automacttisesti tai
ra joomallo itse.

-Suurta kuormitusyhdistely jen
Cyli 1000> middrdd kennottoa
vilttda laskennan hidastumisen
takia

Vaihtoehtoinen

Vallnnalhen

-Rasltus kuvaa Jlen tarkastelu
onnlstuu proJect navigatorissa

Rakenteen elementiiverkkoo voi
toarkostella

Bakollinen

valltsemalla haluttu
koordinantlston suunta Jo
rasltuslo I

-Tuloksio voi terkastello myGs
luettelo muodossa

Vaihtoehtoinen

Rakenteelle suoritetaan laskenta
colculete all tei show results
toiminnolla

Pakollinen \V

Koyttora jotilan kuormitusten
RF-Concrete Deflect-toimintoa,
Jjolla voi tarkastella rokenteider|
virumaa, kutistumoa jo betonin
veto jiykistysvaikutuksia

-Laskenta on raskaompi
suorittae jo sitd el
tavanomaisessa
raudoitustarkastelussa tarvitse

Rakenteen ldvistystarkasteluun
soveltuu RF-Punch Pro add on
moduuli

Ky ttas.

Raudoitusten mddrittdminen
onnistuu RF-Concrete Surfoces
add on moduulin avulla
—Moduulissa tulee wvalita kaikki
kuormitusyhdistelmdt

murtora jotilassa jo
kidyttorajotilassa, joita halutaan
kidyttdd laskennossa.

-Listksi voi valita reinforcements)
kohdasto sopivat
betonipeitepaksuudet ja
kidytettovat tankopoksuudet,
—0h jelman voi myds antaa laskea
sopivoen raudoituksen ja
betonipeitepaksuuden.

Kuvio 37 RFEM- betonirakenteiden mitoituksen prosessikaavio.
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Betonirakenteiden mitoituksen toimintaperiaate on esitetty tiivistetysti kuviossa 32
prosessikaaviona. Mitoituksessa tulee olla hyvat ldhtotiedot rakenteiden mitoista,
kuormituksesta, materiaaleista ja kiinnitysasteista. Lisdaksi on hyva huomioida, etta
RFEM kayttaa rakenteiden mittoina vapaakappalekuvissa tyypillisesti esiintyvaa esi-
tysmuotoa, jossa mitat ilmoitetaan jannevaleina eika todellisina mittoina. Palkkien
tuet asennetaan niiden painopisteakselille, joka havainnollistuu ohjelman rakenne-

mallissa viivana. Laskentasolmujen paikat ohjelma hakee laskennassa itsenaisesti.

RFEM-laskentaohjelma toimii padasiallisesti statiikkaohjelmana ja erikoistoiminnot
on eritelty omiksi lisamoduuleiksi, jotka tulee tarvittaessa hankkia valmistajalta erik-
seen. Kaaviossa esitettyjen moduulien lisaksi stabiliteetti tarkastelujen tekemiseen
|6ytyy RF-Stability-lisamoduuli. Pilareiden tarkasteluun on RF-Concrete-Columns-
lisamoduuli ja RF-Concrete Members-lisamoduuli hoikkien keharakenteiden tarkaste-
luun. Useat lisamoduulit hyodyntavat tarkasteluissaan myds epalineaarista analyysia,
jolloin laskentamahdollisuudet ja ohjelman tekema laskentaty® kasvavat olennai-

sesti.

9 Pohdinta

Kehittamistyon tavoitteet tulivat suurimmalta osin taytetyiksi. Prosessikaavio kuvaa
tiivistetysti betonirakenteiden mitoitusta RFEM-ohjelmalla. Kasin laskennan ja RFEM-
laskennan vertailu pystyttiin tekemaan, koska laskenta-aineistoa oli tyon edetessa
syntynyt riittavasti. Haastattelujen pohjalta saatiin hyva kasitys betonirakenteiden

mitoituksen kokemuksista ja kdytanteista.

Haastatteluaineistoa olisi voinut koota enemmankin lisaamalla haastateltavien maa-
raa, jotta olisi saatu riittavan kattava kuva mitoituksen erilaisista kdytanteista. Tassa
huomioitavaa on kuitenkin yrityksen henkiloston vahdinen maara, seka esitietojen
puute siitd, kenelld yrityksen tyontekijoistd on kokemusta paalulaatta rakenteiden

suunnittelusta.
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Kyselya olisi ollut myds mahdollista laajentaa myos koko konsernin kattavaksi tai ot-
taa mukaan muiden yritysten henkilost63, jolloin tulokset olisivat olleet huomatta-
vasti kattavampia. Haastattelut toimivat, kuitenkin riittavalla tarkkuudella saamaan
kasityksen paalulaattojen laskennan tavoista ja ominaispiirteista. Lisaksi haastattelu-
jen pohjalta sai riittavan kasityksen siitd, kuinka rakenteiden alustavia mittoja voi-

daan hakea.

Alkuoletukset kuormitusyhdistelmien muodostamisesta osoittautuivat tyon tulosten
perusteella oikeiksi. Rakenteen alustavat paksuudet ja mittatiedot osoittautuivat
myos oikeiksi eika niitd tyon edetessa tarvinnut lahted muuttamaan. Alkuvaiheen
muutos, jossa laatan yhtendiseksi paksuudeksi valittiin 250 mm oli hyva paatos, silla
alkuperdinen 200 mm ei olisi valttamatta soveltunut laatan lavistyskestavyyden ja
taipuman osalta. Yllattavaa tuloksien osalta oli se, kuinka vahan laskentamomentit
erosivat toisistaan suuremmalla laatanosalla, vaikka laskentakentdssa oli lukuisia pis-

tekuormia.

