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TIIVISTELMA

Opinnaytetydn tavoitteena oli mitoitusmenetelmien seka niiden tulosten ja kay-
tettavyyden vertailu perinteisen kirjallisuuteen perustuvan kasinlaskennan
seka FEM-laskennan valilla. Tydssa tutkittiin pienporapaalujen varaan valettua
terasbetonista massiivilaattaa, jonka tutkimisesta koottu raportti sisaltaa teo-
ria- ja tutkimusosuuden. Teoriaosuuden lahdeaineistona kaytettiin betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja- seka ohjemateriaaleja. Tutkimusosuuden
menetelmat painottuvat voimasuureiden laskentaan, raudoitteiden mitoituk-
seen ja laatan lavistystarkasteluun.

Tutkimukseen liittyvassa kasinlaskennassa perehdyttiin voimasuureiden las-
kentaan seka betonirakenteiden mitoitukseen standardilla SFS-EN 1992 ja sii-
hen perustuvan kirjallisuuden avulla. Vertailtavana laskentamenetelmana kay-
tettiin Autodeskin Robot Structural Analysis Professional -nimista FEM-mallin-
nusohjelmaa.

Tarkastelussa vertailukohteeksi valittu laatta on geometrialtaan haastava, eika
kirjallisuuden esimerkeista poiketen laatan kuormituksena ole pelkastaan ta-
sainen kuorma, kuten esimerkiksi laatan omapaino. Tarkasteltavan laatan
muut kuormat ovat viivamaisia tai pistemaisia jakautuneena epatasaisesti ym-
pari laattaa. Tama tuotti suuria vaikeuksia kasinlaskentaan ja voimasuureiden
tarkasteluun tutkimuksen alkuvaiheessa.

Opinnaytetydssa saatujen tulosten perusteella eri menetelmilla lasketut vertai-
lutulokset ovat samankaltaiset taman kokoisella rakenteella eikd merkittavia
eroja ole, vaikka laatan kuormitus on suuri ja osittain painottuu pitkalle ulok-
keelle. Laatan mitoituksessa sen paksuuteen ja raudoitemaariin vaikuttava
suurin yksittainen tekija on lavistyminen.

Opinnaytetydn tuloksena toimeksiantaja saa tutkimusmateriaalin laaduntark-
kailua varten ja nakemyksen nykyaikaisen mitoituksen seka yha enemman
historiaan jaavan kasinlaskennan valille. Lopuksi voidaan viela todeta, etta ka-
sinlaskennan taito ja siihen liittyva teoreettinen osaaminen katsotaan taman
tutkimuksen perusteella olevan tarkeaa vaativien kohteiden rakennesuunnitte-
lijalle.
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ABSTRACT

The aim of the thesis was to compare dimensioning methods, their results and
usability between traditional literature-based calculations and FEM calcula-
tions. In the work, a reinforced concrete slab supported with drilled micropiles,
was investigated. The report from the investigation includes a theory and re-
search part. Textbook and instructional materials for the design of concrete
structures were used as source material for the theory part. The methods of
the research part focus on the calculation of force quantities, dimensioning of
rebars and inspection of slab punching.

In the literature-based calculation of the research, calculation of force quanti-
ties and the dimensioning of concrete structures using the standard SFS-EN
1992, and the literature based on it became familiar. Autodesk’s Robot Struc-
tural Analysis Professional FEM modeling program was used as a compara-
tive calculation method.

The slab chosen as a comparison object in the research is challenging in
terms of geometry and unlike the examples in the literature, the load on the
slab is not simply a uniform load, for example the self-weight of the slab.

Based on the results in the thesis, the comparison results calculated with dif-
ferent methods are similar for a structure of this size and the are no significant
differences even, though the load on the slab is high and partly the emphasis
is on the long overhang. During dimensioning a slab, the biggest single factor
affecting its thickness and the amount of reinforcement is punching.

As a result of the thesis, employer gets research material for quality control
and an insight between modern dimensioning and manual calculation, which
is increasingly a thing of the past. Finally, it can be stated that, based on this
research, the skill of manual calculation and the related theoretical knowledge
are considered to be important for the structural engineer of demanding pro-
jects.
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1 JOHDANTO

Lujuuslaskenta ja rakenteiden mitoitukseen liittyvat tehtavat ovat monille ra-
kennesuunnittelijoille rutiinia, ja on tarkeata pystya tarkastamaan laskelmien
tarkkuus ja luotettavuus, jonka avuksi rakennesuunnittelijoille tulee jatkuvasti
lisda uusia mitoitusohjelmia. Tavanomaisilla laskentamenetelmilla rakenteiden
laskenta on kuitenkin monissa tilanteissa haastavaa, eika rinnakkaisten ohjel-

mienkaan kayttd aina varmenna tuloksia.

Tyossa vertaillaan pilarilaataston mitoitusmenetelmien eroja taivutusmomen-
tin, raudoitusten ja lavistyskapasiteetin osalta tavanomaisemmalla menetel-
malla kasinlaskentana ja tietokoneavusteisesti Robot Structural Analysis Pro-
fessional -ohjelmalla. Tuloksien vertailun liséksi tyon tarkoituksena on vertailla
laskentamenetelmien kaytettavyytta, ristiin tarkastelun mahdollisuuksia ja me-

netelmien ongelmakohtia yleisesti.

Opinnaytetydn toimeksiantaja on AFRY Finland Oy:n Kotkan toimipiste. AFRY
on Pohjoismaiden suurin suunnittelu- ja konsulttipalveluja tarjoava yritys

17 000 tyontekijalla maailmanlaajuisesti, Suomessa tyoskentelee 30 paikka-
kunnalla noin 2800 tyontekijaa. AFRY sai alkunsa, kun Ruotsissa perustettu
AF osti Suomessa perustetun Péyryn helmikuussa 2019. Yritys tarjoaa laajaa
osaamista kuudessa eri divisioonassa, joista prosessiteollisuuteen keskittynyt
Kotkan toimipiste tarjoaa mm. putkisto-, automaatio-, hvac-, ja rakennesuun-

nittelualan osaamista seka muita palveluja.

Tarkastelun kohteena oleva rakenne on kahden muuntajan perustuksena toi-
miva laatta, joka on perustettu kuuden pienpaalun varaan. Tyossa keskitytdan
vain laatan tarkasteluun massiivilaattana eikd huomioida paalujen ja muiden
ymparoivien rakenteiden mitoitusta tai tarkastelua. Muut rakenteet huomioi-
daan ainoastaan kuormittavina tekijoina. Laitteiden ja rakenteiden omapainon
lisaksi rakenteeseen ei oleteta vaikuttavan liikkuvaa kuormaa, koska tila on
suljettu, eikd muuntajien ymparille mahdu liikennettd merkittavissa maarin.
Teoriaosuus kasittelee pilarilaattarakennetta yleisella tasolla tasaisesti kuormi-
tettuina laattoina.



2 PILARILAATTA

Pilarilaatta on rakenne, jossa umpi- tai arinalaatta tuetaan pilareiden varaan.
Laatan pilarijako on edullisempi toteuttaa saannollisena, vaikka tama ei ole
runkojarjestelmalle valttamatonta. Rakenteen sivusiirtymia estetdan leikkaus-
seinien ja vinositeiden avulla, kun pilareiden vaikutus ei yksin riita.

