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The focus of this thesis is the design of concrete flat slabs according to Eurocodes and
related Finnish national annexes. The target is to gather Eurocodes and design guides
essentially related to designing of flat slab structures. In addition, usable design guide-
lines are composed for preliminary dimensioning of flat slab structures in building con-
struction.

In this thesis flat slab structures are introduced in general. Also, related design guide-
lines, reinforcement principles and slab punching strengthen are explained. The key
parts of flat slab design are gathered from Eurocode standards and Finnish national an-
nexes. Furthermore, the methods of calculation of flat slab structural analysis are stud-
ied. Concerning preliminary dimensioning, graphs of flat slab deflection, reinforcement,
and punching resistance are presented.
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1 JOHDANTO

Pilarilaattoja on rakennettu maailmalla jo noin sadan vuoden ajan. Suomessa tiettavasti
ensimmaiset pilarilaatat ovat J.I Packalénin vuonna 1921 suunnittelemat puurakenteis-
ten varastojen kellarikerroksiksi tarkoitetut “’sienikatot” Hangon satamassa. Suomessa
pilarilaatta ei ole koskaan saavuttanut sellaista suurta suosiota, kuin esimerkiksi Poh-
jois-Amerikassa, mutta sitd on kuitenkin 1920-luvulta lahtien kéytetty kaikkina vuosi-
kymmenind melko monipuolisesti erilaisissa rakennuksissa. Nykypaivéana pilarilaatta on
Kilpailukykyinen vaihtoehto erityisesti toimitilarakentamisessa, jossa sisatilojen muun-
neltavuudella on suuri merkitys.

Taman diplomityon tarkoituksena on koota yhteen eurokoodeista ja suunnitteluohjeista
pilarilaattojen suunnitteluun olennaisesti liittyvét tiedot tavanomaisten talonrakennus-
kohteiden pilarilaattojen rakennesuunnittelua varten sek& laatia kayttokelpoisia mitoi-
tusohjeita pilarilaattojen alustavaa mitoitusta varten. Tyon tavoitteena on laatia rakenne-
suunnittelijoille pilarilaattojen suunnitteluohje. Diplomityd on yksi kolmesta Rakennus-
teollisuus RT ry:n rahoittamista paikalla valettavia betonirakenteita kasittelevasta dip-
lomity6std. Muut samaan aikaan teetetyt diplomityot késittelevat kevennettya pilarilaat-
taa ja teraskuitubetonin kayttoa kantavissa rakenteissa.

Tassa diplomityossa pilarilaattaa kasitelldadn talonrakentamisen nédkokulmasta, ja tyon
ulkopuolelle rajattiin jannitetyt pilarilaatat seka erilaiset kevennetyt pilarilaatat. Tyossé
ei myoskaan ole tarkasteltu varsinaisesti pilarien mitoitusta eikd dynaamisia kuormia.
Eurokoodien osalta tyo on rajattu késittelemaén Suomen kansallisten liitteiden mukaista
rakennesuunnittelua.

Diplomityd on jaettu sisalloltaan kolmeen osaan, joista ensimmadisessa tarkastellaan
pilarilaattoja ja niihin keskeisesti liittyvid asioita yleisella tasolla. Toisessa osassa tar-
kastellaan pilarilaattojen eurokoodien mukaista mitoittamisesta ja kdydaan lyhyesti lapi
yleisimpia rakenneanalyysimenetelmid. Kolmas osa kasittelee tdssa diplomitydssé laa-
dittuja ohjeita, jotka kasittelevat pilarilaattojen alustavaa suunnittelua.



2 PILARILAATTA RAKENTEENA

2.1 Runkojarjestelmat

Rakennusten kantavista rakenteista ja joskus myos ei-kantavista rakenteista koostuvaa
kokonaisuutta kutsutaan runkojarjestelmaksi, jolla pyritddn kuvaamaan lyhyesti raken-
nuksen staattinen toimintaperiaate ja padasiallinen rakennusmateriaali. Pilarilaatta on
yksi runkojérjestelmd, josta voidaan kayttéa seuraavaa maaritelmaa:

Pilarilaatta on pilareista ja ristiinkantavista, jatkuvista laatoista koostuva rakenne,
jossa kuormat siirtyvat laatastolta suoraan pilareille ilman palkistoja. Rakennusmateri-
aalina on tavallisesti terasbetoni. [1]

Pilarilaattarungon rakenneosia ovat tyypillisesti pilarit ja laatat. Pilareiksi soveltuvat
terasbetoni- ja betoni-terasliittopilarit, jotka voivat olla paikalla valettuja tai valmiita
elementtejd. Laatta on yleensa terdsbetonista paikalla valettu ja erikoistapauksissa pu-
noksilla jannitetty, harvemmin kaytettyja laattavaihtoehtoja ovat erilaiset kevennetyt
laatat, elementtilaatat ja betoni-terasliittolaatat. Kuvassa 2.1 on esitetty havainnekuva
suorakulmion muotoisesta kolmekerroksisesta pilarilaatastosta. [2; 3; 4]

Kuva 2.1 Havainnekuva kolmekerroksisesta pilarilaatastosta



Aikaisemmin pilarilaatasta on kdytetty myds nimityksia sienilaatta ja sienikatto, jotka
ovat perdisin pilarin yldosassa kaytetysta sientd muistuttavasta paksunnoksesta. Vahvis-
tussienelld on pyritty parantamaan laatan lavistyskestavyytta. Pilarilaatoissa on myos
kaytetty pilarien kohdalla vahvistuslaattoja, joiden pa4asiallisena tarkoituksena on ollut
laatan tehollisen korkeuden kasvattaminen paikallisesti. Vahvistussienié ja -laattoja on
kéytetty myos yhdessa. Yleisesti niiden kéytosta on kuitenkin padosin luovuttu talonra-
kennuskohteissa, ja ne on korvattu laatan sisaisilla lavistysvahvikkeilla ja -raudoitteilla.
Kuvassa 2.2 on havainnollistettu pilarilaatastot, joissa on kaytetty vahvistussienia ja —
laattoja. [2; 3]

Kuva 2.2 Havainnekuvat pilarilaatoista, joissa on kaytetty vahvistussienia (vasemmal-
la) ja vahvistuslaattoja (oikealla)

Runkojérjestelména pilarilaatta soveltuu periaatteessa kaikkiin rakennuksiin, joissa voi-
daan kayttda padpiirteissdan suorakulmion muotoista pilarijakoa ja jannevélit ovat
enimmillaéan alle yhdeksédn metrid. Pilarilaattarunko on selked ja pistemaéisten pilarien
sekd tasavahvan laatan ansioista talotekniikan sovittaminen rakennukseen on yksinker-
taista ja tilat ovat helposti muunneltavissa. Pilarilaattoja on kaytetty aikaisesmmin melko
monipuolisesti, mutta nykypéaivana kayttokohteet rajoittuvat Suomessa paaosin toimis-
torakennusten runkoihin ja erikoistapauksina pidettaviin kohteisiin. [2]

Pilarilaattarungon jaykistysjarjestelma valitaan aina tapauskohtaisesti. Paikallavalettujen
laattojen jaykkyys katsotaan riittavéksi siirtdmaan rakennusrunkoon kohdistuvat vaaka-
voimat pystyrakenteille. Pilarilaatan pilareita on mahdollista kayttda rakennuksen jay-
Kistyksessa, mutta yleensa pilarit suunnitellaan yhden kerroksen korkuisina molemmista
paista nivelellisesti tuettuina pystysauvoina, jotka eivat ota vastaan rakennuksen run-
koon kohdistuvia vaakavoimia ja eivat ndin toimi jaykistavina rakenteina. Tavallisessa
pilarilaattarungossa kayttokelpoisia jaykistysrakenteita ovat mastoseinat, levyseinét,
jaykistysristikot, porras- ja hissikuiluista koostuvat jaykistystornit sekd ndiden yhdis-



telmét. Kuvassa 2.3 on esimerkki pilarilaattarungon jaykistamisesta porras- ja hissikui-
lusta koostuvalla jaykistystornilla ja mastoseinalla. [2; 3; 5]
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Kuva 2.3 Esimerkki pilarilaattarungon jaykistyksestd, jossa rakennusrunko on jaykistet-
ty porras- ja hissikuilusta koostuvalla jaykistystornilla (kuvassa vasemmalla) ja masto-
seinalla (kuvassa oikealla)

Julkisivu- ja ulkoseindrakenteiden osalta pilarilaatoissa voidaan kéyttaa pilareiden ja
laatastojen varaan ripustettuja julkisivuja tai vaihtoehtoisesti itsensé kantavia julkisivu-
vaihtoehtoja. Tyypillisid ripustettuja julkisivuja ovat betoniset nauha-elementit, seka
erilaiset puu-, terds- ja lasijulkisivujarjestelmat. Esimerkkeja itsensd kantavista jul-
Kisivuvaihtoehdoista ovat ruutuelementit ja muuratut julkisivuratkaisut. Pilarilaattojen
reunapilarit on myds mahdollista korvata kantavilla seinill, joiden varaan laatta tukeu-
tuu. Menettely soveltuu lahinné kellaritiloihin, joissa tarvitaan maanpaineseinia ja ve-
deneristysta. [2]

2.2  Pilarilaattojen mittasuosituksia

Pilarilaattoihin liittyen on laadittu joukko mittasuosituksia, joiden avulla suunnittelija
voi valita realistiset lahtdarvot yksityiskohtaisempaa suunnittelua varten. Mittasuosituk-
set eivat ole sitovia, mutta niiden noudattaminen ainakin paapiirteissaan on erittdin suo-
siteltavaa.