Alkuoletus RFEM-laskentatulosten huonosta jaljitettavyydesta laskentakaavoihin
osoittautui vaaraksi, sillda RF-Concete-Surfaces-moduulissa ilmeni useita viittauksia
standardien kohtiin ja kdytettavissa oli kansallisen liitteen mukaisia rajauksia ja valin-
toja. Varsinaisessa RFEM-ohjelmassakin on viittauksia eurokoodien kuormitusohjei-
siin. Rakennemallin kayttd mitoituksen jalkeen mahdollistaa lisa- ja muutostdiden te-

kemisen, vaikka projektissa keskityttiinkin ainoastaan uudisrakentamiseen.

Tyon perusteella kdy ilmi, ettd RFEM-ohjelman kayton laajentamiselle on perusteita,
silla tulokset ovat vertailukelpoisia ja ohjelmassa on selkeasti ilmaistuna kaytettavat
mitoitusstandardit, sekd mahdollisuus yrityksen raataloida itselleen sopivat laskenta-
tuloste pohjat. Laskentatietojen kattava dokumentointi, laskentakaavojen jaljitetta-
vyys ja siitd seurannut rakennelaskelmien tarkastamisen helppous saattavat joissain
tilanteissa olla syy, jonka vuoksi kasin laskentamenetelmia yleisesti edelleen kayte-

taan.
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RFEM-ohjelman kaytto edellyttaa lisamoduulien hankintaa tai ohjelman antamien
tietojen kasittelya kasin laskennan menetelmin, jotta rakenteeseen pystytdan maarit-
tdmaan tarvittavat raudoitukset. Raudoituslaskennan vertailuaineiston puuttumisen
seurauksena ei voi ottaa kantaa siihen, voidaanko laskentaohjelmalla taysin korvata

kasin laskentaa tai tdssa tapauksessa Excel-laskentaa.

Eri menetelmien rinnakkaiselle kdytolle on perusteita laskelmien tarkastamisen ja
raudoituksen suunnittelun nakdékulmasta ottaen huomioon rasitusten jakautuminen
kentdssa. Kehittamistydssa tarkastellaan ainoastaan yhden paalulaattaperusteisen
rakennuksen laskennan vaiheita, eika tutkimukseni vastaa kaikkiin kysymyksiin
RFEM-ohjelman kaytettavyyden osalta. Ohjelman luomien mahdollisuuksien tar-

kempi tutkiminen on jatkossa tarpeen.
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Liitteet

Liite 1. Kysely

812 2020
Kyselytutkimus

Kyselyn laatija: Jani Lindroos

Vastaaja: Mahanen Jyvaskyla Oy:n tydntekijd

Yleizet kysymyvkset betonirakenteiden su unnineluga:

Kysymys 1- Miten betonirakenteiden mitoitusprosessi etense?

Eysymys 2: Kuinka arvicit rakenteiden alustavat mitat? Entd alustavan raudoitustarpeen?

Kysymys 3: Kuinka madaritat rakenteiden kuormitukset?
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812 2020

Kysymiys 4- Mitd laskentamenetelmid kdytdt betonirakenteiden mitoittamisessa?

Kysymiys 52 Mitd menetelmid kiytat rakennelaskelmien tarkistamiseen?

Opinndvtetyén aiheena olevan paalulaattarakenteen suunnittelu:

Kysymys 6 Miten opinndytetydn aiheena olevan paalulaatan voimat/rasitukset on maaritetty?

Kysymys 72 Miten tarvittavat paalut, niiden koot ja niiden sijainnit on valittu?

]
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Kysymys B: Miten opinndytetydn aiheena olevan paalulaatan alustavat rakenteen mitat on valittu?

Kysymys 22 Miten opinndytetydn aiheena clevan paalulaatan mitoitus on toteutettu?

Kysyrmys 10: Mitd erikoispiirteita tai aikaisemmasta poikkeavaa opinndytetydn aiheena olevassa

pazlulzattarakenteessa on verrattuna aikaisemmin suunnittelemiisi paalulaattarakenteisiin?



Liite 2. Rakennelaskelmien Excel-pohjat

Paalulaatan keskimdardisten momenttien maarittdminen:
x-suunta isomman laatanosan mukaisilla kuormilla

az=
pdi=
pd2=
pd3=
pda=
pds=
Pd.1=
Pd.2=
Pd.3=
Pd.a=
Pd.s=
AMe1=
AMe2=
AMe3=
AMea=
AMes=
AM
AM =
AM =
AM =
AM =
Msup£d.0=
Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=
Msup.Ed.3=
Msup.Ed.4=
Msup.Ed.SZ
X0.0=
X0.1=

X0.2=
X0.3=
X0.4=
Mspan.Ed.DZ
Mspan Ed.1=
Mspan.Ed.2=
Mspan Ed.3=
Mspan.Ed.4=
Mspan.Ed.5=

Laskentamomentit + pistekuormien aiheuttamat momentin muutokset:

Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=
Msup.Ed.3=
Msup.Ed.4=

Mspan.Ed.0=
Mespan.Ed.1=
Mspan.Ed.2=
Mspan.Ed.3=
Mspan.Ed.4=
Mspan.Ed.5=

5,9

6

6

6

6

2,4

2,35

18,5

18,5

18,5

18,5

18,5

67,5

67,5

67,5

67,5

67,5

63,18114407

64,8

64,8

64,8

64,8

-31,590572

-32,4

32,4

32,4

-32,4

0

-47,5714286

-47,5714286

-47,5714286

-47,5714286

0

2,51

3

3

3

2,57

58,46947091

35,67857143

35,67857143

35,67857143

35,67857143

61,16326531

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kN/m~2]
[kN/m~2]
[kN/m~2]
[kN/m~2]
[kN/mA2]
[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[KNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kNm]
[KNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

-79,2|[kNm]

-80,0| [kNm]

-80,0|[kNm]

-80,0/ [kNm]

121,7]|[kNm]

100,5 [[kNm]

100,5 | [kNm]

100,5 | [kNm]

100,5|[kNm]

126,0|[kNm]

Jannevdli

Jannevili

Jannevili

Jannevdli

Jannevidli

Pistekuorman etdisyys tuesta
Pistekuorman etdisyys tuesta
Tasainen kuorma jannevalilla
Tasainen kuorma jannevialilla
Tasainen kuorma jannevalilld
Tasainen kuorma jannevalilld
Tasainen kuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevililla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Momentin muutos kentdssa
Momentin muutos kentdssa
Momentin muutos kentdssa
Momentin muutos kentassa
Momentin muutos kentdssa
Tukimomentin muutos 1
Tukimomentin muutos 2
Tukimomentin muutos 3
Tukimomentin muutos 4
Tukimomentin muutos 5
Reunatuen momentti
Tukimomentti

Tukimomentti

Tukimomentti

Tukimomentti

Reunatuen momentti
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Reunakentan momentti
Kenttamomentti
Kenttdmomentti
Kenttamomentti
Kenttdamomentti
Reunakentdan momentti

Tukimomentti
Tukimomentti
Tukimomentti
Tukimomentti

Reunakentdn momentti
Kenttdmomentti
Kenttamomentti
Kenttdmomentti
Kenttdmomentti
Reunakentan momentti
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Paalulaatan keskimédédrdisten momenttien mdérittdminen:
x-suunta pienemman laatanosan mukaisilla kuormilla

Li= 2,9([m] Jannevali

L2= 6 [m] Jannevali

L3= 6/ [m] Jannevili

La= 3/[m] Jannevili

ai= 0,9([m] Pistekuorman etdisyys tuesta
ai= 2,4|[m] Pistekuorman etaisyys tuesta
pdi= 18,5([kN/mA2] Tasainen kuorma jannevalilld
pd2= 18,5|[kN/mA2] Tasainen kuorma jannevalilla
pda= 18,5|[kN/mA2] Tasainen kuorma jannevalilla
pda= 18,5|[kN/mA"2] Tasainen kuorma jannevalilla
Pd.1= 112,5|[kN] Pistekuorma jannevalilla
Pd.2= 112,5|[kN] Pistekuorma jannevalilld
Pd.a= 112,5|[kN] Pistekuorma jannevililld

Pd a= 112,5|[kN] Pistekuorma jannevalilla
AMBi= 31,42241379|[kNm] Momentin muutos kentdssa
AMB2= 108 [[kNm] Momentin muutos kentdssa
AME3= 108 [[kNm] Momentin muutos kentdssa
AMes= 30,375|[kNm] Momentin muutos kentdssa
AM = -15,7112069|[kNm] Tukimomentin muutos 1
AM = -54|[kNm] Tukimomentin muutos 2
AM = -54|[kNm] Tukimomentin muutos 3
AM = -15,1875 |[kNm] Tukimomentin muutos 4
Wiup Ea.0= 0 [kNm] Reunatuen momentti
Msup.Ed.1= -47,5714286 | [kNm] Tukimomentti

Mosup Ed.2= -47,5714286 | [kNm] Tukimomentti

Msup.Ed.3= -47,5714286|[kNm] Tukimomentti

Msup.Ed.4= 0 [kNm] Reunatuen momentti

X0.0= 0,56([m] Leikkausvoiman nollakohta
X0.1= 3,00([m] Leikkausvoiman nollakohta
X0.2= 3,00{[m] Leikkausvoiman nollakohta
X03= 0,64([m] Leikkausvoiman nollakohta
Mspan.Ed 0= 2,935093866|[kNm] Reunakentdan momentti
Mspan.Ed.1= 35,67857143 |[kNm] Kenttamomentti

Mspan.Ed.2= 35,67857143 |[kNm] Kenttamomentti

Mspan.Ed 3= 35,67857143|[kNm] Kenttamomentti

Mspan.Ed.a= 3,822704082|[kNm] Reunakentdn momentti

Laskentamomentit + pistekuormien aiheuttamat momentin muutokset:

Mosup Ed.1= -101,6 | [kNm] Tukimomentti
Msup.Ed,2= -101,6|[kNm] Tukimomentti
Msup.Ed.3= -101,6 | [kNm] Tukimomentti

Mspan.Ed 0= 34,4|[kNm] Reunakentdn momentti
Mspan.Ed.1= 143,7 | [kNm] Kenttdamomentti
Mspan.Ed 2= 143,7 |[kNm] Kenttamomentti
Mspan.Ed 3= 143,7 |[kNm] Kenttamomentti

Mspan.Ed.4= [kNrn] Kenttamomentti



Paalulaatan keskimddrdisten momenttien madrittdminen:
y-suunta isomman laatanosan mukaisilla kuormilla