(Leskela 2005 148, 405.)

Laatan taipumat muodostuvat herkasti rajoittaviksi, ja laatan paksuus tulisi va-
lita riittdvan suureksi, jotta taipumarajatila ei tulisi mitoituksessa maaraavaksi.
Tosin talla keinolla ei paasta usein edullisimpaan mahdolliseen rakenteeseen.
(Leskela 2005, 149, 405.)

Kuva 1. Pilarilaatan jannevalit ja pilarin suositeltava etaisyys vapaasta reunasta (Leskela
2005, 149).

Pilarijaon edullisin muoto on nelié. Suorakaiteen mukaisessa pilarijaossa sivu-
suhteiden tulisi tayttda ehto 0,7 < Ly/Lx < 1,5, missa Ly ja Lx ovat pilareiden va-
linen etaisyys kuvan 1 mukaisesti. Siina on kuvattu myds suositeltava vahim-
maisetaisyys laatan vapaasta reunasta pilarin reunaan. Suositeltava etaisyys

2d perustuu pilareille tuleviin momentteihin. (Leskela 2005, 149.)



2.1 Hillerborgin kaistamenetelma

Muiden laskentamenetelmien tapaan laatassa on kaksi erilaista osaa. Laatta

jaetaan pilareiden kautta kulkeviin pilarikaistoihin, jotka toimivat jatkuvien palk-

kien tapaan. Pilarikaistat ovat laatan tukikaistoja ja kantavat suurimman osan

kuormasta. Naiden alueiden sisapuolelle jaavat alueet ovat keskikaistoja.

(Leskela 2005, 149.)

2.1.1 Tukimomentit

Tukimomenttien suositeltavat suuruudet voidaan maarittaa kaavoista 1-3.

Kaava 1 huomioi vastakkaisen tuen olevan vapaasti tuettu, kaava 2 jaykasti

kiinnitetty ja kaavaa 3 kaytetaan, kun laatta jatkuu vastakkaisen tuen yli. (Les-

kela 2005, 150, 151.) Kaavaa 4 voidaan kayttaa ulokkeelliselle reunatuelle,

koska leikkausvoiman pinta-ala on yhta suuri muuttuvan tukimomentin

kanssa.

2

Pa*L
My =— dd™=n

10
2

Pa*L
My =— dd™=n

16
2

Pa*L
MT — __Pd*n

14

2
Pax*Ly
My = ———

T 2

joissa My Tukimomentti

Pa Tasainen kuorma
L, Tukien vapaa vali

Ly, Ulokkeen pituus

[Nm/m]
[N/m?]
[m]

[m]

(1)

(2)

3)

(4)
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2.1.2 Leikkausvoiman nollakohdat ja kenttamomentti

Leikkausvoiman nollakohta kentdssa voidaan maarittaa kaavalla 5 laatassa,
joka on tasaisesti kuormitettu ja tukimomentit ovat luvun 2.1.1 mukaiset (Les-
kelad 2005, 151).

o= T Pdlxn ®)
jossa X Leikkausvoiman 0-kohta [m]
Lyn Pilareiden vapaa vali [m]
MiyEd Tukimomentti [Nm/m]
Moy Ead Vastakkaisen tuen tukimomentti [Nm/m]
Lyn Pilareiden vapaa vali [m]
R Tukireaktio [N]

Leikkausvoiman nollakohdissa vaikuttaa taivutusmomentin maksimiarvo pila-

reiden valilla ja tama voidaan laskea kaavalla 6 (Leskela 2005,151).

Mspanx.Ed = %deo (6)
jossa Xo Leikkausvoiman 0-kohta [m]
Lyn Pilareiden vapaa vali [m]
R Tukireaktio [N]
MixEd Tukimomentti [Nm]
Moy Ed Vastakkaisen tuen tukimomentti [Nm]

2.1.3 Laatan raudoitus

Laattoja koskevat samat vahimmais- ja enimmaisraudoitussuhteiden ehdot
kuin muita raudoitettuja rakenteita. Myos ankkurointi ja raudoitteiden katkaisu
voidaan toteuttaa palkkien ohjeiden mukaisesti, kun kuitenkin vahintaan puolet
raudoitteista viedaan tuelle. Eurokoodi 2 mukainen minimi raudoitus lasketaan

kaavalla 7 ja tarvittava raudoitus kaavalla 8. (S6derlund ym. 2011, 35, 71, 76).
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Agmin = 0.026bd fc—t:’: (7)
y

_ _Mga
As = 0.9d*fyq (8)

jossa Agmin Minimiraudoitus [m?]
b Poikkileikkauksen leveys [m]
fetm Betonin keskimaarainen vetolujuus [Pa]
fyk Betoniteraksen ominaismyoétolujuus [Pa]
Mgq Taivutusmomentin mitoitusarvo [Pa]
fya Betoniteraksen myo6tolujuuden [Pa]

mitoitusarvo

Raudoitus jaetaan pilari- ja keskikaistoihin oletettujen leikkausvoiman nolla-
kohtien valilla. Laatan ylapinnassa pilarikaistojen pinta-ala on n. 1/3 ja keski-
kaistojen n. 2/3, kun alapinnassa pinta-alat jakaantuvat likimain puoliksi mo-

lemmille kaistoille. (Leskela 2005, 152.)

y
£ Oletettu leikkausvoiman nollalinja
x pystysuunnan y m_oémentteja tarkasteltaessa
e e P e — :
@ I T
& ; | ] Msupx.Ed |
s | S e By =2
S Yor ! ' I e — ky1= 3 Y01
83 | -
-5 = [_ ............... [ |2m,
g€ | b, | [kl ) | YortYe
% E T e — == - Py~ 3 y
58 ! m -
_‘_% -% Yoz | 2y msi.'px,Ed 2
@© . " o
28 | I l bry2 =5Y 02
sL L S Ll
0
g Oletettu leikkausvoiman nollalinja
pystysuunnan y momentteja tarkasteltaessa X

Kuva 2. Taivutusmomenttien kokonaisvaikutuskertoimet ja kaistojen jakautuminen laatan yla-

pinnassa (Leskela 2005, 152).

Tukimomentit jaetaan laatan ylapintaan kokonaisarvoksi pilarikaistalle kertoi-
mella 2 ja keskikaistalle kertoimella 1/2, kuten kuvassa 2 on esitetty. Vastaa-
vasti kenttdmomentit jaetaan kokonaisarvoksi pilarikaistalle kertoimella 4/3 ja
keskikaistalle 2/3. (Leskela 2005, 152, 153.)



11

2.2 Myotoviivateoria

Pilarilaattojen laskentaan voidaan kayttaa myotoviivateoriaa, kuten muidenkin
laattojen mitoitukseen. liman reunapalkkeja ja laatan ollessa tasaisesti kuormi-
tettu on tutkittava kaksi mekanismia, jotka ovat laskosmekanismi seka kartio-
mekanismi. (Leskela 2005, 155-156.)