Pilarilaatoissa laatan paksuus pidetédan yleensi vakiona, ja se madritetd&n kaavan 2.1
mukaisesti 20 mm kerrannaisina, kayttden vahimmaispaksuutena 160 mm. Alustavasti
laatan paksuutta voidaan arvioida laatan jannevélien perusteella kaavoilla 2.2 ja 2.3,
jolloin madritetdé&n laatan paksuus esimerkiksi keskikentdssa ja rajoitetaan reunakentén
jannevélia vastaamaan laatan paksuutta, tai vaihtoehtoisesti voidaan toimia painvastoin.
Madritetty laatan paksuus pyoristetdan kaavan 2.1 mukaiseksi. Kaavat 2.2 ja 2.3 on esi-
tetty graafisessa muodossa kuvassa 2.4, jonka avulla voidaan maarittaa tarvittava laatan
paksuus jannevélien ollessa valilla 4...10 m. [5; 6]
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-~ 307727
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missé
h Laatan paksuus
L Laatan suurin jannevali
Ly Laatan jannevéli kohtisuoraa reunaa vasten laataston reunakentassa
n Kerroin, ei-negatiivinen kokonaisluku
Laatan paksuuden alustava maaritys
suhteessa janneviliin
360 L
340 R >
>
320 o
= o
= 300 WS
< 280 &
1% <
= s .
2 260 o £
£ & ol
S 240 & S
= «F I
T o il
w220 P W
3+ Qe
— A o
200
S
180 -
160
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Laatan jannevali L [m]

Kuva 2.4 Laatan paksuuden alustava maaritys suhteessa jannevaliin



Pilarilaatassa kaytetddn yleensd pyoreita tai nelion muotoisia pilareita, joiden sijainti
olisi pyrittava valitsemaan niin, ettd sisakentén jannevalien suhde on kaavan 2.4 mukai-
nen. Reunakenttien pilarit suositellaan sijoitettavaksi sisennettyind, ja niiden osalta voi-
daan noudattaa kuvan 2.5 mukaista suositusta ulokkeista. [2; 6]
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Kuva 2.5 Pilarilaattaan liittyvia mittasuosituksia aukkojen, ulokkeiden ja pilarien ym-
pariston osalta [2]

Kuvassa 2.5 on esitetty myos mittasuosituksia pilarilaattoihin tulevista aukoista ja
rei’istéd pilarien vieressd. Pienid reikid, joiden suurin sivumitta on enintddn kaksinkertai-
nen laatan paksuuteen nahden, voidaan yleensa sijoittaa minne tahansa laattakentéssa,
lukuun ottamatta pilarien valitonté laheisyytta. [3]

2.3 Raudoitusperiaatteet

Pilarilaatan raudoitus koostuu péaépiirteisséan laatan alapintaan ja pilarien kohdalla yl&-
pintaan asennettavasta raudoituksesta seka laatan reunaraudoitteista. Pilarien kohdalla



voidaan kayttdd myos erilaisia lavistysraudoitteita. Ala- ja ylapinnan raudoituksena kay-
tetadn tyypillisesti 10...25 mm harjaterastankoja. 8 mm harjateréstankojen kaytto ei ole
suositeltavaa, koska ne voivat taipua tai vaantya haitallisesti rakennustyon aikana. Reu-
na- ja lavistysraudoitteissa kéytetddn yleensa 8...16 mm harjaterastankoja. Harjateraslaa-
tuina kdytetadn padosin AS00HW tai B500B betoniteraksid, jotka ovat keskendéan vaih-
tokelpoisia. Laatan raudoitukseksi soveltuvat ala- ja yldpinnan osalta irtoterékset ja
kaistaraudoitteet. Laattojen alapinnan raudoituksessa voidaan kayttdd myos Bamtec-
mattoraudoitteita. Reuna- ja lavistysraudoitteiden osalta voidaan kayttaa irtoteraksia tai
raudoite-elementteja. Yleisesti saatavilla olevia raudoitetyyppeja on listattuna taulukos-
sa2.1.[7;8;9; 10]

Taulukko 2.1 Yleisesti saatavilla olevia raudoitetyyppeja ominaisuuksineen

Raudoitetyyppi Teraslaatu Halkaisija [mm] Pituus [m]
Irtoteras, varastopituus A500HW 8, 10, 12 6, 12
B500B 16, 20, 25 6, 12, 16, (18)
Irtoterds, maarapituus A500HW 8, 10, 12 <12
B500B 16, 20, 25 <16
Kaistaraudoite A500HW 8, 10, 12, 16 <12
B500B
B500K
Bamtec-mattoraudoite A500HW 8, 10, 12, 16, 20, 25 <15

Irtoterdkset soveltuvat kaikenlaisten pilarilaattojen raudoittamiseen, mutta yleensé nii-
den kaytté on jarkevinta silloin kun suunniteltu pilarilaatta on pieni, poikkeuksellisen
muotoinen tai nosturin kayttd asennuksessa on rajoitettua. Kaistaraudoitteet ovat harja-
terdksestd valmistettuja hitsaamalla koottuja yleensé korkeintaan 2 metrid leveita rau-
doite-elementtejd, joissa ainoastaan toisen suunnan harjaterastankot otetaan huomioon
mitoituksessa ja toisen suunnan tankojen tarkoitus on toimia raudoite-elementin siteina.
Kaistaraudoitteiden kayttd on jarkevaa silloin kun samankaltaisia raudoite-elementteja
tarvitaan riittdvan suuri valmistuserd, jolloin asennusajasta saastyvé aika ylittaa niiden
valmistuskustannukset. [9]

Bamtec-mattoraudoitteet ovat tehdasvalmisteisia raudoitteita, joissa harjaterakset on
Kiinnitetty toisiinsa hitsaamalla ohuisiin terasvanteisiin ja jotka toimitetaan tydmaalle
aukipyoritettavina rullina. Tydmaalle toimitettavien rullien paino voi olla enintdén noin
1,5 tonnia. Rullat nostetaan oikeaan kohtaan nosturilla ja pyoritetaén auki miesvoimin.
Harjaterasten K-jako voidaan Bamtec-mattoraudoitteissa sdatdd portaattomasti valilla
50...300 mm, jolloin tarvittava terdésmaaré voidaan optimoida raudoitettavan laatan koh-
dan mukaan. Bamtec-mattoraudoitteet soveltuvat kaistaraudoitteita paremmin erikoi-
sempiin pohjaratkaisuihin. Mattoraudoitteiden kayton edellytyksena on riittdvan suuri



rakennuskohde, jolloin niisté voidaan saada taloudellista s&4st6d asennusajan ja materi-
aalimenekin muodossa. Laatassa ei myoskéan saa olla mattoraudoitteiden asentamista
haittaavia tartuntoja tai sellaisia varauksia, jotka estavat rullan auki pydrittdmisen. [11]

2.4  Pilarilaatan vahvistaminen laatan lavistykselle

Pilarilaatassa laatta tukeutuu pistemaisten pilarien varaan, joiden ymparilla laatassa vai-
kuttavat leikkausjannitykset. Leikkausjannitysten kasvaessa tarpeeksi suuriksi laatta
lapileikkautuu ja murtuu kartiomaisesti pilarin kohdalta. Laatan lavistyskestavyys muo-
dostuu betonin ja raudoituksen kapasiteeteistd, joiden liséksi siihen vaikuttaa olennai-
sesti laskennassa kaytettava piiri. Piiri maéritetddn pilarin koon perusteella, ja siihen
vaikuttavat negatiivisesti pilarin sijainti laatan reunassa ja pilarien ympérill4 olevat rei-
at. Jos lavistyskestavyys ei ole riittdva, voidaan sita kasvattaa lavistysraudoitteiden ja —
vahvikkeiden sek& muiden menetelmien avulla. Lavistysraudoitteet ja -vahvikkeet eroa-
vat toimintaperiaatteiltaan toisistaan. L&vistysraudoitteiden avulla estetddn leikkaus-
voimien aiheuttama lavistys, ja lavistysvahvikkeiden avulla kasvatetaan pilarin ymparil-
I& olevaa piiri4, jolloin mitoittava lavistysvoima on pienempi. Tarvittaessa lavistys-
raudoitteita ja -vahvikkeita voidaan kayttdd myos yhdessa toistensa kanssa. Tassé luvus-
sa esitelld&dn menetelmié periaatetasolla, varsinaista lavistysmitoitusta kéasitellaan luvus-
sa 3.4.2. [6;12]

Tyypillisimpid lavistysraudoitteita ovat ylostaivutetut terékset, irtohaoista kootut rau-
doitteet ja kierrehaat, jotka on esitetty kuvassa 2.6. Ylostaivutetut terékset on helppo
valmistaa tydmaaolosuhteissa ja ne soveltuvat kéytettdvaksi pyoreiden seka suorakul-
maisten pilarien kanssa. YlOstaivutettujen teréksien kayttoa rajoittaa tilantarve pilarin
kohdalla, jossa pilarien jatkostartunnat voivat hankaloittaa niiden asentamista. Kierre-
haat soveltuvat parhaiten pyoreiden pilarien ja irtohaoista kootut raudoitteet suorakul-
maisten pilarien lavistysraudoitteiksi. Hakojen kéytén edellytyksenda on riittdva vapaa-
véli yla- ja alapinnan raudoituksen valissd. Kaytettavissa on myds muita harjateréksesta
valmistettuja lavistysraudoitteita ja tehdasvalmisteisia lavistysraudoitteita. Tehdasval-
misteisia lavistysraudoitteita ovat esimerkiksi Peikko Groupin PSB-lavistysraudoite ja
Halfenin HDB-Ilavistysraudoite, jotka molemmat ovat samankaltaisia tyssédkantatappi-
raudoitteita. Néaiden lavistysraudoitteiden kayttd ei talld hetkella ole mahdollista Suo-
messa, koska niiden lavistysmitoitus ei ole Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n Suomen
kansallisen liitteen mukainen. Kuvassa 2.7 on havainnollistettu turkoosilla varillad PSB-
lavistysraudoite asennettuna yhdessa ylapinnan raudoituksen kanssa. [8; 13; 14]



Ylostaivutetut terakset

F

Kuva 2.7 PSB-Lavistysraudoitteita asennettuna [13]

Pilarilaattoja vahvistettiin vuosikymmenten ajan vahvistussienilla ja -laatoilla. Vahvis-
tussieni on betonista valettu paksunnos pilarin ylaosassa, joka toimii lavistysvahvikkee-
na. Vahvistuslaatta on pilarin kohdalla oleva laatan alapuolella sijaitseva paksunnos,
jolla kasvatetaan laatan poikkileikkauksen tehollista korkeutta paikallisesti. VVahvistus-
sienid ja -laattoja voidaan k&yttdd yhdessé toistensa kanssa. Kuvassa 2.4 on esimerkkeja
erilaisista sienistd ja vahvistuslaatoista seké niiden yhdistelmistd. Kuvan mitat perustu-
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vat padosin vuoden 1975 Betoninormeihin, ja niita voidaan kayttéa suosituksina. Nyky-
paivand vahvistussienien ja -laattojen kaytt0a pyritdan valttdmaan niistd aiheutuvien
muottikustannusten takia. [1; 8; 15]
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Kuva 2.8 Esimerkkeja vahvistussienista ja -laatoista