L1=
Lz=
La=
ai=

pd3=
Pd.1=
Pd.i=
Pd.3=
AMEe1=
AMez=
AMe3=
AM =
AM
AM =
Whsup £6.0=
Msup.Ed.1=
Msup Ed.2=
Msup.Ed.3=
yo.0=

yo.1=

yo.2=
Mspan.Ed.0=
Mspan.EdJ:
Mspan.Ed.2=
Mspan.Ed.3=

Laskentamomentit + pistekuormien aiheuttamat momentin muutokset:

Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=

Mspan.Ed.0=
Mspan.EdJ:
Mspan.Ed.2=
Mspan.Ed.3=

3,4

5

3,4

1,1

1,9

18,5

18,5

18,5

67,5

67,5

67,5

24,02205882

48,735

24,02205882

-12,0110294

-24,3675

-12,0110294

0

-33,0357143

-33,0357143

0

1,17

2,50

1,17

12,76621496

24,77678571

24,77678571

12,76621496

-57,4

-57,4

36,8

73,5

73,5

36,8

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kN/m#2]
[kN/m*2]
[kN/m#2]
[kN]

[kN]

[kN]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[m]

[m]

[m]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Jannevali

Jannevali

Jannevali

Pistekuorman etdisyys tuesta
Pistekuorman etdisyys tuesta
Tasainen kuorma jannevalilla
Tasainen kuorma jannevalilla
Tasainen kuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Momentin muutos kentdssd
Momentin muutos kentdssa
Momentin muutos kentdssa
Tukimomentin muutos 1
Tukimomentin muutos 2
Tukimomentin muutos 3
Reunatuen momentti
Tukimomentti

Tukimomentti

Reunatuen momentti
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Reunakentdan momentti
Kenttamomentti
Kenttamomentti
Kenttéamomentti

Tukimomentti
Tukimomentti

Reunakentan momentti
Kenttamomentti
Kenttamomentti
Kenttdamomentti
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Paalulaatan keskimddrdisten momenttien maddrittaminen:
y-suunta pienemman laatanosan mukaisilla kuormilla

pda=
Pd.1=
Pd.2=
Pd.3=
AMe1=
AMe2=
AMe3=
AM =
AM =
AM =
Maup £d.0=
Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=
Msup.Ed.3=
yo.0=
yo.1=
yo.2=
Mspan.Ed.0o=
Mspan.EdJ:
Mspan.Ed.2=
Mspan.Ed.3=

1,7

3,4

3,3

0,25

1,1

1,05

18,5

18,5

18,5

112,5

112,5

112,5

4,136029412

40,03676471

37,58522727

-2,06801471

-20,0183824

-18,7926136

0

-15,2757143

-15,2757143

0

0,36

1,70

1,40

1,227512755

11,45678571

11,45678571

18,12435437

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kN/m"2]
[kN/m*2]
[kN/m*2]
[kN]

[kN]

[kN]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm)]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[m]

[m]

[m]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Jannevali

Jannevili

Jannevili

Pistekuorman etdisyys tuesta
Pistekuorman etadisyys tuesta
Pistekuorman etdisyys tuesta
Tasainen kuorma jannevalilla
Tasainen kuorma jannevalilla
Tasainen kuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Pistekuorma jannevalilla
Momentin muutos kentdssd
Momentin muutos kentdssa
Momentin muutos kentdssa
Tukimomentin muutos 1
Tukimomentin muutos 2
Tukimomentin muutos 3
Reunatuen momentti
Tukimomentti

Tukimomentti

Reunatuen momentti
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Leikkausvoiman nollakohta
Reunakentdn momentti
Kenttdmomentti
Kenttdamomentti
Kenttdamomentti

Laskentamomentit + pistekuormien aiheuttamat momentin muutokset:

Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=

Mspan.Ed.ﬂ=
Mspan.Ed.1=
Mspan.Ed.1=
Mspan.Ed.3=

-35,3

-35,3

5,4

21,5

51,5

-1

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Tukimomentti
Tukimomentti

Reunakentdan momentti
Kenttamomentti
Kenttamomentti
Kenttdmomentti



Paalulaatan mitoitus suuremmalle laatan osuudelle:
Valittu betonin lujuusluokka C30/37-2.
Kdytettavd terdas BSO0B.

Valitaan tankopakuudeksi 12 mm.

xX-suuntaan:

Keskimédardinen momentti:

Msup.Ed.1=
Msup.Ed.2=
Msup.Ed.3=
Msup.Ed.-i:

Mspan.Ed.0=
Mspan.Ed.1=
Mspan.Ed.2=
Mspan.Ed.3=
Mspan.Ed.4=
Mspan Ed.5=
y-suuntaan:

-79,2

-80

-80

-80

121,7

100,5

100,5

100,5

100,5
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[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Keskimaardinen momentti:

Msup.EdJ:
Msup.Ed.1=

Mspan.Ed.0=

Mspan.Ed.1=

Mspan.Ed.2=

Mspan.Ed.3=

xX-suuntaan:

Msup.Ed.1=

Msup.Ed.2=

Msup.Ed.3=

Ms up.Ed.4=

Mspan.Ed.D=

Mspan.Ed.1=

Mspan.Ed.2=

Mspan.Ed.3=

Mspan.Ed.a=

Mspan.Ed.5=

-158,4

-160

-160

-160

162,3

134

134

134

134

168

fed= 17 N/mm#n2
fyd=435 N/mm~2
cnom= 20 mm+10 mm=30 mm
fyk=500 N/mm#2
Paalukaistan osuus:

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Paalukaistan osuus:

dx [mm]=
dy [mm]=

-39,6

-40

-40

-40

81,1

67

67

67

67

84

213,4
206,8

fctrn=2,9 N;‘mm*"E
Keskikaistan osuus:

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Keskikaistan osuus:
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-57,4|[kNm] | -114,8|[kNm] -28,7|[kNm]

-57,4|[kNm] | -114,8|[kNm] -28,7|[kNm]

36,8|[kNm) 49,1|[kNm) 24,5|[kNm)

73,5|[kNm] 98 ([kNm] 49|[kNm])

73,5|[kNm) 98|[kNm] 49|[kNm)

36,8|[kNm) 49,1|[kNm) 24,5|[kNm)]

Momentteja vastaavat terdsmadrit ja k-jako:
H W A5 vaaa Asmin k Smax valittu k-jako

Paalukaista:| 0,205| 0,2314 1929,6 321,8| 0,05856 0,25 58,6
Keskikaista: | 0,051| 0,0525 438,1 321,8| 0,25793 0,25 250,0
Paalukaista:| 0,207| 0,2341 1952,1 321,8| 0,05789 0,25 57,9
Keskikaista: | 0,052| 0,0531 442,6 321,8| 0,25528 0,25 250,0
Paalukaista:| 0,207| 0,2341 1952,1 321,8| 0,05789 0,25 57,9
Keskikaista: | 0,052| 0,0531 442,6 321,8| 0,25528 0,25 250,0
Paalukaista:| 0,207| 0,2341 1952,1 321,8| 0,05789 0,25 57,9
Keskikaista: | 0,052| 0,0531 442.6 321,8| 0,25528 0,25 250,0
Paalukaista:| 0,21| 0,2379 1984,0 321,8| 0,05696 0,25 57,0
Keskikaista: | 0,105| 0,111 925,3 321,8| 0,12212 0,25 1221
Paalukaista:| 0,173| 0,1914 1596,3 321,8| 0,07079 0,25 70,8
Keskikaista: | 0,087| 0,0907 756,0 321,8| 0,14547 0,25 149,5
Paalukaista:| 0,173| 0,1914 1596,3 321,8| 0,07079 0,25 70,8
Keskikaista: | 0,087| 0,0907 756,0 321,8| 0,14947 0,25 149,5
Paalukaista:| 0,173| 0,1914 1596,3 321,8| 0,07079 0,25 70,8
Keskikaista: | 0,087| 0,0907 756,0 321,8| 0,14%47 0,25 149,5
Paalukaista:| 0,173| 0,1914 1596,3 321,8 0,07079 0,25 70,8
Keskikaista: | 0,087| 0,0907 756,0 321,8(0,14947 0,25 149,5
Paalukaista:| 0,217| 0,2477 2065,6 321,8(0,05471 0,25 54,7
Keskikaista: | 0,109| 0,1151 960,2 321,8(0,11769 0,25 117,7




Momentteja vastaavat terdsmadrdt ja k-jako:

y-suuntaan:
Msup Ed.1= Paalukaista:
Keskikaista:
Msup.Ed.2= Paalukaista:
Keskikaista:
Mspankd. 0=  Paalukaista:
Keskikaista:
Mspan.Ed.1=  Paalukaista:
Keskikaista:
Mspankd.2=  Paalukaista:
Keskikaista:
Mspankd.3= Paalukaista:
Keskikaista:

H W Ao As.min k Smax valittu k-jako

0,158| 0,1728 1441,4 321,8| 0,07839 0,25 784
0,039| 0,0403 336,0 321,8| 0,33632 0,25 250,0
0,158| 0,1728 1441,4 321,8| 0,07839 0,25 78,4
0,039| 0,0403 336,0 321,8| 0,33632 0,25 250,0
0,067| 0,0699 583,2 321,8| 0,19374 0,25 193,7
0,034| 0,0343 286,3 321,8| 0,39464 0,25 250,0
0,135| 0,1454 12123 321,8| 0,09321 0,25 93,2
0,067| 0,0698 582,4 321,8| 0,19402 0,25 194,0
0,135| 0,1454 1212,3 321,8| 0,09321 0,25 93,2
0,067| 0,0698 582,4 321,8| 0,19402 0,25 194,0
0,067| 0,0699 583,2 321,8| 0,19374 0,25 193,7
0,034| 0,0343 286,3 321,8| 0,39464 0,25 250,0

Paalulaatan mitoitus pienemmaille laatan osuudelle:

[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]

X-suuntaan:
Keskimddrdinen momentti:
Msup.Ed.1= ‘101_.7
Msup.Ed.2= ‘101_.?
Msup.Ed.3= -101,7
Mspan.ed.o= 3-4,-‘1
Mspan.Ed.l= 143_.?
Mspan.Ed 2= 143,7
Mspan.Ed 3= 143,7
Mspan.ed 4= 34,2
y-suuntaan:
Keskimaddrdinen momentti:
Msup Ed.1= -35,3
Msup.Ed.2= —35,3
Mspan.ed.o= 54
Mspan.Ed.l= 51,5
Mspan.Ed 2= 51,5
Mspan.Ed.3= 55,?