Mydtdviivateorian oletuksena laatta jakautuu osiin ja osat kiertyvat toistensa
suhteen muodostaen mekanismin. Laatoilla on useita mekanismeja, ja maa-
raava mekanismi muodostuu pienimmalld kuormalla, eli niin sanotulla raja-
kuormalla. Rajakuorma voidaan laskea asettamalla ulkoisen kuorman tekema
tyd ja myotoviivojen momenttien tekema sisainen tyo yhta suuriksi (Nykyri
2014, 33.)

Laskosmekanismissa myotoviivat muodostuvat pilarilinjojen suuntaisesti ja
suorakaiteen muotoisilla laattakentilla x- ja y-suuntien rajakuormat eivat ole
yhta suuret (Leskela 2005, 155-156).

Kuva 3. Pyorealla pilarilla muodostunut kartiomekanismi (Leskela 2005, 157)

Viuhkamekanismin kaltainen kartiomekanismi muodostuu pilarin tai pistekuor-
man kohdilla. Ympyran muotoisilla pilareilla myo6toviiva syntyy etaisyydelle r
pilarin keskilinjasta ja muodostaa siten ympyran muotoisen mekanismin, kuten

kuvassa 3 on esitetty. Mekanismin halkaisija on 2r (Leskela 2005, 156—-157).
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2.3 Laatan lavistyminen

Laatan lavistyminen eli Iavistysmurto on paikallinen laatan leikkautuminen,
joka on tyypillinen murtotapa laatoilla pilarin juuressa ja suurien pistekuormien
laheisyydessa. Lavistysmurtoon vaikuttavat leikkaus- ja taivutusraudoitusmaa-
rat, tuen poikkileikkaus, seka laatan hoikkuus, joka on laatan paksuuden ja

jannemitan suhde.

Kuva 4. Lavistysmurtuminen ja taivutushalkeilu (Nykyri. 2014, 65)

Taivutusraudoituksen vaikutus on pieni, koska raudoitus repeaa irti laatasta
betoninpeitteen lohkeilun seurauksena. (Nykyri 2014, 64) Murrossa betonin
puristettu osa pienenee halkeilun vaikutuksesta (Leskela 2005, 288). Kuvassa

4 on esitetty lavistysmurtoon yhdistetty taivutushalkeilu.

2.3.1 Lavistysmitoitus

Eurokoodi 2:ssa esitetdan laskentamalli leikkausraudoittamattomien ja -rau-
doitettujen laattojen lavistysmitoitukseen, jota on tdydennetty Suomen
rakentamismaarayskokoelman betonirakenteiden suunnittelua koskevalla

kansallisella liitteella.

2d

&= arctan (1/2) :
= 26,6° @ - perustarkistuspoikkileikkaus

Kuva 5. Perustarkistus poikkileikkaus, pystyleikkaus (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 96)



|B |- perustarkistuspinta-ala A,_,,
[C] - perustarkistuspiiri, u,
@— kuormituspinta-ala A__,

r... lisatarkistuspiiri

Kuva 6. Lavistyskestavyyden tarkastelumalli ja tarkastuspiirit murtorajatilassa, vaakaleikkaus
(SFS-EN 1992-1-1 2015, 96)

Perustarkistuspiiri sijaitsee 2d etaisyydella pilarin ulkoreunasta ja etaisyytena
d kaytetaan tehollisten korkeuksien keskiarvoa des. Piiri valitaan kiertamaan
pilari mahdollisimman lyhyena ja reunojen laheisyydessa sijaitsevat vapaat
reunat vahennetaan piirin pituudesta. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 96). Kuten ku-
vissa 5 ja 6 on esitetty.

Perustarkistuspiirin u1 avulla lasketaan leikkausraudoittamattoman laatan Ia-
vistyskapasiteetti Vrd.c, jota verrataan leikkausvoimaan Veq. Naiden tulee tayt-
taa ehto Vzy . = Vig. (Nykyri 2014, 66.)

Perustarkistuspiirin mitoituksen liséksi on tarkistettava, ettei kuormituspinta-
alan piirilla tai pilarin juuren piirilla lavistyslujuuden maksimiarvo ylity ja tayttaa
ehdon Vizgmax = Vea- (SFS-EN 1992-1-1 2015, 99).

2.3.2 Laatan vahvistaminen

Laatan paksunnoksilla voidaan siirtda ja laajentaa perustarkistuspiirin kokoa.

Kuvan 7 oikeanpuoleinen perustarkistuspiiri tarkistetaan myos pilarin juuressa,
koska paksunnoksen leveys-korkeussuhde on In > 2 hn, jolloin tehollisena kor-
keutena voidaan kayttaa arvoa dn pilarin juuren perustarkistuspiirilla. Jos sieni-
paksunnoksen kaltevuus on > 26,6°, jolloin |n < 2 hn, lavistyminen tarkastetaan
vain vahvistuslaatan ulkopuolisessa piirissa. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 98, 99.)
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Perustarkistus poikkileikkays
v 7

Perustarkistus poikkilelkkays
A A

Perystarkistus poikkileikkaus
A 7

|
|

L ~ s B T % . .
e i O T b B s e
|
|

J
Sl ) 2

Pilarilaatat pyritdan suunnittelemaan leikkausraudoittamattomina, mutta tarvit-

1 |
| |
Lo g, =05 o Logieon 4|
I I
I |

Kuva 7. Vahvistuspaksunnos ja perustarkistuspiirit

taessa leikkausraudoituksella voidaan lisata kapasiteettia ja siirtdd murtokar-

tiota kauemmas pilarin reunasta. (Nykyri 2014, 65).

A
7.
—_— 03¢ ol
. ) ‘\; i ‘ F:/ i
A e

<0,75d
E — ulompi tarkistuspiiri, jossa tarvitaan leikkausraudoitusta

E — ensimmainen tarkistuspiir, jussa ei ldrvita
leikkausraudoitusta

Kuva 8. Lavistysraudoituksen hakajako (SFS-EN 1992-1-1 2015, 159)

Laatoissa lavistyskapasiteettia voidaan korottaa palkkien tapaan leikkaus-
raudoituksella. Leikkausraudoituksena voidaan kayttaa kuvassa 8 esitettyja
hakasia, tai vahintaan 30° kulmaan ylos taivutettuja teraksia. Naiden lisaksi on
teollisesti valmistettuja tuotteita, joilla voidaan laajentaa tarkistuspiiria ja lisata
lavistyskestavyytta. (Leskela 2005, 302).
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3 VERTAILUKOHDE

Vertailtavaksi rakenteeksi on valittu paalulaatta, joka toimii laiteperustuksena

kahdelle muuntajalle. Perustuksen mallinnus on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Tekla Structures -ohjelmalla mallinnettu paalulaatta ja laiteperustukset

Vertailukohde on opinnaytetyon tilaajan toteuttama suunnittelutoimeksianto.

3.1 Rakenteen kuvaus

Vertailtava paalulaatta on osa suurempaa laatastoa, jonka vuoksi paalut on si-
joitettu suuremman laataston geometrian mukaisesti. Laatasto on tuettu
RD220-porapaalujen varaan, joiden paaluhattujen koko on 300x300 mm?.
Paalujen ylapaan liitoksia tarkastellaan nivelellising, koska jaykkaliitos edellyt-
taisi paalun olevan laatan sisalla vahintaan 2 kertaa halkaisijan verran (SSAB
2016, 27).