Vahvistussienten tilalla voidaan kayttaa laatan sisalle asennettavia UFO lavistysvahvik-
keita, jotka ovat teréksesta valmistettuja erikoismuotoiltuja kappaleita. Lavistysvahvik-
keita on saatavilla halkaisijaltaan 550 mm ja 900 mm kokoisina ja eri ainepaksuuksista
valmistettuina. Kayttéon liittyy rajoituksia poikkileikkaukseltaan pienten pilarien ja
ohuiden laattojen tapauksessa, mutta paapiirteissdéan UFO lavistysvahvikkeen kapasi-
teetti maaraytyy nimellishalkaisijan mukaan lasketun pyodredn poikkileikkauksen mu-
kaan. UFO lavistysvahvikkeiden etuja ovat nopea ja yksinkertainen asennus. Kuvassa
2.9. on UFO-900 lavistysvahvike asennettuna alapinnan raudoituksen kanssa. [16]
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Kuva 2.9 UFO Iawstysvahwke asennettuna [16]

Erds menetelma lavistyskapasiteetin kasvattamiseen on lujuusluokaltaan lujemman be-
tonimassan kayttdminen pilarin kohdalla, joka on havainnollistettu kuvassa 2.10. Lujan
betonimassan menetelman periaate on hyvin yksinkertainen. Valitaan laskennallisesti
riittdvan lujuusluokan betonimassa pilarin kohdalle ja valamisen yhteydessé kaytetaan
laatan sisélle jadvaa valukehikkoa, jonka jalkeen valetaan muu osa pilarilaatasta tavalli-
sella betonilla. Menetelméé on kokeiltu Suomessa, mutta sen kéyttod ei ole yleistynyt.
Yksityiskohtaisemmin sen kéyttdd on selostettu Betoninormikortissa N:o 3. [17]

Valukehikko

Kuva 2.10 Lavistyskapasiteetin kasvattaminen lujalla betonimassalla

Muita lavistyskapasiteetin kasvattamiseen liittyvia menetelmid ovat erilaiset muotote-
raksistd valmistetut tai hitsaamalla kootut lavistysvahvikkeet, jotka asennetaan betoni-
valun sisaan. Naiden lavistysvahvikkeiden kayttd on Suomessa liittynyt padasiassa pila-
rilaattoihin, joissa on kéytetty liittopilareita. Eréan teréksisen lavistysvahvikkeen mitoi-
tusta on kasitelty tarkemmin Betoninormikortissa N:o 6. [18; 19]
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3 PILARILAATAN MITOITUS

3.1  Suunnitteluperusteet

Suunnitteluperusteilla tarkoitetaan tdssa diplomitydssa luotettavuusluokkien méaaritta-
mistad seké sailyvyyden suunnittelua kayttoian, rasitusluokkien, betonin ja raudoituksen
betonipeitteen osalta. S&ilyvyyssuunnitteluun liittyy keskeisesti myds halkeamalevey-
den raja-arvo, jota on kasitelty halkeamaleveyden maéarittdmisen yhteydessd luvussa
3.5.1. Raudoituksen betonipeitteen maarittdmisen osalta on tarked muistaa, etta rasitus-
luokkien liséksi sen méaarittdmisessa tulee huomioida tapauskohtaisesti palonkestoluok-
ka luvun 3.7 mukaisesti.

Eurokoodien mukaisessa suunnittelussa noudatetaan periaatteita, joiden mukaan raken-
ne tulee suunnitella niin ettd sen kestévyys, kéyttokelpoisuus ja sdilyvyys ovat riittavia.
Rakenteen tulee myos tayttaa sille asetetut vaatimukset tulipalo- ja mahdollisessa onnet-
tomuustilanteessa. Eurokoodeissa néista kaikista periaatteista kéytetddn yhdessa nimi-
tysta luotettavuus, jolla tarkoitetaan rakenteen tai rakenneosan kykya tayttaa namé vaa-
timukset. Riittdva luotettavuus katsotaan saavutetuksi kayttamalla suunnittelussa euro-
koodeja EN 1990...1999 ja noudattamalla rakentamisessa nithin liittyvid toteutusstan-
dardeja. Luotettavuutta tarkastellaan tasoluokituksella, jossa on maéritelty yhteiskunnal-
lisesti ja samalla myods kustannustehokkaasti hyvéksyttavat riskit mahdollisista vauriois-
ta aiheutuville seuraamuksille erilaisissa rakenteissa ja rakennuksissa. Luotettavuustasot
on luokiteltu eurokoodi SFS-EN 1990 Suomen kansallisessa liitteessd, jossa rakennuk-
set ja rakenteet on jaettu kolmeen seuraamusluokkaan. Taulukossa 3.1 on esitetty seu-
raamusluokat sekéd esimerkkitapauksia, joissa pilarilaatta voisi olla mahdollinen raken-
ne. Seuraamusluokan CC perusteella rakenteet jaetaan kolmeen luotettavuusluokkaan
RC, joiden perusteella maaraytyy kuormakerroin Kg. Taulukossa 3.2 on esitetty seu-
raamusluokkia vastaavat luotettavuusluokat ja niitd vastaavat kuormakertoimet. [20; 21]
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Taulukko 3.1 Seuraamusluokkien méarittely [20]

Seu- Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koske-
raamus- via esimerkkeja
luokka
CC3 Suuret seuraamukset ihmis- | Rakennuksen kantava runko® jaykista-
henkien menetysten tai hyvin | vine rakennusosineen sellaisissa raken-
suurten taloudellisten, sosiaa- | nuksissa, joissa usein on suuri joukko
listen tai ympadristovahinkojen | ihmisia kuten
takia — yli 8-kerroksiset? asuin-, kontto-
ri- ja liikerakennukset
— konserttisalit, teatterit, urheilu-
ja nayttely-hallit, katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria
jannevéleja siséltavat rakennuk-
set
CC2 Keskisuuret seuraamukset | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivéat
ihmishenkien menetysten tai | kuulu luokkiin CC3 tai CC1
merkittavien  taloudellisten,
sosiaalisten tai ympéristova-
hinkojen takia
CC1 Vahaiset seuraamukset ihmis- | 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa
henkien menetysten tai pienten | vain tilapaisesti oleskelee ihmisid kuten
tai merkityksettomien talou- | esim. varastot
dellisten, sosiaalisten tai ympa-
ristovahinkojen takia

U yla- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko raken-
nusta jaykistdvana rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippu-
mattomista rakennusosista madritetddn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

2 kellarikerrokset mukaan luettuina.

Taulukko 3.2 Luotettavuusluokan ja kuormakertoimen valinta

Seuraamusluokka Luotettavuusluokka Kuormakerroin Kg
CC3 RC3 1,1
CcC2 RC2 1,0
CC1 RC1 0,9

Séilyvyyden suunnittelussa betonirakenteiden osalta keskeisi asioita ovat suunnitellun
kayttoian, rasitusluokkien, betonin véhimmaislujuusluokan ja raudoituksen betonipeit-
teen maarittaminen. Eurokoodissa SFS-EN 1990 esitetddn suosituksia suunnitellulle
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kayttoidlle valilla 10...100 vuotta ja suositellaan tavanomaisten rakenteiden suunnitel-
luksi kayttoiaksi 50 vuotta sekd monumentaalisten rakennusten osalta 100 vuotta. Suo-
messa on suunnittelussa kéaytetty yleensé runkorakenteiden osalta rakennushankekohtai-
sesti 50 tai 100 vuoden kayttoikad. Rakenteeseen vaikuttavia ymparistdolosuhteita ku-
vataan rasitusluokilla, jotka valitaan standardin EN 206-1:n perusteella (eurokoodiin
SFS-EN 1992-1-1 on kopioitu rasitusluokkien mééritelmét ja selostukset) ja joiden pe-
rusteella valitaan véhimmaisarvo betonipeitteelle, halkeamaleveyden raja-arvo ja rajoi-
tukset betonin materiaaliominaisuuksiin. Taulukossa 3.3 on esimerkkejé pilarilaatan
rasitusluokista, jotka on koottu soveltaen kirjasta By51 Betonirakenteiden kayttoika-
suunnittelu 2007. [21; 22]

Taulukko 3.3 Esimerkkeja pilarilaatan kayttotarkoituksiin liittyvista rasitusluokista

Kayttotarkoitus Rasitusluokat
Toimisto- tai asuinrakennus (kuivat sisétilat) XC1
Teollisuus- tai varastorakennus XC1

(kuivat sisatilat, lammitetty, ei kemiallisia rasituksia)

Teollisuus- tai varastorakennus XC3
(kuivat sisatilat, kylmé, ei kemiallisia rasituksia)

Pysakointirakennus, laatan ylapinta (lammitetty) XC3; XD1

Pysakdintirakennus, laatan alapinta (lammitetty) XC3
Pysakdintirakennus, laatan ylapinta (kylma) XC3; XD1; XF2
Pysakointirakennus, laatan alapinta (kylma) XC3; XF1

Rasitusluokat rajoittavat betonin ominaisuuksia, joista suunnittelun kannalta keskeisin
rajoitus koskee betonin lujuusluokkia. Betonille on maéaritetty vahimmaislujuusluokat,
jotka maaraytyvat rasitusluokkien mukaan. Taulukkoon 3.4 on koottu By50 Betoninor-
mit 2012 mukaiset vahimmaislujuusluokat rasitusluokittain. [7]

Taulukko 3.4 Betonin vahimmaislujuusluokat rasitusluokkien mukaan

Betonin vahimmaislujuusluokka rasitusluokittain
X0 XC1l | XC3 | XS1 | XS2 | XD1 | XD3 | XAl | XA2 | XA3
XC2 | XC4 XS3 | XD2
C12/15 | C20/25 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C40/50

Betonipeite on betonipinnan ja sita lahinna olevan raudoituksen pinnan vélinen etdisyys,
joka méaritetddn eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n ja siihen liittyvan Suomen kansallisen
liitteen mukaisesti. Suunnittelussa ja toteutuksessa kaytetdan betonipeitteen nimellisar-
voa, jolla tarkoitetaan betonipeitteen vdhimmaisarvoa ja siihen lisattyd mittapoik-
keamaa. Betonipeitteen nimellisarvo lasketaan kaavasta 3.1:
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Cnom = Cmin + Acdev (31)
missa

Cnom Betonipeitteen nimellisarvo

Crin Betonipeitteen vahimmadisarvo

Acgey Mittapoikkeama

Betonipeitteen vahimmaisarvo lasketaan kaavasta 3.2 ja siihen liittyvat véhimmaisarvot
valitaan taulukoista 3.5 ja 3.6.