[kNm]

Paalukaistan osuus:

-203,4

-203,4

-203,4

45,9

191,6

191,6

191,6

45,6

[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Paalukaistan osuus:

-70,6

-70,6

7,2

68,7

68,7

74,3

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]

Keskikaistan osuus:

-50,85

-50,85

-50,85

22,9

85,8

85,8

95,8

22,8

[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm)
[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm)

Keskikaistan osuus:

-17,65

-17,65

3,6

34,3

34,3

37,1

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]
[kNm]




Momentteja vastaavat terdsmdirdt ja k-jako:

X-suuntaan:

Msup.EdJ:

Msup.Ed.Z=

Msup.Ed.3=

Mspan.Ed.D=

Mspan.Ed.1=

Mspan.Ed.2=

Msparl.Ed.3=

Mspan.Ed.4=

y-suuntaan:

Msup Ed.1=

Msup.Ed.2=

Mspan.Ed.o=

Mspan.EdJ:

Mspan.Ed.2=

Mspan.Ed.3=

Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:

Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
Paalukaista:
Keskikaista:
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H @  Acpagg  Asmin k Smax valittu k-jako
0,263| 0,3111 2594,8 321,8| 0,04355 0,25 43,5
0,066| 0,068 567,1 321,8| 0,19927 0,25 199,3
0,263| 0,3111 25948 321,8| 0,04355 0,25 43,5
0,066| 0,068 567,1 321,8| 0,19927 0,25 199,3
0,263 0,3111 25948 321,8) 0,04355 0,25 43,5
0,066| 0,068 567,1 321,8| 0,19927 0,25 199,3
0,059 0,0611 509,7 321,8/0,22171 0,25 221,7
0,03| 0,0301 250,8 321,8) 0,45052 0,25 250,0
0,247| 0,2894 2413,1 321,8| 0,04683 0,25 46,8
0,124 0,1325 1105,2 321,8| 0,10224 0,25 102,2
0,247| 0,2894 2413,1 321,8| 0,04683 0,25 46,8
0,124 0,1325 1105,2 321,8| 0,10224 0,25 102,2
0,247| 0,2894 2413,1 321,8| 0,04683 0,25 46,8
0,124| 0,1325 1105,2 321,8| 0,10224 0,25 102,2
0,059| 0,0607 506,6 321,8| 0,22305 0,25 223,0
0,029 0,0299 249,3 321,8| 0,4532 0,25 250,0

H @ Aenons Apmin k Smax valittu k-jako
0,097| 0,1023 853,5 321,8/0,13239 0,25 132,4
0,024| 0,0246 205,0 321,8| 0,55126 0,25 250,0
0,097 0,1023 853,5 321,8) 0,13239 0,25 132,4
0,024| 0,0246 205,0 321,8| 0,55126 0,25 250,0
0,01 0,01 83,0 321,8| 1,36137 0,25 250,0
0,005| 0,005 41,4 321,8| 2,72956 0,25 250,0
0,094| 0,0994 828,9 321,8| 0,13633 0,25 136,3
0,047| 0,0484 403,6 321,8| 0,27998 0,25 250,0
0,094 0,0994 8289 321,8 0,13633 0,25 136,3
0,047| 0,0484 403,6 321,8| 0,27998 0,25 250,0
0,102 0,108 900,5 321,8| 0,12548 0,25 125.,5
0,051| 0,0525 437,4 321,8| 0,25833 0,25 250,0

Huom! Keskimddrdisid tukimomentteja mddritettdessd ei ole huomioitu jatkuvan tuen kohdalla
sallittua tukimomentin pienennystd.
Taulukon 12 ja kuvion 21 mukaisesti voidaan todeta:
Ankkurointipituus T12 harjaterdstangolle on 432mm eli pyoristettynd S00mm.
Limijatkospituus T12 harjaterdstangolle on 492mm, jos alle 25% tangoista jatkettu samassa

poikkileikkauksessa ja 738 mm, jos yli puolet tangoista jatketaan samassa pokkileikkauksessa.




Laatan reunapalkin mitoitus:
Pystykuorman aiheutama momentti:
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Kuorman vaikutusalue= 2200([mm]
Paaluvili= 5000([mm]
d= 1120|[mm]
b= 500|{[mm]
feo= 17|[N/mm~2]
fetm= 2,9|[N/mm~2]
fyk= 500([N/mm~2]
fya= 435([N/mm~2]
Ed(reunapalkkij= 17,02719|[kN/m]
pd(laatta)= 18,4375 |[kN/m~2]
pd [yhteenss)= 57,58969|[kN/m]
Pd= 67,5|[kN]
Tukimomentit:
Md= -70,2 [kNm] akselikuormista aiheutava momentti
Md= -143,974 [kNm] Tasaisesta kuormasta aiheutuva momentti
Md. tot= -214,2 [kNm)]
Kenttdmomentit:
Md= 97,5375 [kNm] akselikuormista aiheutava momentti
Md= 145,414 [kNm] Tasaisesta kuormasta aiheutuva momentti
Md. tot= 243,0
Valittu teraskoko As(T20)= 314 [mm*2]  As(T12)= 113 [mmA2]
r e Asvaaa  Asmin kol
Tukimomentti 0,020087 0,02 444,1083 244,48 2,7 T20
Kenttdmomentti 0,022786 0,023 504,4834 844,48 7,5 T12
Vaakakuorman aiheutama momentti:
Paaluvili= 6|[m]
Tuulikuorma (KRT)= 0,74|[kN/mn2]
Rakennuksen korkeus= 8,1([m]
pd= 8,991|[kN/m]
Md= -34,6333|[kNm] Tukimomentti
Md= 24,92305|[kNm] Kenttdmomentti
d= 480|[mm]
H w Asvaaa Asmin kpl
Tukimomentti 0,007895 0,008 173,4671 844,48 2,7
Kenttdmomentti 0,005681 0,006 124,692 844,48 2,7