Paalulaatan korkeus on 450 mm ja sen reunoilla on betoniset laiteperustuk-
siksi suunnitellut seindmaiset tuet, joiden leveys on 300 mm ja korkeus 950
mm. Seinien sisapuolella on kaksi betonista 2150x1150x950 mm? kokoista lai-

teperustusta.

Paalulaatasta opinnaytetydssa suoritettaviin tarkasteluihin saadut suunnittelu-

aineistot ovat puutteelliset, joten osa tiedoista on arvioitava vaikutukseltaan
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varmemmalle puolelle. Betoniteraksen myoétélujuuden ominaisarvo tassa las-
kelmassa on 500 MPa. Rasitusluokkana on paatetty kaytettavan teollisuu-
dessa tyypillista XD2-luokkaa ja tdaman seurauksena ymparistdolosuhteista
johtuvan betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cmin.qur = 35 mm. Betonin lu-
juusluokkavaatimus tassa luokassa olisi C35/40, mutta lujuutena kaytetaan 25

MPa tarkemman tiedon puuttuessa.

3.2 Kuormat

Laatastoa kuormittaa oman painon lisdksi kaksi muuntajaa, joiden kayttdpaino
on noin 10 000 kg. Laitteet ovat erillisia ja laitteiden kuormitus perustuksille
siirretdan yksiaukkoisen rakenteen ehdoin. Laitteen kuormat jakautuisivat
FEM-ohjelmalla laskettuna trapetsimaisesti, kuten kuvassa 10 on esitetty,

mutta kdsinlaskentaa ja vertailua varten kuormitusta on yksinkertaistettava.

-PZ kG
Cases: 1 (DL1)

Kuva 10. Muuntajan kuormien jakautuminen trapetsimaisesti solmupisteille metrin valein

Kaksi 100 kN kuormaa jakautuvat kuvan 11 punaisella varjatyille seinille viiva-

kuormana 8 kN/m ja purppuran variselle tuelle viivakuormana 16 kN/m. Ra-
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kenne on helpompi tarkastella nelibkuormana, joten kuormitus jaetaan tuen le-
veydella. Kuvan 11 siniselld rasteroitujen alueiden kuormat ovat laiteperustuk-

sista johtuvia ja keltaisella rasteroitu, paalulaatan oman painon kuorma.

KUORMAT LAITE gl.k KUORMAT OMAPAINO gop k KUORMAT OMAPAINO gop k
& LAITEPERUSTUKS PAALULAATTA 5
agg? 2815 ,950 895@ 2815 %50 39@ 2815 %so
T i/ , 11,3 kN/m*2;
= | 1 | I
T - . - .
&~ I I
Ot = o= = - —
| |
= | i
o) ¥ -
“ | I
O — M A e
| |
3 | i
[==] . .
(| | !
G — _ —dil _______ é_, i -
=) T T
(=) . .
= | |

Kuva 11. Kuormien jakautuminen kayttorajatilassa.

Muuntajat tayttavat laatastoa kuormittavan pinta-alan taysin ja ainut laataston
hydtykuorma voi aiheutua seinista koostuvan valuma-altaan pohjalta. Valuma-
allas on peitetty terasritilGilla ja tilan korkeudeksi jaa noin 900 mm, jolloin hyo-
tykuorman tarkastelu ei ole tarpeellinen. Kaikki kuormat ovat pysyvia kuormia

ja tasta johtuen kuormien osavarmuusluku on 1,35.

KUORMAT LAITEgld KUORMAT OMAPAINO gop.d KUORMAT OMAPAINO gop.d
LAITEPERUSTUKSET PAALULAATTA
® ®
899 2815 ?950 899 2815 ?‘)50
> kN/m* 15,5 kN/m*2,
e . ¥
f= | I
-+ v .
& I I
0% : R .
I I
2 i i
oo . .
™ I I
@ A B o, s (o -
I I
= i i
fon] . -
@ 3 S it | -
d 1 Il
L=/ .
= I I

Kuva 12. Kuormien jakautuminen murtorajatilassa
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Paalulaatta on jaettu paalujaon mukaisiin moduulilinjoihin, joissa vaakalinja on

numeroitu ja pystylinjat on esitetty aakkosjarjestyksessa.

PILARIKAISTA A

v 8360 "
;_OQ, 3730 300 3730 30‘9_
K 104" kN2 i

36 kim'2 % R 36 kNIm*2 %
2 K2 VA 30,5 KImr2 m 2 M2 30,5 KNI 2 W 32 k2 Vj

21 ki 2. | \

N

ol A A A A A A A A A A A A A A A A

£00 2860 - 2860 - 2240 -

Kuva 13. Kuormat pilarikaistalla A

Pilarikaistan A kuormitus ja tuenta esitetty kuvassa 13. Kuvien 11 ja 12 mukai-
sesti keltainen kuvaa laatan omapainoa ja sininen alue muuta omapainoa. Pu-

nainen ja purppura kuvaavat laitteilta tulevia kuormia.

4 PILARILAATASTON RAKENNETARKASTELU

Laataston voimasuureiden laskenta on toteutettu momenttimenetelmalla ja
muu rakennetarkastelu standardin SFS-EN 1992 mukaisesti seka betoniyhdis-

tyksen eurokoodiin pohjautuvilla ohjeilla.

4.1 Mitoittavat voimasuureet

Momenttien yksikkd on Nm/m, koska laskennan tavoite on tasaisesti vaikutta-
vat momentit metrin levyiselle kaistalle ja vasta raudoitemaarien laskennassa
huomioidaan momenttihuiput kertoimien avulla. Yksikot eivat siis kumoa toisi-

aan matemaattisesti, vaan ne selkeyttavat ajatusta momenttien vaikutuksista.
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4.1.1 Tukimomentit

TyOssa paalujen vapaan jannevalin sijasta on kaytetty paalujen keskikohtien
etaisyytta toisistaan, koska rakenne poikkeaa tavanomaisesta pilarilaatasta ja
laatan tehollisen korkeuden kasvattaminen tuen kohdalla on kyseenalaista.
Laskelmat poikkeavat kaistamenetelmasta nailtd osin ja momentit on laskettu
tuen keskelle, kun taas tavanomaisessa pilarilaatassa tukimomentin arvoksi
riittaisi momentti tuen reunalla. Kaavalla 9 voidaan ratkaista tukireaktio kes-
kimmaisella tuella. Reunimmaisten tukien momentit saadaan helpoiten staatti-
sesti maarattyjen rakenteiden peruskaavoilla, koska tuen ulkopuoleisen leik-

kausvoimakuvion pinta-ala on yhta suuri tukimomentin kanssa.

_ Mr1*B12+Mr3*B23—X21+X23
Mz, =

(9)

Uy +atns
jossa My ; Tukimomentti [Nm/m]
Bii Jannevalista ja jaykkyydesta [-]
Johtuva kerroin
a;; Kuormitustermi tuen reunoilla [Nm/m]
a;; Jannevalisté ja jaykkyydesta [-]

Johtuva kerroin

4.1.2 Leikkausvoimakuvio

Tarkasteltavassa laatassa kuormitus ei ole tasainen koko alalla, joten laskenta
aloitetaan ratkaisemalla tukireaktiot reunimmaisilla tuilla hyperstaattisena palk-

kina, jossa huomioidaan ratkaistu tukimomentti keskituella.