Cmin = maks{cmin,b; Cmin,durs 10 mm} (3.2)
missa
Crminb Tartuntavaatimuksista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo [mm]

Crmin,dur Y mpéristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo [mm]

Taulukko 3.5 Tartuntavaatimuksista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo [23]

Tankojen niputus Betonipeitteen vahimmaisarvo Cminp
Erilliset tangot Tangon halkaisija”
Niput Ekvivalentti halkaisija”

“Jos Kiviaineksen suurin nimelliskoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaisarvoa
Cminp SUUrENNetaan 5 mm.

Taulukko 3.6 Ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin qur [MM] rasitusluokittain

Kriteeri X0 XC1 XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3

XC3 XS2

XS3
Betoniteras,
<50 vuoden

. 10 10 20 25 30 30 35 40
suunniteltu
kayttoika

Betoniteras,

100 vuoden suun- 10 10 25 30 35 35 40 45
niteltu kayttoika

Muutos betonipeitteen vahimmaisarvoon Cpmin gur [MM]
Lujuusluokka > | C20/25 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C40/50 | C35/45 | C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

RakMK B4

1-rakenneluokka S - -5 -5 -9 -5 -5 -5
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Betonipeitteen nimellisarvon laskennassa mittapoikkeamana Acge, Kaytetddn yleisesti 10
mm. Té&ssé luvussa esitetty betonipeitteen nimellisarvon maarittdminen koskee ainoas-
taan tavallisia teréksid, joita k&ytetddn yleisesti pilarilaattojen raudoituksessa. Erikoista-
pausten, kuten ruostumattomien terésten, osalta noudatetaan eurokoodia SFS-EN 1992-
1-1 ja siihen liittyvad Suomen kansallista liitetta. [23; 24]

3.2 Kuormat, kuormituskaaviot ja kuormayhdistelmat

Eurokoodit perustuvat rajatilamenetelméaan, jossa rakennetta tarkastellaan erikseen mur-
to- ja kayttorajatiloissa. Rajatiloissa tehtavat tarkasteluiden tulee tayttaa niille asetetut
vaatimukset kaikissa merkittdvissa mitoitustilanteissa ja kuormitustapauksissa. Kuormi-
tustapauksia tarkastellaan kuormituskaavioiden avulla, jotka laaditaan eurokoodien
SFS-EN 1991-1-1...7 kuormien perusteella ja joissa otetaan huomioon kuormien liik-
kuvuus ja samanaikaisuus. Maaréévista kuormitustapauksista muodostetaan SFS-EN
1990 Suomen kansallisen liitteen mukaiset kuormayhdistelmdt murto- ja kayttOrajati-
loissa tehtdvaa rakenneanalyysié varten. [20; 21]

Kuormat luokitellaan eurokoodissa aikariippuvuuden perusteella pysyviin kuormiin G,
muuttuviin kuormiin Q ja onnettomuuskuormiin A. Kuormat luokitellaan myds vaiku-
tuskohdan vaihtelun perusteella joko kiinteiksi tai liikkuviksi. Kiintedlld kuormalla tar-
koitetaan kuormaa, joka on jakautunut kiintedsti rakenteelle. Liikkuvan kuorman jakau-
tuminen rakenteelle saattaa vaihdella. Taulukkoon 3.7 on koottu esimerkkind joitain
pilarilaatalle mahdollisia kuormia luokituksineen eurokoodeista SFS-EN 1991-1-1, -3, -
4 ja-7.[21; 25; 26; 27; 28]

Taulukko 3.7 Esimerkkeja pilarilaatan kuormista luokituksineen

Luokitus aikariippuvuuden Kuorman nimi Kuorman liikkuvuus
mukaan
Pysyva kuorma Oma paino Kiintea
Muuttuva kuorma Hyotykuorma Liikkuva
Lumikuorma Kiinted
Tuulikuorma Kiinted
Onnettomuuskuorma Tdérmayskuorma Liikkuva

Pilarilaatan hydtykuormissa voidaan kayttda eurokoodin SFS-EN 1991-1-1:n Suomen
kansallisen liitteen mukaisia pienennystekijoitd laattakentissa ja pilareissa, jos hyoty-
kuorma kuuluu SFS-EN 1991-1-1:n luokkiin A...D. Pienennystekijoiden kayttoon liit-
tyy rajoituksia, joita on selostettu yksityiskohtaisesti Suomen kansallisessa liitteessé.
[29]



17

Eurokoodissa SFS-EN 1992 on esitetty suosituksia yksinkertaistetuista kuormituskaavi-
oista, joiden avulla tarkasteltavien kaavioiden maarda voidaan rajata. Soveltamalla yk-
sinkertaistettuja kuormituskaavioita ja eurokoodin 1990 Suomen kansallista liitetta pila-
rilaattoihin, voidaan katsoa riittavaksi tarkastella seuraavia kuormituskaavioita [20; 23]:
1) Jokaisessa laattakentdssd on kuormituksena kaavan 3.3 mukainen muuttuva
kuorma ja pysyva kuorma mitoitusarvojensa suuruisina.
2) Jokaisessa laattakentéssé on kuormituksena kaavan 3.4 mukainen pysyva kuor-
ma mitoitusarvojensa suuruisena.
3) Joka toisessa vierekkaisessé laattakentdsséd kuormituksena on kaavassa 3.3 esi-
tetty muuttuva kuorma mitoitusarvonsa suuruisena pysyvan kuorman lisaksi.
Muita laattakenttida kuormittaa vain kaavan 3.4 mukainen pysyvéa kuorma mitoi-
tusarvonsa suuruisena.
4) Laattakenttid kuormitetaan samassa linjassa olevina kaistoina, joiden kuormituk-
set vaihtelevat niin etté vierekkaisia kaistoja kuormittaa aina vuorotellen kaavan
3.3 mukainen muuttuva kuorma ja pysyva kuorma mitoitusarvojensa suuruisina
seké kaavan 3.4 mukainen pysyva kuorma mitoitusarvojensa suuruisena.
Kuormituskaavioiden laatimista on havainnollistettu liitteessd 1. olevassa esimerkissé.

Kuormituskaavioissa kéaytettavat kuormat:

YoQk + Ve Gk (3.3)
Y6 Gk (3.4)
missa

Yo Muuttuvien kuormien Q osavarmuusluku
Qx Muuttuvan kuorman ominaisarvo

Y Pysyvien kuormien osavarmuusluku

Gk Pysyvan kuorman ominaisarvo

Pilarilaattojen laskennassa kaytettavat kuormayhdistelmat on esitetty eurokoodissa SFS-
EN 1990 ja siihen liittyvassa Suomen kansallisessa liitteessa. Kaavat 3.5 ja 3.6 ovat
murtorajatilan kuormayhdistelmid. Kaava 3.7 on kéyttorajatilan ominaisyhdistelma, ja
kaava 3.8 kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelma. [20; 21]

1,15Kg; L5
0.9 }Z Gyj + 1,5KgQy1+1,5Kg Z Yo,iQki (3.5)
’ jz1 i>1
1,35Kg; 6
0,9 }Z G
j=1
> G + Quat Y W0 (37)

=1 i>1
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z Gy + z Wi Qi (3.8)

j=1 i>1

missé

Kr Kuormakerroin

Gxj  Pysyvéan kuorman j ominaisarvo

Qk1  Madraddvan muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo

voi  Muuttuvan kuorman i yhdistelykerroin (mm. ominaisyhdistelméssa)
Qki  Muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo

y2i  Muuttuvan kuorman i pitk&aikaisarvon yhdistelykerroin

3.3 Rakenneanalyysi

Pilarilaattojen rakenneanalyysissa selvitetd&n kuormien vaikutukset rakenteeseen euro-
koodin SFS-EN 1992-1-1:n periaatteiden mukaisesti. Rakenteesta muodostetaan raken-
nemalli, jossa todellinen rakenne on idealisoitu tarkoituksen mukaiseksi ja soveltuvaksi
kaytettavalle analyysimenetelmélle. Rakennemallia analysoidaan tarkoitusta varten vali-
tuilla ja siihen soveltuvilla analyysimenetelmilld. Yleisesti kdytdssa olevia rakenneana-
lyysissé kaytettavid laskentateorioita ovat lineaarinen kimmoteoria, plastisuusteoria ja
epélineaarinen analyysi. Jokaista niista voidaan tietyin rajoituksin kayttaa pilarilaattojen
rakenneanalyysissa. [23]

Rakennemallissa rakenneosat luokitellaan niiden tyypin ja toiminnan mukaan, joita pila-
rilaatan tapauksessa tyypillisesti ovat pilarit ja laatat, sek& niihin liittyvat rakenneosat
kuten esimerkiksi seinét ja perustukset. Tavallisesti pilarilaatoissa pilarit eivat ole osa
rakennuksen jaykistystd, jolloin ne mitoitetaan kerroksen korkuisina molemmista paista
nivelellisesti tuettuina sauvoina. Laatat ovat jatkuvia ja niiden analyysissa voidaan olet-
taa ettd ne padsevat kiertymaan vapaasti tuella, jolloin tukimomentin mitoitusarvoa voi-
daan pienentdd vahemmalla siitd kaavan 3.9 mukaan laskettu AMgq. Pilarilaattoja tar-
kastellaan yleensa kehdrakenteina tai todellisten mittojen mukaan, jolloin laatan teholli-
nen jannemitta maéaritetddn soveltaen eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n ohjeistuksesta.
Tehollinen jannemitta valitaan télloin valitsemalla kuvasta 3.1 kyseessa oleva laatan osa
ja laskemalla télle tehollinen jannemitta kaavalla 3.10. [3; 23]

t 3.9
AMgq = FFd,sup g (3.9)
missa
Feasup tukireaktion mitoitusarvo
t Tuen leveys tarkasteltavassa suunnassa (katso kuva 3.1)
t; t
Lefszn+a1+a2=Ln+?1+?2 (310)

missa
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Ln Tukipintojen vélinen vapaa véli
a1, 8 Tukipinnan pituus
t;, t  Tuen leveys tarkasteltavassa suunnassa