Leikkaustarkastelu:

Valitaan haka T10 As=

Vd= 316,7433 [kN]
Vd= 576,45 [kN]
vd.tot= 893,1933 [kN]
VRo= 1689,964|[kN]
VRd.c= 158,1076|[kN]
5= 96,34163|[mm]
smax= 600 [mm]
k-jako= [mm]

78,5 [mm*2]
Tasaisesta kuormasta
2 akselikuormasta vierekkdisissd kentissd

pi= 0,001508 |raudoitussuhde
e 0,572 [fek= Ijl[m'mmﬂz]
Crd.c= 0,12

k= 1,422577
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Laatan ldvistyskestdvyyden tarkistaminen pistekuorman kohdalla:
Telikuormasta aiheutuvan pistekuorman vaikutus alue 400x400. Arviointi minimiraudoituksen avulla.

Ved= 112,5 [kN] Asx= 113 [mmA2] ke (minj= 194 [mm]
B = 1,15 Asy= 113 [mm»2]  ky (minj= 194 [mm]
ty= 206,8 [mm] d (keskiarvo)= 210,1 [mm]

dhe= 213,4 [mm] Ye= 1,5

uj= 4240,194 [mm] PLy= 0,002817

Vgq = 0,145224 [N/mmA2]Ppe= 0,002729

D= 400 [mm] Pr= 0,002773

Chrd.c= 0,11531 fek= 30 [N/mm~2]

k= 1,975668

Upg o = 0,461588 [N/mm*2] > Vg4

KA: 31,46184 [%)

Paalulaatan ldvistyskestavyys riittda pistekuorman kohdalla.

Akselikuormasta aiheutuvan pistekuorman vaikutusalue 100x100.

Ved= 67,5 [kN]

U= 3040,194 [mm]

Vg = 0,121527 [N/mm~2]

b= 100 [mm]

Crd.c= 0,088292

Vpac = 0,353437 [N/mmA2] > Vgq

KA: 34,3845 (%]

Laatan ldvistyskestdvyyden tarkistaminen paalun kohdalla:

c= 300 [mm] pe= 18,5 [kN/m~2]
hh= 100 [mm] Pd [telikuorma)= 225 [kN]

Ih= 250 [mm] Kuormitusala= 21,6 [m*2]
Yeont.ext = 820,2 [mm] Vahvistuslaatta= 1,6 [kN]
Feont.int = 770,2 [mm] Paalukuorma= 626,2 [kN]

B = 1,15 Asx= 113 [mm#2]  ke(minj= 43,5 [mm]
Wed= 626,2 [kN] Asy= 113 [mm”*2]  ky (min)= 132,4 [mm]
d= 310,1 [mm) Pry= 0,004127

Uj.ext= 5410,991 [mm) Pr x= 0,012173

Ujint= 5096,832 [mm] PrL= 0,007088

Vgg.ext= 0,429173 [N/mm~2]

Vgg.int= 0,455626 [N/mm~2)

D= 300 [mm]

Crd.c= 0,099344

k= 1,80309

Vpge = 0496257 [N/mm~2] > Vgq4

LS 91,81259 [%]

Paalulaatan lavistyskestavyys riittda paalun kohdalla.
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Paalulaatan halkeilun hallintaan tarvittava terdsmaara:
Kaytetddn BS00B T12 (As=113 mm"2) raudoitusta.

ki= 1 AT = 30 [oc ]
fetm = 2,9 [N/mm*2]  a= 10x107-6 [1/°C]
fyi= 500 [N/mm~2]  fem= 38 [N/mm~2]
A, = 250000 [mmA2] Tgs = 700
By = -0,0003 €cao(fem) = -6,55378E-05
Kuivumiskutistuma= -0,0003 Bas(t) = 0,652954896
Cog= -0,0003428 Ecqlt) = -4,27932E-05
k, = 0,80349153
As = klkzw

fyk
As= 1165,1 [mm"2] Kokonaisraudoitusmadrd
Asfa= 582,5 [mmn2] ¥la- ja alapintaan tuleva raudoitusmaara.
k= 194,0 [mm] ¥la- ja alapintaan tulevan raudoituksen k-jako.

Halkeilun arviointi:

W= 10416666,7 [mm*3]

fct.fff = 2,9 [N/mm~2]

M. = 30,2 [kNm/m]

Msup.max= -101,7 [kNm/m] Tukimomentti

Mspan.max= 143,7 [kNm/m] Kenttdmomentti

kna= 0,74576271 arvioitu korjauskerroin, joka ei ota huomioon pistekuormaa.
Msup.max= -75,844068 [kNm/m] korjattu momentti

Mspan.max= 107,166102 [kNm/m] korjattu momentti

Molemmat momentit ylittdvat kriittisen momentin eli laatassa esiintyy halkeilua,
jonka leveys tulee tarkistaa.

d= 210,1
ho= 200pP= 0,007190363 kentdn osalla
= 2,3pPL= 0,007088 tuen kohdalla
Ecerr = 9216,36364 As= 2594,8 [mm*2] Tuki
Aeerr = 21,7005326 As= 1759,15 [mm#*2] Kentan raudoitus
Xir= 88,6118846 Tuen kohdalla X 7 = 89,07804841 Kentan kohdalla
Zir = 180,562705 Tuen kohdalla Z;+ = 180,4073172 Kentdn kohdalla
grr = 161,878688 Tuen kohdalla
Oy = 337,676169 Kentan kohdalla
Ac min= 358,292995 Tuen kohdalla <As
Asmin= 171,762195 Kentdn kohdalla <As

Taulukon 5 perusteella tuella tarvitsisi olla k-jako enintddn 300mm, joka tayttyy.
Taulukon 5 perusteella kentdssa tarvitsisi olla k-jako 100-150, joka tayttyy.
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Paalulaatan taipuman arviointi rajan mdaritys eurokoodin mukaan:

Laatan rasitetuimmalta osalta.
Laskelma ei ota huomioon paalukaistan vaikutusta jannevalin keskelld.