LINJA A
400 1348 1512 867 1999 - 2240
54.7 kN -71.7 kN

-28.8 kN

33.2 kN 27.5 kN 7 7
86.7 kN

£0G 2860 q, 2860 " 2240

Kuva 14. Leikkausvoimakuvio pilarikaistalla A.
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Kuvion ratkaiseminen onnistuu tdman jalkeen graafisesti ja keskituen tukireak-
tio tiedetdan olevan kokonaiskuorman ja reunimmaisten tukireaktioiden ero-
tus. Kenttdmomentit voi laskea leikkausvoimakuvion pinta-alojen ja tukimo-

menttien avulla.

4.2 Laatan raudoitus

Tasapaksuilla pilarilaatoilla kannattaa ratkaista ensin minimiraudoitus ja sen
taivutusmomenttikapasiteetti, jota on nopeampi verrata laskennan mitoittaviin
momentteihin. Vertailukohteessa vaadittavat raudoite pinta-alat on esitetty lu-

vussa 6.1.

4.2.1 Kaistojen raudoitus

Raudoituksen mitoittava momentti maaritetaan tasaisesti alueella vaikuttavilla
tukimomenteilla laatan ylapinnassa kertoimella 2 pilarikaistalla ja 1/2 keski-
kaistoilla. Vastaavasti laatan alapinnassa kaytetaan alueilla tasaisesti vaikutta-

ville kenttamomenteille kertoimia 4/3 pilarikaistoilla ja 2/3 keskikaistoilla.

Rankasta kuormituksesta huolimatta vertailukohteen jannevalit ovat lyhyet ja
laatan korkeus suuri, joten lahes koko laatan alueella maaraavaksi raudoi-
tukseksi tulee minimiraudoitus ~524 mm?/m. Kaytanndssa helpoin tapa toteut-
taa paaraudoitus tdman kokoisella laatalla on hitsattu harjaterasverkko
#T12-200 laatan molemmissa pinnoissa ja paikoittain lisattyna esimerkiksi

A-T12-harjaterastangoilla.

4.2.2 Raudoituksen limityspituudet

Limityspituus terasverkolle on 2 silmavalia, koska kuvan 15 vahimmaisarvo
350 mm ei voi tulla maaraavaksi T12-200 verkolla. Irtotangoille T12-ankku-
roinnilta vaadittava perusarvo lasketaan kaavoista 10 ja 11 seka ankkuroinnin
vahimmaisarvo kaavasta 12 (SFS-EN 1992-1-1 2015, 132). Vaihtoehtoisesti
mitoituksen perusarvo saadaan yhdistetysta kaavasta 13, kun tangon mitoitus-

jannityksena kaytetaan oy = fy4.
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Jakolankojen halkaisija (mm) | Limityspituus

b=86 = 150 mm; véhintdan 1 verkon silmavali limityspituudella
6<¢$=85 = 250 mm; vahintdan 2 verkon silmévalia

85<0<12 = 350 mm; vahintdan 2 verkon silmavalia

Kuva 15. Terasverkkojen limityspituudet (SFS-EN 1992-1-1 2015, s.141)

_ 2, Isa
lb.rqd - 4 * fbd (10)
foa = 2,25 % Ny * 1y * fera (11)
lp.min = max (100mm, 0,31}, .44, 100) (12)
Q)*fyd
l = 13
DT 442255019025 f crq (13)
lpa = max (Ipmin, lb.rqd) (14)
jossa lbrqa ankkuroinnilta vaadittava perusarvo [m]
(0] harjaterastangon halkaisija [m]
Osa harjaterastangon mitoitusjannitys [Pa]

ankkurointipituuden mittauskohdassa

fo.a harjaterastangon tartuntalujuuden  [Pa]
mitoitusarvo

m tartuntaolosuhteista riippuva kerroin [-]

My tangon halkaisijasta riippuva kerroin [-]

feta betonin vetolujuuden mitoitusarvo  [Pa]

Ly min ankkurointipituuden vahimmaisarvo [m]

fya betoniteraksen myoétolujuuden [Pa]
mitoitusarvo

lpa ankkurointipituuden mitoitusarvo [m]

Kaava 14 on esitetty yksinkertaistetussa muodossa raudoituksen maarasta

johtuen. Ankkurointipituudelle voidaan antaa pienennyskertoimia SFS-EN
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1992-1-1:n taulukosta 8.2. Pienennyskertoimet voidaan lisata vain, jos kaavan

12 ankkuroinnilta vaadittava vahimmaispituus ei ole maaraava.

Limijatkosten sijoittelu kannattaa tehda alueelle, jossa ei ole suuria moment-
teja (Soderlund ym. 2011, 67). Tarkasteltavassa laatassa ankkurointipituus al-
kaa linjoilla A ja B keskikaistan keskelta, koska taivutusmomentilla ei ole nolla-
kohtaa tukien 1 ja 2 valilla, kuten kuvasta 23 voidaan havaita. Lisaksi kerroin
n, on 0,7 laatan ylapinnan raudoitteille olosuhteista johtuen (SFS-EN 1992-1-1
2015, 133).

4.2.3 Laatan reunojen raudoitus

Eurokoodissa 2 kohdassa 9.3.1.3 on maaritetty laatan vapaille tukemattomille
reunoille pitkittais- ja poikittaisraudoitus, kuten kuvassa 16 on esitetty.

Laatan reunahakasten terasmaara tulee olla 0,25 kertainen alueella vallitse-
vasta kaistaraudoituksesta, kun laatan reunaan kohdistuu kiinnitys. Reunaha-
kasen tulee tayttaa ehdot 0,2 kertaa ulokkeen pituus ja = 2 h. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, 157.)

|1 :

| >2h

Kuva 16. Laatan reunaraudoitus (SFS-EN 1992-1-1. 2015, 157)

Tarkasteltavassa laatassa taman ohjeen kaytto voidaan perustella laatan reu-
nan paalla sijaitsevilla seinamaisilla tuilla, josta aiheutuu ohjeen edellyttama
kiinnitys ja kolmelle sivulle tulee myos laitteen kuorma. Seinamat reunoilla es-
tavat laatan nurkkien nousun ja nurkkiin tarvitaan myds kahdelle sivulle ulot-
tuva nurkkaraudoitus. Laatan reunaraudoitus vaaditaan myds alueille, jossa
paalutuen reuna on laatan reunasta alle 2d etaisyydella (SFS-EN 1992-1-1
2015, 98, 157.)
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Vaadittavat raudoitukset Vaadittavat raudoitukset
taivutusmomentille laatan taivutusmomentille laatan
ylapinnassa alapinnassa
T12-140-A-3550
T12-140-A-4560 660
g T6-200-B-2200
|
Q > :
$ 3
KV N
£ K
O & i
N i
& &
Y A

Kuva 17. Esimerkki laatassa vaadittavista teraksista

Edella mainitun ehdon mukainen raudoitus laatan reunoilla on T6-200-B-2200
ja pilarilinjan 1 reunoilla B-T6-2200-k100. Reunan pituussuuntaisia teraksia ei
tarvita, jos paaraudoitus toteutetaan aikaisemmin mainitulla hitsatulla verkolla,

koska reunaraudoituksena hyddynnetaan verkon teraksia.