Vd tl I/ Vd t' I/
4 L L
vy 8i n yai ai n 4
Py /1 /1 /1
[V Leff [V Leff v
LAATTAKENTTA 7! ULOKE 7

Kuva 3.1 Tehollisen jannemitan Lt madrittdminen pilarilaatoissa

Rakenneanalyysissd kaytettdvista laskentateorioista lineaarinen kimmoteoria soveltuu
pilarilaattojen analysointiin murto- ja kéyttorajatiloissa tapauksissa, joissa laskentateori-
an tarkkuus on riittava tai tarkoituksena on suunnitella halkeilematon laatta. Lineaari-
sessa kimmoteoriassa oletetaan materiaalin jannitys-muodonmuutosyhteyden olevan
lineaarista ja materiaalin homogeenista seka isotrooppista. Laskentateoriassa ei oteta
huomioon terasbetonilaatan halkeilusta johtuvaa jaykkyyden jakautumista, vaan olete-
taan poikkileikkauksen olevan aina halkeilematonta. Kéytannon sovelluksia lineaarisen
kimmoteorian kéytosta pilarilaattojen laskennassa ovat esimerkiksi ekvivalenttien kehi-
en menetelmd, differenssimenetelmd ja kimmoteorian mukainen lineaarinen analyysi,
joista ekvivalenttien kehien menetelmaa ja lineaarista analyysia on selostettu yksityis-
kohtaisemmin tassa tyossd. Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 ja siihen liittyvassa Suo-
men kansallisessa liitteessa esitetty momenttien uudelleenjakaminen soveltuu pilarilaat-
tojen analysointiin tapauksissa, joissa perakkéisten jannemittojen suhde on valilla
0,5...2.[12; 30; 23; 24]

Plastisuusteorian alarajalauseen seka ylarajalauseen mukaiset laskentateoriat soveltuvat
pilarilaattojen analysointiin murtorajatilassa. Kaytanndssa nailla laskentateorioilla tar-
koitetaan alarajalauseeseen perustuvaa kaistamenetelméaa ja ylarajalauseeseen perustu-
vaa myotoviivateorian kinemaattista menetelmaa. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mu-
kaan rakenteen poikkileikkauksen sitkeyden tulee olla riittdva tarkasteltavien mekanis-
mien muodostumisen kannalta ja nédiden sitkeysvaatimusten katsotaan toteutuvan kaik-
Kien seuraavien ehtojen tayttyessa:
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e Vetoraudoitusta on jokaisessa poikkileikkauksessa enintd&dn niin paljon, ettd
kaavan 3.11 ehto tayttyy
e Betoniterakset kuuluvat sitkeydeltdan luokkaan B tai C
e Tukimomenttien suhde kenttdmomenttiin on jokaisessa laattakentdssa valilla
0,5...2
Pilarien ja laatan lavistyskestdvyyden analyysissa tulee kayttadd suurimpia plastisuusteo-
rian mukaisia momentteja, joita laatasto pystyy niille siirtdmaan. [23; 12]

X

— <025 kun betonin lujuusluokka on < C50/60 (3.11)

missé

Xy Neutraaliakselin etéisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta murtoraja-
tilassa momenttien uudelleen jakautumisen jalkeen

d Poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Epalineaariset analyysimenetelmat soveltuvat pilarilaattojen analysointiin murto- ja
kayttorajatiloissa. Kéytettdvan laskentateorian tulee soveltua terasbetonirakenteiden ja
erityisesti pilarilaattojen rakenneanalyysiin. Kaytannon sovelluksena tarkoitetaan ele-
menttimenetelmén epélineaarista analyysia. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n periaate-
sédantéjen mukaan epalineaarisessa analyysissa materiaalien jaykkyysominaisuudet tulee
esittdd realistisella tavalla ja niissd huomioida vaurioitumiseen liittyvat epavarmuudet.
[23]

3.3.1 Ekvivalenttien kehien menetelméa

Ekvivalenttien kehien menetelm& on lineaarisen kimmoteorian mukainen rakenneana-
lyysimenetelmd, josta kdytetddn myds nimityksia korvikekehdmenetelmé ja kehdmene-
telmé. Menetelméssa pilarilaatta jaetaan kummankin padakselin suuntaisiin pilareista ja
laattakaistoista koostuviin kehiin, jotka analysoidaan lineaarisen kimmoteorian mukai-
sina kehdrakenteina murtorajatilassa. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 liitteessa | on esi-
tetty ohje pilarilaatan laskemisesta ekvivalenttina kehénd. Seuraava menetelmén kuvaus
perustuu eurokoodin ohjeeseen, jota on taydennetty muiden lahdeteosten tiedoilla. [23;
30]

Menetelmé soveltuu pilarijaoltaan kummankin padakselin suunnassa symmetristen pila-
rilaattojen tarkasteluun. Laatan paksuuden tulee olla véhintdan 150 mm, ja laattakenttien
sivusuhteiden tulee tayttaa kaavan 3.12 vaatimus. [31]

1,33 (3.12)

h|l>‘
RO
IA
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Perékkaiset laattakentét eivat myoskaan saisi poiketa toisistaan kuin korkeintaan 1/3, ja
pilarilaatan tulisi kasittdd vahintdén kolme perakkaistd laattakenttad kummassakin tar-
kastelusuunnassa. Suosituksena on myds hydtykuorman rajoittaminen enintdan kolmin-
kertaiseksi verrattuna laatan omaan painoon. Jos ndméa vaatimukset eivat tayty, ekviva-
lenttien kehien menetelmdd ei voida luotettavasti kdyttdd rakenneanalyysissa, koska
tulokset voivat olla epdvarmalla puolella. [6; 30]

Pilarilaatasta muodostetaan rakennemalli, joka koostuu pilarilaatan kummankin paéak-
selin suuntaisista kehistd. Rakennemallissa laattaosa késittad vierekkéaisten laattakenttien
keskiviivojen valiin jaavét laattakaistat, jotka tukeutuvat pilareihin. Menetelméan edelly-
tyksend laatan nurkissa tulee olla pilarituki. Kehdrakenteessa laattakenttia tarkastellaan
jatkuvana laattana ja pilareita niiden kiinnitysasteen mukaisesti. Mikali pilarien liitokset
laattaan ovat nivelid, voidaan rakennemalli yksinkertaistaa niveltukien paall4 olevaksi
jatkuvaksi laataksi. Kuvassa 3.2 on esimerkkind pilarilaatta, jossa tarkasteltavana ovat
vinoviivoitetut alueet molemmissa paésuunnissa. Kuvassa 3.3 on muodostettu pilarilaa-
tasta molemmissa péaasuunnissa rakennemallit ja havainnollistettu tapaukset, joissa pila-
rit liittyvat laattaan jaykasti ja nivelellisesti. [30]

E I % % % %
iz
X | =z % % %
Bl b 7 o020 %% %% F
7 LRSS
ZRRERRKS L,,/2
03020700 % %% .
X % 63670707 620 %05 % *
%020 % %% %0 %%
KRR KRKK] / Ly1/2
Ly K Pedede e e e %o %% 49 ¥
X | & % \\ % % %
[N
v LX1 v LX2 v LX3 v LX4 v
Z1 21 Z1 Z1 P4l

Kuva 3.2 Esimerkki pilarilaatasta
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Keha (1) Pilarien litokset jaykkia

77777 LX1 77777 sz 77777 Lx3 77777 Lx4 77777
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71 g g 1

Keha (1) Pilarien litokset niveliz
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v LX1 v LX2 v LX3 v LX4 v
1 1 A 1 Al

Keh&(2) Pilarien litokset jaykkia

27 L et L 72 L 77z
vl 1 vl y2 v y3 v
A A A A

Keha (2) Pilarien litokset nivelia
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72 Ly1 72 Lyg v Ly3 v
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Kuva 3.3 Kaksi esimerkkia rakennemallin muodostamisesta molemmissa paasuunnissa

Rakenneosien jaykkyys lasketaan bruttopoikkileikkausten perusteella ja laattaosan
jaykkyys lasketaan koko leveyden perusteella. Vaakakuormia tarkasteltaessa laatan
jaykkyytena kaytetaan 40 % tasta arvosta, jolla huomioidaan pilarien ja laatan liitosten
joustavuus. Kuormakaavioina kdytetaan luvussa 3.2 esiteltyja tapauksia, jotka yksinker-
taistetaan kummallekin kehélle, joita tarkastellaan toisistaan riippumattomina. Kehien
laskentaan soveltuu mik& tahansa lineaarisen kimmoteorian mukainen kehélaskentame-
netelmé. Laattakentdt jaetaan kuvan 3.4 mukaisesti pilari- ja palkkikaistoihin. Mikéli
pilarilaatassa kdytetdan vahvistuslaattaa, jonka leveys on suurempi kuin L,/3, voidaan
pilarikaistojen leveytend kayttdd vahvistuslaatan leveyttd. Kehélaskennan tuloksena
saadut taivutusmomentit jaetaan pilari- ja palkkikaistoille taulukon 3.8 mukaisesti, jossa
lahtokohtana kaytetddn eurokoodin ohjearvoja. Yksityiskohtaisempana ohjeena taivu-
tusmomenttien jakamisessa on suositeltavaa kdyttdd samaan taulukkoon eri suunnitte-
luohjeista koottuja vaihtoehtoja. Suunnitteluohjeissa on pienid eroja kaistajaossa ja
muissa yksityiskohdissa. Rakennustekniikan késikirjan ja By210, Betonirakenteiden
suunnittelu ja mitoitus —Kirjan suunnitteluohjeet vastaavat parhainten eurokoodin mu-
kaisia ohjeita. [6; 23; 30; 31]
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pk = pilarikaista
kk = keskikaista

Kuva 3.4 Laattakenttien jako pilari- ja palkkikaistoihin

Taulukko 3.8 Pilarilaatan taivutusmomenttien jakautuminen pilari- ja keskikaistoille

Suunnitteluohje Negatiiviset momentit | Positiiviset momentit

Eurokoodi Pilarikaista 60...80 % 50...70 %

SFS-EN 1992-1-1 | Keskikaista 40...20 % 50...30 %
Rakennustekniikan | Pilarikaista 75 % 55 %
kasikirjaOsa4. | Keskikaista 25 % 45 %
Rakentajain kalenteri | Pilarikaista 78 % 60 %
1983 Keskikaista 22 % 40 %
RIL125 Pilarikaista 80 % 67 %
Terésbetonirakenteet | Keskikaista 20 % 33 %
By210, Betoniraken- | Pilarikaista 75 % 60 %
teiden suunnittelu ja | kackikaista 25 04 40 %

mitoitus 2005

samoin positiivisten momenttien summa.