K= 1
fek= 30| [Mpa]
po= 0,005477226
p= 0,005378391
p'= 0,002830732

Taipuman arvicintirajaan sovellettavat kaavat euroodin mukaan (SF5-EN 1992 1-1 2015, 126-127).

L fexk Po fex (Po e

= =K|[11+15 ’—MPap +32 [ (S 1) jos p < pe
L fex Po 1 fex p’ L
E_K11+1'5‘MPap—p'+§ MPa |po Josp = Po

L/d= | 19,41047517|

Muunnoskerroin, kun terdsjdnnitys poikkeaa kaavan mukaisesta 310 Mpa jannityksestd
(SFS-EN 1992 1-1 2015, 126-127).

fyk= S00|[N/mmA2]
As.req= 1105,2|[mmA2]
310
= — 500/ (fykAs_l'eq/As.p?’OU)
5
310
0. | 1,022439377|

=>Lopullinen taipuman arviointi raja L/d.
L/d= | 19,84603415|<28,6 Taipuma tulisi tarkistaa.

Paalulaatan taipumarajan arviointi Gilbert & Ranganin menetelmalld (Leskeld 2015, 331-332).

L ) (ﬂ abefECm )1.!"3
- < KKK+
d L Lk(c(gx + qrae) + Qicse
L= 6000
Ki= 1,6/ jatkuvan laatan reunakentdssd 1,4, keskikentdssd 1,6.
Ka= 1 Laatoissa 1,0.
Ki= 1,08 | taulukkoarvo
Ecm= 30413,81265
bef= 1000
P= 0,005378391
By /E s = 6,575959492|= a,

a= 15,/a.p = 8 kun a,p > 0,045
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~_ <5 kun a.p = 0,045

Tagp
a= | 2,820960592 |
k= 1 Pilarilaatoissa 1,0.
c= 1 + Akun kyseessa kokonaistaipuma
A=(2-1,2 A_sofA_s5)20,6
Ase= 594,7
As= 1130
c= 2,4
Ek= 6,25 Pistekuorman ekvivalenttikuorma:
gk.It= pk= 8,493269
Qk.st= 15,99326899  arvioitu muuttuvan kuorman arvo KRT
a/l= 0,004
L/d= | 38,6

Todellinen L/d=28,6<38,6. Taipuma pysyy sallituissa rajoissa.



103

Paalulaatan taipuman arviointi rajan mddritys eurokoodin mukaan:
Suuremman laatan osan jannevalin keskelta.

K= 1
fek= | 30/ [Mpa]
po= 0,005477226
p= 0,003597586
p'= 0,002830732

Taipuman arviointirajaan sovellettavat kaavat euroodin mukaan (SFS-EN 1992 1-1 2015, 126-127).

L fex Po fek (.00 )3j2 :

—_— = —_— _— —

3 K|11+4+ 1,5 MPa g + 3,2 MPa \ p 1 jos p = pg
L o fck fck

E_K 11+15'MP p p 12 ’MP(:. p josp = py

L/d= 30,12758923]

Muunnoskerroin, kun terdsjannitys poikkeaa kaavan mukaisesta 310 Mpa jannityksesta
(SF5-EN 1992 1-1 2015, 126-127).

fyk= 500([N/mm~2]
ﬁﬁ,req= 756 [mm"‘Z]
As.prov= 941,66|[mmn2]
310
— SOOf(fy.irAs.reqf’As.prm?)
5
310 B
o, | 1,245582011

=>Lopullinen taipuman arviointi raja L/d.
L/d= | 3?,526383:I.E| >28,6 Taipuma on sallituissa rajoissa.

Paalulaatan taipumarajan arviointi Gilbert & Ranganin menetelmilld (Leskeld 2015, 331-332).

1/3
L < (et )
d L Lk(c(gx + Grae) + Qrese
L= 6000
Ki= 1,6/ jatkuvan laatan reunakentdssd 1,4, jatkuvan laatan keskikentdssd 1
Kz= 1 Laatoissa 1,0.
Ks= 1,08 [taulukkoarvo
Ecm= 30413,81265
bef= 1000
pP= 0,003597586
Es/Eom = 6,575959492|= .

a= 15\/agp < 8 kun a.p > 0,045



Asc=

Qk.st=
all=
L/d=

1
<5 kun

Tagp

| 5

a.p = 0,045

1 Pilarilaatoissa 1,0.
1 4 Akun kyseessa kokonaistaipuma
A=(2-1,2 A_sc/A_s5)20,6

594,7

941,66

2,2

6,25

15,99326835

0,004

47,1

Pk=

104

Pistekuorman ekvivalenttikuorma:
B,49326%

arvioitu muuttuvan kuorman arvo KRT

Todellinen L/d=28,6<47,1. Taipuma pysyy sallituissa rajoissa.
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