4.3 Laatan lavistyminen
4.3.1 Lavistyskapasiteetti, Betoninormit

Kuten luvussa 4.1 on mainittu, paalujen liitokset laattaan tarkastellaan nivelel-
lisind, jolloin kaavojen 16 ja 17 parametriksi saadaan 8 = 0,4. Laatta jaetaan
graafisesti leikkausvoiman 0-kohtien mukaan, ja kuormat lasketaan paaluille
naiden alueiden rajaamana. Lavistyskapasiteetti saadaan kaavasta 16, jossa
Auja u vaikuttavat 0,5d:n etdisyyden paassa pilarin reunasta. Tuen reunasta d
etaisyyden rajaamalta alueelta olevia kuormia ei tarvitse huomioida. (Séder-

lund ym. 2011, 43,44.) Lavistystarkastelun tulee tayttaa ehto kaavan 15 ehto.

Vra 2 Vga (15)

jossa Vra Lavistyskapasiteetti [N]

Vea Lavistava voima [N]
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LEIKKAUSVOIMIEN 0-KOHTIEN RAJAAMAT ALUEET &
PAALUILLE TULEVAT KUORMAT
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Kuva 18. Paalujen kuormat, leikkausvoiman rajaamalta alueelta 1d etaisyydella tuesta.

joissa

Pc

f ctd

4225

2379

1756

83,5 kN/mA2
47,5 KN/mA2

Z2119,5 kN/m*2
15,5 kN/m"2

[ S

P1: 115,4 kN g T
P2°100.0 kN i

P3: 164,0 kN r
P4: 147,9 kN

P5: 339,6 kN

P6: 299,3 kN S

Vea =k B(1+50p)ud forq

0,4
(1+1,5¢e)

N

Tehollisesta korkeudesta johtuva
kerroin > 1, kun p. = 2400
Tehollinen korkeus

Kuivan betonin tiheys

Voiman epakeskisyydesta johtuva
kerroin

Ylapinnan raudoituksen suhde
lavistysvoiman epakeskisyys
leikkautuvan alueen keskipisteesta
Leikkauksen rajoittama piiri
Leikkauksen rajoittama pinta-ala

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo

[m]
[m]
[kg/m3]

[-]

[

]

[m]
[m?]

[Pa]

(16)

(17)
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0.21 [ Je
MPa

] 3
Betonin vetolujuuden mitoitusarve  f, ;s =——————-MPa=1.2 -
Ve mm-

1005 1005
= .
: 1000-324  1000-336

] =0.003

Lavistyskapasiteetti Vigapy=ke3+(14+50 p)eusd g f,., ,=582.68 kN

Ylapuolella on esitetty betoninormien mukainen lavistyskapasiteetin tarkas-

telu. Kaava Vrd.n ON laatan lavistyskapasiteetti kaikkien tukien kohdalla.

4.3.2 Lavistyskapasiteetti, Eurokoodi

Betoninormien lavistyskuormasta poiketen eurokoodin mukaisessa lavistystar-
kastelussa kuormaa voidaan pienentaa ainoastaan, kun tarkastuspiirin sisa-
puolinen kuorma kasvattaa lavistyskapasiteettia, kuten pilarianturoissa tarkas-
tuspiirin sisapuolinen pohjapaine (SFS-EN 1992-1-1 2015, 96.)

P3-P6 P1-P2
V 1620 U 1620 V
% 300 @% 300
J‘/ \\\ o r{/ \\\
| My : 2y ;
\\\ ‘ A \\ \ f\
Bl S Ll U4
Aload
Acont

Kuva 19. Eurokoodin mukaiset tarkastuspiirit ja pinta-alat.

Mitoituksessa voidaan kayttaa yksinkertaistettuja 3:n arvoja, koska rakenteen
poikittainen stabiliteetti ei ole riippuvainen laatan ja paalujen kehavaikutuk-
sesta (Leskela 2005, 297). Yksinkertaistettujen saantéjen mukaan seuraavan

sivun laskentatuloksissa on kaytetty arvoja 1=1,5 ja p2=1,4.
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Uy dopp
u,:=3.19 m Paalut P1 & P2 Vigist= Tm.g'lTﬁ“=241-01 kN
1

Vi =144.7 kN

Vieap=175.4 kN

wyed,
u,=5.35 m Paalut P3 & P4 V= TM,L.‘T’szus.ns kN
2

Viapai=175.4 kN

Viap1=159.3 kN

Uy » degr
1
Vidps=357.6 kN

w,=5.35m Paalut P5 & P6 Visircs =TRie" =404.2 kN

Vidpsi=317.3 kN

Ylapuolella esitetyn laskennan mukaisella mitoituksella lavistyskestavyys on
rittava, eika leikkausraudoitusta tarvita, joten lisdksi joudutaan tarkastamaan
vain lavistyksen leikkausjannitys paalun juuressa suhteessa lavistyslujuuden

maksimiarvoon. Leikkausjannitys tarkastettu laskennassa alapuolella.

¢ Vv d.p5

vi=0.6-|1- % | —0.54 Tpim—— 5 0.9 MPa
250 1200 mm-d,;

TRd.maz *= 0.5 v 'ff.‘zi' =3.83 MPa TEd.max ::fg] TEd= 1.35 MPa

TEd.max

=0.35

TRd.max

5 FEM-LASKENTA

Fem-laskenta on suoritettu Robot Structural Analysis Professional 2021 ohjel-
malla ja siitd saaduilla leikkausvoimilla on tarkasteltu laatan lavistymista
Peikko Designer ohjelman avulla. Pilarilaatassa voimien ja raudoitusten
redusointi voidaan tehda tukien paalla, mutta tassa laskennassa redusointia ei

huomioida.
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5.1 Rakenteen mallinnus

Vertailukohteen FEM-malli on luotu pelkkana laattana. Seinien ja laitteen vai-

kutus laattaan on asetettu tasomaisena kuormituksena.

Fem- ohjelmien piirto-ominaisuudet eivat usein ole yhta hyvia ja helppokayttoi
sia, kuin piirtamiseen tarkoitetuilla ohjelmilla. Geometrian asettaminen voi olla
toisinaan matemaattisesti haastavaa ja aikaa vievaa, joten mallinnuksen poh-
jaksi voi tuoda dwg-tiedoston, joka on laadittu esimerkiksi 2D piirto-ohjelmalla.

Laatan piirto dwg-pohjalle esitetty kuvassa 20.

Laatan aariviivojen piirron jalkeen sydtetdan solmupisteet tarvittaviin kohtiin,
kuten tukien ja kiinnitettdvien sauvarakenteiden kohdalle. Tukien sijoittaminen
taman jalkeen on tarkeaa, jotta laatan verkon maarittelemisessa voidaan huo-

mioida tukien paallinen verkotus ilman erillista vaihetta.