Huom! Pilarikaistan ja keskikaistan negatiivisten momenttien summa on aina 100 %,

Jos laatastoon ei kuulu vaantokestavié reunapalkkeja, rajoitetaan reuna- tai nurkkapila-
rille jakautuva taivutusmomentti M kaavan 3.13 mukaisen taivutuskestédvyyden arvoon
ja reunakentén taivutusmomenttia kasvatetaan vastaavasti. [23]
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M < 0,17b,d?f (3.13)
missé

be Tehollinen leveys (maéaritetdan kuvan 3.22 mukaisesti)

fex Betonin lieriélujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisena

3.3.2 Myotoviivamenetelma

Myotoviivamenetelmd on plastisuusteorian ylérajalauseeseen perustuvan myotoviiva-
teorian mukainen rakenneanalyysimenetelmd. Myotoviivateoria késittdd tasapainomene-
telmén ja kinemaattisen menetelman, joista jalkimmaisestd kaytetddn my6s nimea ener-
giamenetelmd. Yleensa kirjallisuudessa myotoviivateorialla tarkoitetaan kinemaattisen
menetelmdn mukaista laskentaa, koska sitd pidetd&n havainnollisempana ja helpompana
kayttdd. Myos seuraava menetelmén lyhyt kuvaus perustuu kinemaattisen menetelmén
kayttoon. [12]

Myotoviivateorian mukaan tietylld kuormalla laattaan aiheutuva taivutusmomentti kas-
vaa niin suureksi, ettd laatta alkaa my6taa eniten rasitetuimmassa kohdassa. Taivutus-
momentti ei voi enda kasvaa myotadvassé kohdassa suuremmaksi. Jos laatan kuormitus-
ta edelleen kasvatetaan, syntyy laattaan halkeamia ja laatta myotaa laajemmalta alueelta.
Halkeamat ja laatan myotd keskittyvét suhteellisen kapeille alueille, joita kutsutaan
myotoviivoiksi ja jotka jakavat laatan osiin ja ndin laatasta muodostuu mekanismi. Me-
netelmén perusidea on pyrkia etsimaan sellainen laatan myotokuvio, jonka avulla saa-
daan laskettua pienin mydtokuorma. [12; 30]

Pilarilaatoissa tarkasteltavia my6tdkuvioita on useita, joista tarkeimpia ovat kartiome-
kanismi, laskosmekanismi ja reunapilarien pyramidimekanismit. Muita mekanismeja
ovat esimerkiksi pistekuormien aiheuttamat kartiomekanismit ja suorakaiteen muotoiset
myotokuviot ylapinnan raudoituksen ulkopuolella. Kuvassa 3.5 on esitetty esimerkkeiné
kartiomekanismi ja laskosmekanismit pilarilaatan kummassakin paasuunnassa. [32]
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+m = POSITIVISEN (ALAPINNAN ) MYGTOVIIVAN
MYOTOMOMENTT! { ALAPINNAN RAUDOI-

. TUS MYOTAA)
| ay | a; | —m’= NEGATIIVISEN { YLAPINNAN ) MYBTOVIVAN
4 -t 4 MYOTOMQOMENTTI ( YLAPINNAN RAUDOI-
TUS MYOTAA )

Kuva 3.5 Kartiomekanismi ja laskosmekanismit pilarilaatan kummassakin paasuunnas-
sa [12] (muokattu)
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Yleisimmille pilarilaatoissa esiintyville mekanismeille on johdettu valmiit kinemaatti-
sen menetelmén mukaiset laskentakaavat, joita on kasitelty kattavasti Dalsbrukin Pilari-
laatat —suunnitteluohjeessa. Yksityiskohtaisemmin pilarilaattojen suunnittelua myoto-
viivateorialla on Dalsbrukin suunnitteluohjeen liséksi kasitelty Rakennustekniikan kasi-
Kirjan osassa 4. seka BY?210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus —kasikirjassa.

[6; 12; 32]

3.3.3 Kaistamenetelméa

Kaistamenetelmd on plastisuusteorian alarajalauseeseen perustuva rakenneanalyysime-
netelmd, josta kaytetddn myos nimitystd laattakaistamenetelméd. Menetelmdssé laatan
kantokyvyn katsotaan olevan riittdva, jos laatan taivutusmomenttijakautuma on tasapai-
nossa ja suurin taivutusmomentti ei misséan kohdassa ylita plastista arvoa. Alkuperdi-
selld kaistamenetelmallé ei voitu kasitelld pistemdisia tukia, ja pilarilaattojen rakenne-
analyysissa kaytetaan alkuperdisesti menetelmésta kehitettyd versiota (advanced strip
method). [12; 33]

Kaistamenetelman kaytt0 pilarilaattojen rakenneanalyysissa kasittdd péépiirteissadn
kolme vaihetta, joita ovat rakennemallin muodostaminen, taivutusmomenttien maarit-
tdminen ja niiden jakaminen kaistoille tarkoituksen mukaisissa suhteissa. Rakennemalli
muodostetaan jakamalla pilarilaatta kaistamenetelman elementteihin, joista tavallisim-
pia ovat suorakulmaiset, yksisuuntaiset ja kulmatuetut elementit ja jotka on esitetty ku-
vassa 3.6. Erikoistapauksia varten on olemassa myds muita elementtejd, joita kaytetédén
tapauksissa, joissa pilarilaatan geometrian takia ei voida kayttda suorakulmion muotoi-
sia elementteja. [33]

Suorakulmainen Suorakulmainen
yksisuuntainen elementti kulmatuettu elementti
!

>§ | it |
% C y | I
71 /1 | |
______ 1 Cy | I
— | | |
______ o | |

Jaykka tai L o ___ .

. . c X

jatkuva tuki - Tyetty kuima /# . S

Merkinnat:

Elementtien vélinen rajaviiva,
jossa leikkausvoima on nolla

Kuva 3.6 Tavallisimmat kaistamenetelman elementit pilarilaatassa
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Elementtien jannevalit maaritetddn sellaisen suorakulmion ulkoreunasta, joka mahtuu
kokonaisena tuen sisédpuolelle. Suorakulmaisten tai nelion muotoisten pilarien osalta
voidaan jannevélit maarittdd suoraan, mutta pyoreiden pilarien sekd pyoreiden vahvis-
tuslaattojen ja -sienien tapauksissa tuen reuna maéaritetddn kuvan 3.7 mukaisesti kaaval-
la 3.14. [33]

Kuva 3.7 Kaistojen jannevalin maarittaminen pyoérean tuen kohdalla [33] (muokattu)

L=L.—1V2 (3.14)
missa

L Kaistan jannevéli

L. Jannevéli tuen keskelle

r Pydrean tuen sade

Kuvassa 3.8 on esimerkki pilarilaatan rakennemallista, jossa on kaytetty suorakulmion
muotoisia elementteja. Pilarien valisten yksisuuntaisten elementtien leveytena kaytetaan
pilarien leveytta tai vahvistuslaattojen seka -sienien tapauksessa niiden leveytta. Kuvas-
sa on myds havainnollistettu pilarilaatan elementtijako reunakentissd tapauksissa, jossa
pilarit sijaitsevat laatan ulkoreunassa ja jossa laatan reunassa on uloke. [33]
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Kuva 3.8 Esimerkki pilarilaatan rakennemallin muodostamisesta kaistamenetelmalla

Rakennemallin muodostamisen jalkeen méaritetadédn tuki- ja kenttdmomentit. Kaistame-
netelmén teorian mukaan momenttijakautuman tulee olla tasapainossa mitoituskuorman
kanssa. Tuki- ja kenttdmomenttien vélinen jakautuma voidaan valita periaatteessa miten
tahansa, kunhan se tayttaa tasapainoehdot. Kayttorajatilan halkeilun ja taipuman rajoit-
tamiseksi suositellaan kuitenkin kaytettavéksi lineaariseen kimmoteoriaan perustuvia
momenttijakautumia, joista voidaan poiketa korkeintaan 15% ilman merkittavia muu-
toksia kayttorajatilassa. Kaytettavat tukimomentit voidaan valita esimerkiksi taulukon
3.9 suositusarvojen mukaisesti tai tarkoitukseen soveltuvista taulukkokirjoista. Tuki-
momenttien avulla voidaan maarittdd leikkausvoiman nollakohdat ja edelleen taman
jalkeen kenttdamomentit. Kuvassa 3.9 on esitetty leikkausvoiman nollakohdan méaaray-
tyminen seka tuki- ja kenttdmomentin vélinen riippuvuus. [5; 33]

Taulukko 3.9 Suositeltavat tukimomentit pilarilaatoissa

Tarkasteltavan tuen vastakkainen tuki Tarkasteltavan tuen momentti mg
vapaasti tuettu —pgL?
10
jaykasti kiinnitetty —pal?
16
Tukena pilari, jonka yli laatta on jatkuva —pal?
14
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Kuva 3.9 Leikkausvoiman nollakohdan maarittaminen, seka tuki- ja kenttdmomentin
valinen riippuvuus

Leikkausvoiman nollakohdat lasketaan kaavalla 3.15 ja kenttdamomentit kaavalla 3.16.
Kaavat ovat voimassa suorakulmion muotoisille, tasaisesti kuormitetuille yksisuuntaisil-
le ja kulmatuetuille elementeille. Teoksessa Strip Method Design Handbook on myds
kasitelty suorakulmiosta poikkeavia elementteja ja muita kuormitustapauksia. [6; 33]

oL MM (3.15)
72 pal
Pact (3.16)
mf = > + s1
missé
C1 Leikkausvoima nollakohdan etdisyys tuelta 1

ms;  Tukimomentti tuella 1

ms;  Tukimomentti tuella 2

Pd Laatan kuormitus murtorajatilassa

m¢ Kenttdmomentti leikkausvoiman nollakohdassa

Murtorajatilan taivutuskestavyyden mitoitusta varten kenttd- ja tukimomentit jaetaan
pilari- ja keskikaistoille, jotka muodostetaan yleensé kuvan 3.10 mukaisesti. Menettelyn
tarkoituksena on vahentédd laatan halkeilua kéyttorajatilassa. Kuvassa on esitetty nelja
vaihtoehtoa tukimomenttien jakamiselle(s1...s4) ja kaksi vaihtoehtoa kenttimomenttien
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jakamiselle (f1 ja f2). Yleensd tukimomentit jaetaan vaihtoehdon s1 mukaisesti. Mikali
pilarilaatan ylapinnan halkeilua pyritddn erityisesti rajoittamaan, suositellaan kaytetta-
véksi vaihtoehtoa s2. Mikali pilarilaatan laattakentté on suorakaiteen muotoinen, kayte-
td&n vaihtoehtoja s3 ja s4 laattakentan lyhyemmassé suunnassa vastaavasti kuin sl ja s2.
Kenttdmomentit jaetaan tavallisesti vaihtoehdon f1 mukaisesti, ja vaihtoehtoa f2 kayte-
tdan, kun halutaan erityisesti rajoittaa alapinnan halkeilua. Mikali pilarilaatassa ulko-
reunassa on uloke, kdytetddn momenttien jakamisessa vaihtoehtoja s2 tai s4. [33]