Community —&X
2 & El Sceoay
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Kuva 20. Laatan aariviivojen piirto tuodulle dwg-tiedosto pohjalle.
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Laatta mallinnetaan paneelina, jolle asetetaan mallinnuksen alussa tietoja, ku-
ten rasitusluokat, arvioidut raudoitteet, sallitut taipumat, -halkeilut ja laatan

paksuus, kuten kuvassa 21 on esitetty.
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Kuva 21. Laatan tietojen luonti.

Raudoitustietojen arviointi vaikuttaa laatan minimiraudoitukseen ja tdman takia
kannattaa raudoitus arvioida kokoa pienemmaksi, jotta minimiraudoitus ei kas-
vaisi tarpeettoman suureksi, kun taas liilan pieni arvio ei vaikuta minimiraudoi-
tukseen. Raudoitus maaritetdan lopullisesti raudoituksen suunnitteluvai-

heessa.
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Kuva 22. Verkon asetukset laatalle.
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Kuvan 22 mukainen laatan verkotus asetetaan vastaamaan haluttua tark-
kuutta, jonka liioittelu voi tehda laskennasta todella pitkan tai kaataa ohjelman

suuressa mallissa. Tihed solmupisteverkko vaatii tietokoneelta todella paljon.
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Kuva 23. Taivutusmomentit lokaalin X-akselin suhteen ja tukireaktiot globaalin Z-akselin suun-

nassa.

Laskennan kannalta on tarkeata ymmartaa laatan voimasuureiden ja koordi-
naatistojen toiminta. Robotin oletusasetuksilla voimasuureet esitetdan laatan
lokaalin koordinaatin mukaan. Kuvassa 23 maps-valikon y-y suunnan momen-
tit on esitetty pitkdn sivun suunnassa eli lyhyemman sivun suhteen. Tukireak-
tiot diagrams valikossa on esitetty globaalin koordinaatiston mukaisesti ilman

erillista valintaa.

5.2 Laatan raudoitus

Voimasuureiden perusteella lasketaan tarvittavat raudoitemaarat halutun ko-
koiselle ruudukolle. Laatan suurimmat terasmaarat ovat pitkaa uloketta kan-
nattavien paalujen kohdalla ylapinnassa, jotka on merkitty kuvassa 24 punai-
sella. Nailla alueilla tarvitaan lisdtankoja kuvan laatan molemmissa suunnissa
ja muille alueille riittda laskennan mukaan miniraudoitus suuruudeltaan

524 mm?2/m.
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Paalulaatassa riittavan raudoituksen voi toteuttaa esimerkiksi kuvan 24 mukai-
sesti T12-k200 hitsatulla harjaterasverkolla, jonka terdsmaara on 565 mm?/m

ja paikoittain lisattyna T12 tai T16 harjaterastangoilla.

Autodlesk Robot Structural Analysis Professional 2021 - Project: OPINNAYTETYO - Levek: Level -0,00 - Results: available ITy:e akeyword or phrase m
Tool _ Add-ln: _ Window _Help _Communiy
7 QB P €D S5 moiirioneren | { P
L) (== | [ 8 P enssheln - ==
123
P : R o ro 7
-10,0 -8.0 -6.0 4.0 2.0 0,0 iz}
= 2
TOP = =
0 2
2
=) @ wanual ot
. Listof possble sohtons:
1 s
T Bars
El Coordnates (1 ) p1__JP2 [ v ]
[ Add |
2 Basic Tnorease of | Remtorcement
=) [ 3 [
y+ | Zone |panet ”*|’I;mw (mmaiem).
g )| | A A ] As
| 44+ [ — [ 12 [2000 523.22[ 565 48] +42 26
B 1z e | 10 oo @ | 1 R e
TETE| 570
R E R R
B o | wee | 12 [on 1 |orad] 0828
'S El
g B s [ | 2 o] @1 | 1 [omrad] OIS
-
7 < >
o (|
)
e
=)
7190 80 L 60,

Kuva 24. Alueittain vaadittavat terékset ja suunnitellut terakset laatan ylapinnassa pituussuun-

nassa.

Lavistysmitoituksessa on kaytetty kuvan 23 suurinta tukireaktioita ja mitoitus
on tehty Peikko Designer ohjelman avulla. Ohjelmassa lavistystarkastelun
mallinnus on yksityiskohtaisemmin toteutettavissa, kuin Roboatilla.
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Kuva 25. Laatan lavistystarkastelu Peikko Designer ohjelmalla.

Kuvan 25 mukainen lavistysmitoitus tayttaa ehdon Vg, * f < Vgp . , joten la-

vistyskapasiteetti on riittava Peikko designerilla tarkasteltuna eika liséaraudoit-
teille ole tarvetta.

6 VERTAILU

Opinnaytetydssa suoritetuissa tarkasteluissa paaasiallinen vertailu on kohdis-
tunut taivutusmomentteihin, raudoite maariin ja lavistysmitoitukseen, joita on
vertailtu kasinlaskentana ja FEM-mallinnuksen avulla.

Laatan kasinlaskenta on tarkasteltu palkkimaisina kaistoina Hillerborgin kais-
tamenetelmalla. Kasinlaskennassa on kaytetty mahdollisuuksien mukaan me-
kaniikan peruskaavoja seka momenttimenetelmaa taivutusmomenttien ja tuki-
reaktioiden laskennassa. Terasmaarien ja laatan lavistymisen mitoituksessa

on kaytetty SFS-standardeja ja niihin perustuvaa kirjallisuutta. Lisaksi lavistys-

kapasiteetti on mitoitettu betoninormien avulla, johon viela moni kirjallisuuden
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ohje viittaa, ennen nykyisten kansallisten liitteiden julkaisua. Laskennan voi-
masuureiden tulokset on tarkistettu palkkeina FEM-ohjelmalla.
Tietokonelaskenta on suoritettu Robot Structural Analysis Professional 2021
nimiselld FEM-ohjelmalla voimasuureiden ja raudoitusmaarien osalta. Lavis-
tysmitoituksessa on kaytetty Peikko Designer laskentaohjelmaa, koska Robot
Structural ohjelman soveltuminen paalulaatan lavistykseen ei ole varmuudella
tiedossa tapauksissa, joissa paaluhattu ulottuu laatan sisdan noin 70 mm ver-

ran.

Robot Structural FEM-ohjelman laskennan tulosten luotettavuus on varmen-
nettu toisen laskijan toimesta Dlubal:in RFEM nimisellda FEM-mallinnusohjel-

malla ja sen perusteella tulokset vastaavat hyvin tydssa esitettyja arvoja.

6.1 Tulokset

Voimasuureiden tulokset poikkeavat jossain maarin eri laskentamenetelmilla.
Kasinlaskennassa laatan toisessa paadyssa sijaitsevan noin 2,1 metrin pitui-
sen ulokkeen kuormat aiheuttavat laatan keskimmaisen tuen tukimomentin 1a-
hes nollautumisen ja naiden tukien valinen kenttdmomenttikaan ei saa positii-
visia arvoja vaan ylapinta pysyy vedettyna. Tietokonelaskennassa kenttamo-
mentin arvot tdsmaavat kasinlaskentaan, mutta keskimmaisen tuen tukimo-
mentti on suurempi, vaikka momenttimenetelmalla laskettua tukimomentti ko-

rotetaan kaistamenetelmassa kertoimella 2.

Taivutusmomenttien eroista huolimatta raudoitemaarat ja sijoittelu tasmaavat
hyvin vertailussa. Kasinlaskennalla saatu terasmaara on 744 kg ja tietokone-
laskennalla 772 kg. Molemmissa laskennoissa laatassa vaadittava terasmaara
tasmaa T12-200 verkon raudoitemaaraan suurimmalla osalla laatassa. Taman
lisdksi laatan pitkan ulokkeen laheisyydessa tuella tarvitaan lisateraksia laatan
ylapinnassa, jotka kasintarkastelussa jakautuisivat tasaisesti laatan leveydelle
kuvan 26 mukaisesti. FEM-mallissa terakset ovat keskittyneet tukien kohdalle

ja kentissa raudoitus on vahaisempi. Molemmat vaihtoehdot ovat toimivia.
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Kuva 26. Riittavat raudoitteet laatan ylapinnassa eri menetelmilla. Vasemmalla FEM-ohjelman

luoma ehdotus ja oikealla kasintarkastelusta piirretty esimerkki.

Lavistyskapasiteettien erot nayttavat aluksi suurilta, jotka johtuvat 3-kertoimen
sijoituksesta. SFS-standardien ohjeilla kerroin on sijoitettu kapasiteetin jaka-

jaksi ja Peikko designerissa B:n vaikutus on huomioitu kuormitusta lisdavana.
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Kuva 27. Lavistyskapasiteettien erot.

Luvussa 4.3.2 esitetyilla tuilla B:n suuruus on 1,5 molemmissa menetelmissa.
llIman kertoimen vaikutusta kapasiteetit ovat kasinlaskettuna 606,3 kN ja ohjel-
malla 609,3 kN. Betoninormeilla laskettu tulos on 582,7 kN, jonka tulos on la-
hella SFS-standardeilla laskettua, jos pilari tai paalu sijaitsee laatan keskella.
SFS-standardien mukaisessa mitoituksessa reunassa ja nurkissa sijaitsevilla
tuilla kaytetaan B-kertoimen likiarvoa tai tarkasti laskettua arvoa ja tarkaste-

tussa laatassa kerrointa on kaytettava jokaisella tuella.

6.2 Yhteenveto

Molemmilla menetelmilla lasketut tulokset vastaavat hyvin toisiaan ja ovat ver-
tailukelpoiset momenttihuippujen seka raudoitemaarien osalta. Tuloksia eniten
jakava tekija on raudoitteiden sijoittaminen, joka FEM-laskennassa on tarkem-
paa. Suuremmilla laatoilla erot voivat olla huomattavasti suuremmat ja tietoko-
nemitoitus myos paremmin optimoitavissa.

FEM-laskenta on huomattavasti nopeampaa ja vaatii laskijalta vdhemman teo-

reettista osaamista, kuin perinteinen kasinlaskenta. Tasta huolimatta mallien
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tarkastaminen seka virheiden I6ytdminen on todella tydlasta ja usein haasta-
vaa, joka voi johtaa tydn aloittamiseen alusta. Sen sijaan, jos kasinlaskenta
hallitaan, on sen tarkastaminen usein huomattavasti helpompaa ja virheet kor-
jattavissa. Opinnaytetyon laatta on mallinnettu useaan kertaan samalla ohjel-
malla ja kertaalleen laskennan tulos on varmistettu Dlubal:n RFEM ohjelmalla,

jotta tulokset ovat varmasti luotettavia.

Opinnaytetydssa tarkastettu laatta eroaa tavanomaisista ja siten laskenta
poikkeaa kirjallisuuden ohjeista, eika kasinlaskenta ole ajallisesti tai taloudelli-
sesti jarkeva ratkaisu. Kuitenkin FEM-laskenta tarvitsee rinnalleen varmennus-
keinoja ja pistotarkastelua, seka on hyva ymmartaa rakenteen toimintaa esi-
merkiksi mekaniikan keinoin. FEM-mallinnuksen tydkaluja ei tule ajatella vir-
heettominag, silla vaikka laskenta on varmasti kunnossa voi mallissa olla vir-
heita.
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Kuva 28. Esimerkki Fem-laskennan vaarista tuloksista. S5 & S6 vastaavat paaluja P5 & P6.
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Kuvassa 28 on esimerkkina esitetty lavistyskapasiteetin tarkastelu, jossa arvot
poikkeavat kaikista aikaisemmin esitetyistd menetelmista todella paljon. Esi-
merkin mukaiset poikkeamat johtuvat tehollisen korkeuden ja tarkastuspiirin
vaarista arvoista, kun ohjelmalla ei ole huomioitu paaluhatun upotusta laattaan
70 mm verran. Varmuus esimerkissa on pienimmilladan 2,09, kun se on muilla

menetelmilla pienimmilldan noin 1,1.

Kuva 29. RFEM-ohjelmalla laaditut varmistustulokset. Momentit laatan lyhyemman sivun suh-

teen ja tukireaktiot.

Opinnaytetydssa tarkasteltu laatta on ristiin kantavana kokonaisuudessaan
haastava ja etenkin mitoitus kasinlaskentana oli geometrian takia vaikea. Mo-
menttimenetelman avulla laatasta saatiin luotettavia laskentatuloksia, joilla

voitiin huomioida keskituen kulmanmuutos.

Tyossa lavistyskapasiteetin laskenta osoittautui epavarmaksi tietyissa tapauk-
sissa ja tyota voisi jatkaa tutkimalla lavistyskapasiteettia eri ohjelmilla ja mene-
telmilla. Vaikuttaa ettad Peikko designer huomioi rakentamismaarayskokoel-
man Suomen kansallisen liitteen vaatimuksen laskelmissaan, ainakin ilman
leikkausraudoitusta. Robot FEM-laskenta perustuu SFS-standardien mukai-
seen mitoitukseen eika tassa tydssa olla syvennytty lavistysmitoitukseen riitta-
van syvallisesti, jotta Robotin lavistyslaskentaa voitaisiin arvioida. Kuvan 28
perustarkistuspiirin mitta muistuttaa enemman betoninormien tarkastuspiiriin
pituutta, vaikka laskenta tahan tuskin kuitenkaan perustuu. Myds Autodeskin
foorumeilla monet vastaukset viittaavat ongelmiin laskennalla, eika tyon jatkoa

tarvitse rajata laattoihin, vaan se soveltuu myos pilarianturoihin.
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Opinnaytetydssa kaytetyt mitoitusmenetelmat ovat hyvin opittavissa kirjallisuu-
den ja ohjeiden avulla vaativiinkin suunnittelukohteisiin. Alalla kaytossa olevat
ohjelmat ovat luotettavia, mutta niiden kayttdon tulisi panostaa yleisesti enem-
man esimerkiksi koulutuksilla. Ohjelmien toimintaperiaatteiden ymmartaminen

on tarkeata arkipaivaisessa kaytdssa ja taman ymmartamista tulisi korostaa.
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