I - 2
[/
A . l
S o ,
. % i t i * ,
: N \
¢ + d/2 c,+ d/2
(f; + df2)/2 (02 + d/2l/2
2my
IIIIIIHIIIIHUII (T s
1.6m
0.4m 0.4m ¢
(c;, +d/2)/3 (02+11/2)/3
O 3m,
! s3
2m
0.5m | 0.5m \ 4
m
T £/
(¢, + dI2)2 |(c, + dI2)/2
0.8m 1.2m 0.8m 2

Kuva 3.10 Taivutusmomenttien jakaminen pilari- ja keskikaistoille [33]

Kaistamenetelmadssa raudoituksen ankkuroinnin tarkka maarittdminen on yleensa melko
hankalaa, joten raudoituksen ankkuroinnissa suositellaan kaytettavéaksi seuraavia peri-
aatteita. Ndiden periaatteiden liséksi tulee huomioida eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 ja
siihen liittyvdn Suomen kansallisen liitteen ohjeet pilarilaattojen raudoituksesta, jotka
on koottu lukuun 3.6. [33]
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Yksisuuntaiset elementit:
e Puolet alapinnan raudoituksesta viedaan ja ankkuroidaan tuelle. Laatan reuna-
kentissa alapinnan raudoitus vieddén ja ankkuroidaan tuelle kokonaisuudessaan.
e Puolet alapinnan raudoituksesta ankkuroidaan kaavan 3.17 mukaiselle etaisyy-
delle tuen reunasta.
e Puolet ylapinnan raudoituksesta ankkuroidaan kaavan 3.18 mukaiselle etéisyy-
delle tuen reunasta.

(3.17)

|

[ _1 A
m, \2 m, \2 (3.18)
cl1—(1- 1- + Al
missé
Al Ankkurointipituus suunnittelunormin mukaisesti

Suorakulmaiset kulmatuetut elementit:
e Puolet alapinnan raudoituksesta vied&an ja ankkuroidaan viereiselle elementille
e Puolet ylépinnan raudoituksesta vieddan tukilinjalta kaavan 3.19 mukaiselle

etaisyydelle
e Puolet ylépinnan raudoituksesta vieddan tukilinjalta kaavan 3.20 mukaiselle
etaisyydelle
yc + Al (3.19)
2
—yc + Al (3.20)
3
missé
Y Kerroin, joka valitaan kuvan 3.11 kuvaajasta tuki- ja kenttdmomenttien suhteen
mukaan
Y
0.7
]
0.6 o
/

0.5 ,/
L

V

0.3
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 -mg/m;

Kuva 3.11 Kertoimen y mddrittimisessd kdytettivd kuvaaja [33]
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Tassa luvussa esitelty kaistamenetelmén kuvaus soveltuu suorakulmaisten ja tasaisesti
kuormitettujen pilarilaattojen rakenneanalyysiin. Kaistamenetelmaa voidaan myos kéyt-
t44 geometrialtaan suorakulmiosta poikkeavien pilarilaattojen tarkasteluun, ja sité voi-
daan kayttdd myos erilaisten kuormitusten analysointiin. Menetelmé soveltuu myos laa-
toissa olevien reikien mitoittamiseen. Nait4 kaistamenetelman sovellutuksia on kasitelty
kattavasti A. Hillerborgin teoksessa Strip Method Design Handbook. [33]

3.3.4 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma, eli finite element method (FEM), on yleisnimitys joukolle raken-
neanalyysissa kéytettavid laskentamenetelmid, joiden taustalla on sama perusidea. Tar-
kasteltavaa rakennetta on vaikea tai mahdoton analysoida, jolloin se jaetaan pieniin
osiin ja ratkaistaan osissa. Menetelmassé pienid osia kutsutaan elementeiksi, ja ne liitty-
vét toisiinsa solmupisteiden vélitykselld, joiden lukumééra vaihtelee elementtityypeit-
téin ja jota kutsutaan kokonaisuutena elementtiverkoksi. Ratkaisemisessa kéytetéan Ia-
hestulkoon aina tietokoneohjelmaa, joka kayttdd ohjelmasta riippuen jotain tarkoituk-
seen soveltuvaa matemaattista ratkaisutekniikkaa. Tamén jalkeen kootaan osat yhteen ja
saadaan tuloksena likimaaréinen ratkaisu. [34]

Pilarilaattojen rakenneanalyysissa kdytetaan yleisesti kimmoteoriaan perustuvia lineaa-
risia ja epdlineaarisia analyysimenetelmid, joista kumpikin soveltuu murtorajatilan ra-
kenneanalyysiin. Kayttorajatilan rakenneanalyysissa lineaarinen analyysin laskentatark-
kuus on huono, koska siind ei huomioida lineaarisen kimmoteorian mukaisesti betonin
halkeilua. Lineaarista analyysia voidaan kayttaa kéyttorajatilan taipumalaskennassa,
kunhan laskennassa kéytetdan tehollista kimmokerrointa. Parhaimmillaankin menetel-
man tarkkuuden on arvioitu kayttorajatilan laskennassa vaihtelevan +15% ja -30% valil-
l&. Paremmin kayttorajatilan laskentaan soveltuu epalineaarinen analyysi, jossa betonin
halkeilu huomioidaan laatan jaykkyyden muutoksena kuormituksen kasvaessa. [35]

Kaytettdessd elementtimenetelméé pilarilaattojen rakenneanalyysissa tulee aina huomi-
oida tietyt perusasiat, joista tarkeimmat liittyvat materiaaliominaisuuksiin, rakennemal-
lin maarittdmiseen ja laskennassa kaytettaviin elementteihin. Materiaaliominaisuudet
madritetddn eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n ja siihen liittyvan Suomen kansallisen liit-
teen mukaisesti. Eurokoodissa annetaan suppeumaluvulle arvoksi 0,2 halkeilemattomal-
le ja 0,0 halkeilleelle betonille. Yleensa laskentaohjelmissa kaytetddn ainoastaan yhta
suppeumaluvun arvoa, jolloin suositellaan kaytettavéaksi suppeumalukuna 0,2. Mikali
taipumalaskennassa kaytetdan lineaarista analyysid, lasketaan tehollinen kimmokerroin
kaavoilla 3.21 ja 3.22. [23; 36]

E., (3.21)

Ecd,eff = 1+ Der
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E.m (3.22)
Ecd =
YcE
missé
Ecd,eff Betonin tehollinen kimmokerroin
Ecd Betonin kimmokertoimen mitoitusarvo
Qef Virumisaste
Ecem Betonin sekanttimoduuli
YCE Osavarmuusluku, yce=1,2

Laskennassa kéytetddn padasiassa kolmen tai neljan solmupisteen laattaelementtejd,
joiden tyyppi valitaan tietokoneohjelman valikoiman mukaisesti. Laattaelementtejd on
erilaisia ja valitun elementtityypin soveltuvuus tulisi aina varmistaa etukédteen. Nyky-
péivéana tietokoneohjelmat osaavat yleensé automaattisesti luoda rakenteelle reunaehto-
jen mukaisen elementtiverkon. Reunaehdoista oleellisimpia ovat elementtien muotoon
liittyvat sddnnot ja keskimaardisen elementtikoon rajoittaminen. Laskennassa kaytetta-
vien elementtien muotoa tulisi rajoittaa siten, ettd niiden sivumittojen vélinen suhde
olisi korkeintaan kaksinkertainen. Mikéli elementin muoto poikkeaa téstd, aiheuttaa se
solmupisteistd johtuen epétarkkuutta laskentaan. Kuvassa 3.12 on esitettynd suositelta-
via ja laskennassa valtettdvan muotoisia elementtejad. Elementtien lukuméaara vaikuttaa
laskentatarkkuuteen ja -aikaan. Tihedammalla elementtiverkolla laskentatarkkuus para-
nee ja laskenta-aika kasvaa. Kuvassa 3.13 on vertailtu elementtiverkon (mesh) tiheyden
vaikutusta taivutusmomenttiin (bending moment). Samassa kuvassa on myds viitteelli-
sid laskenta-aikoja, joihin tosin kannattaa suhtautua varauksella. Oleellista pilarilaatto-
jen laskennassa elementtimenetelmalla on kéyttaa riittdvan tihedd elementtiverkkoa,
jolloin laskentatulos on luotettava ja laskenta-aika on kuitenkin kohtuullinen. Karkeana
arviona pilarilaattoihin soveltuvasta elementtikoosta voidaan pitda suuruusluokkaa
500...1000 mm. Reunaehtojen lisaksi elementtiverkko tulee aina tarkistaa siind mahdol-
lisesti olevien virheiden tai epéloogisuuksien takia. Tarvittaessa elementtiverkkoa on
myos jarkeva tarkentaa lisadmalla elementteja sellaisiin kohtiin, jotka ovat laskennan
kannalta tarkeitd. Pilarilaatoissa ndain kannattaa usein menetelld pilarien ympéristdssa.

A NN A

Kuva 3.12 Sivumitoiltaan suositeltavan muotoisia elementteja (vaaleanpunainen) ja
valtettdvan muotoisia elementteja (vihred) [35]
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Distance (m)

5000 mm mesh (30 sec)
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1000 mm mesh (4 min)
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500 mm mesh (15 min)
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Kuva 3.13 Elementtiverkon tiheyden vaikutus laskentatarkkuuteen ja -aikaan [35]

Pistemaiset niveltuet pilarin sisalla
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Kuva 3.14 Esimerkkeja pilaritukien mallintamisesta elementtimenetelmalla
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Rakennemallia maaritettdessé pilaritukien mallintamiseen on olemassa useita eri vaihto-
ehtoja. Valintaan vaikuttaa pilarien staattinen toimintaperiaate: jos pilarien on tarkoitus
toimia osana rakennuksen jaykistystd, tulisi niiden liitos mallintaa jaykkand, ja jos tar-
koituksena ei ole jaykistada rakennusta pilarien avulla, voidaan liitokset tehda nivelin.
Yksinkertaisimmat vaihtoehdot pilaritukien mallintamiseen ovat pistemainen jaykka tai
nivelellinen tuki. Kyseiset pilaritukityypit eivéat kuvaa rakenteen toimintaa parhaimmal-
la mahdollisella tavalla, mutta niiden tarkkuus on havaittu riittdvéksi vuosikymmenten
kayttokokemusten perusteella ekvivalenttien kehien menetelmalld laskettaessa. Muita
vaihtoehtoja tukien mallintamiseen ovat esimerkiksi pilarin poikkileikkauksen jaykka
liitos laattaan, useamman pistemaisen tuen kayttdminen pilarin alueella ja jaykan alueen
seka pistemaisen niveltuen yhdistelma. Erilaisia pilaritukia on késitelty ja vertailu katta-
vasti G.A. Rombachin kirjoittamassa teoksessa Finite-element Design of Concrete
Structures, jossa on todettu erilaisilla pilaritukityypeilld olevan hyvin vahan merkitysté
kenttdmomentteihin ja yksinkertaisissa pilarilaatoissa ne korreloivat keskendan erittdin
hyvin tukimomenttien osalta. Kuvassa 3.14 on esimerkkeja pilaritukien mallintamisesta.
[36]

Elementtimenetelmé&lla laskettaessa tulisi aina varmistaa laskentatulosten luotettavuus.
Suositeltava tapa varmistaa laskentatulosten luotettavuus on laskea késin vastaava pila-
rilaatta esimerkiksi ekvivalenttien kehien menetelmalld. Muita tarkistusmenetelmid ovat
tukireaktioiden staattisen tasapainon tarkistaminen, laskentatulosten jarkevyyden arvi-
ointi tietokoneohjelmista saatavista graafisista tuloksista ja tulosten vertailu vastaavan-
tyyppisten pilarilaattojen laskentatulosten kanssa. Laskentatulosten luotettavuuden Ii-
saksi tulisi niitd myos tulkita ennen kayttda. Etenkin pilaritukien kohdalla taivutusmo-
mentti voi kasvaa pistemdisesti epatodellisen suureksi, jolloin taivutusmomenttia on
suositeltavaa pyoristad kaavan 3.9 mukaisesti. [35]

3.4  Mitoitus murtorajatilassa

Rakenteet ja rakenneosat mitoitetaan murtorajatilassa, jossa niiden kestavyyksien tulee
vastata rakenneanalyysissa murtorajatilan kuormayhdistelmilla saatuja voimasuureita.
Pilarilaatasta maaritetddn murtorajatilassa taivutuskestavyys seké lavistyskestavyys pila-
rien kohdalla. Taivutuskestavyyden mitoitus on eurokoodin mukainen, mutta lavistys-
kestavyyden mitoituksessa kéaytetadn Suomen kansallisen liitteen mukaisesti Suomen
rakentamismaarayskokoelman mitoitusmenetelmad, koska eurokoodin mukainen lavis-
tysmitoitus voi johtaa epdvarmalla puolella oleviin laskentatuloksiin. [23; 24]

3.4.1 Taivutuskestavyys

Pilarilaatan taivutuskestavyys madaritetdadn vetoraudoitettuna suorakaidepoikkileikkauk-
sena, jossa laattaa tarkastellaan yhden metrin levyisend kaistana. Taivutusmomentin
mitoitusarvo Mgy madritetddn rakenneanalyysissa, jonka perusteella vastaava veto-
raudoitus As lasketaan seuraavasti [6]:
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_ Mgq (3.23)
* 7 bd?f
w=p=1-J1-2u (3.24)

2
4, > phale (3:29)
fyd

missa
U Suhteellinen momentti

Megq  Taivutusmomentin mitoitusarvo

b Poikkileikkauksen leveys

fed Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

® Mekaaninen raudoitussuhde

B Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus
fyd Betoniterdksen myotolujuuden mitoitusarvo
As Raudoituksen poikkileikkausala

Hauraan puristusmurtumisen estamiseksi vetoraudoitettuun poikkileikkaukseen saa si-
joittaa korkeintaan tasapainomurtumisen verran raudoitusta. Tehollisen puristuspinnan
suhteellisen korkeuden tulee tayttaa kaavan 3.26 ehto. [6]

B < Bv (3.26)
e (3:27)
a)b B ﬁb B gcu + 85‘1
_ fy_k (3.28)
s1 ES
missa

Bp Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus tasapainoraudoitetussa
poikkileikkauksessa

®p Mekaaninen raudoitussuhde tasapainoraudoitetussa poikkileikkauksessa

A Puristusjannityssuorakaiteen suhteellinen korkeus

€cu Betonin murtopuristuma

Es Betoniterdksen kimmokertoimen mitoitusarvo

Puristusjannityssuorakaiteen suhteellinen korkeus ja betonin murtopuristuma oletetaan
tavallisesti vakioiksi A=0,80 ja £¢,=0,0035. Naill4 oletuksilla voidaan laskea eri terds-
laaduille tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus tasapainoraudoitetussa poikki-
leikkauksessa, josta esimerkkind ASO0OHW-harjaterakselle f,=0,467. [6]
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3.4.2 Lavistyskestavyys

Pilarilaatan lavistyskestavyyden mitoituksessa kaytettavat kuormat, kuormayhdistelmét
ja materiaalien mitoitusarvot madritetdan eurokoodien mukaisesti. Laatan lavistyskestéa-
vyyden laskennassa kdytetddn Suomen rakentamismaardayskokoelman B4 mukaista mi-
toitusmenetelmé&g, jolla voidaan méaarittaa tuen kohdalla leikkausraudoittamattoman tai
leikkausraudoituksella varustetun pilarilaatan lavistyskestavyys. Kaytettdessa leikkaus-
raudoitusta, tulee betonin lavistyskapasiteetti tarkistaa myos leikkausraudoituksen vai-
kutusalueen ulkopuolella. Lavistysvoiman laskennassa ei tarvitse ottaa huomioon kuor-
mia, jotka sijaitsevat tuen reunasta etaisyydelld d olevan piirin sisapuolella. Kuvassa
3.15 on havainnollistettu kyseisen piirin madrittadmista. Lavistysvoima lasketaan kaaval-
la 3.29. [7]

Kuva 3.15 Lavistysvoiman laskennassa huomioimatta jatettava osuus kuormista ja la-
vistysvoiman epakeskisyyden maaritys [7]

Vy = Rgg — AV (3.29)
missa

\Z Leikkausvoiman mitoitusarvo

Req Tukireaktion mitoitusarvo

AV Niiden kuormien osuus tukireaktiosta Req, jotka sijaitsevat pilarin reunasta d

olevan piirin sisdpuolella

Laatan lavistyskestavyydelle on kaksi mitoitusehtoa, joista kaavan 3.30 ehto on voimas-
sa tapauksessa jossa ei kaytetd leikkausraudoitusta ja kaavan 3.31 ehto silloin kun kéy-
tetdan leikkausraudoitusta. [7]

V; <V, (3.30)
V; <V, (3.31)
missa

Ve Betonin leikkauskapasiteetti
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\A Leikkausraudoitetun tuen leikkauskapasiteetti

Pilarilaatoissa kaytetadn yleisesti tavallista betonia, jonka tiheys on vahintd&dn 2400
kg/m®. Laatan betonin lavistyskapasiteetti V. lasketaan tall6in seuraavasti [7]:

V. = kB(1 + 50p)udf.cq (3.32)

k=16—-d[m]=>1 (3.33)

g = 0,40 (3.34)
1+ 1,5e

/A,

Ay A
p =[PPy = | 7377 <8 %0

missa

(3.35)

u Tuen reunasta etaisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion piiri
feid Betonin vetolujuuden mitoitusarvo
Ay Tuen reunasta etéisyydelld d/2 olevan leikkauksen rajoittaman kuvion pinta-ala

e Lavistysvoiman epakeskisyys laskettuna leikkautuvan alueen painopisteesta.
(kuva 3.5)
P Vetoraudoitussuhde

px.py Vetoraudoitussuhde X- ja Y-suunnissa etéisyydella 0,5d pilarin reunasta
sijaitsevissa poikkileikkauksissa, jotka ovat kohtisuorassa toisiaan vasten.
Vedetyn pinnan raudoitusten tulee olla ankkuroituja mainittujen
poikkileikkausten ulkopuolelle.

Asx  Teraspinta-ala X-suunnassa yhden metrin levean kaistan alueella

Asy  Teréspinta-ala Y-suunnassa yhden metrin leveén kaistan alueella

Lavistyskestavyyden laskennassa huomioidaan pilarien yhdistetyn puristuksen ja taivu-
tuksen aiheuttama epékeskisyys, joka lasketaan kaavalla 3.36. Mikéli pilarit liittyvat
jaykasti laattaan, tulee lavistyskestavyyden laskennassa huomioida epékeskisyys. Taval-
lisesti kuitenkin pilarien liitos laattaan on nivelellinen, jolloin taivutusta ei esiinny ja sen
perusteella epakeskisyytta ei ole. [31]

¢ = Mra (3.36)
Rra

Piirin u maarittamiseen liittyy lisdehtoja. Kuvassa 3.16 on esitetty tapaukset, joista
ylemmassa piiri u maaritetddn koko pilarin alueelta ja alemmassa suurien tukien kohdal-
la lavistyskestavyys lasketaan ainoastaan kuvassa esitetyltd alueelta ja muuten laatasta
méaritetddn eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:n mukainen leikkauskestavyys. Poikkileik-
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kaukseltaan suuret pyoreit tuet, joiden halkaisija on > 3,5 d, mitoitetaan myos leikkaus-
kestavyyden mukaan. [7]

d/2, , b d/2
] ] d/2
- h
d/2
P b,/2 h
d/2 Y, : h, < {2b
, : 5,6d — b,
Z b
7/ by < {
7 I 4 blfz 2,8d
hy/2 h,/2 o
- ———— mitoitus lavistykselle
h
mitoitus leikkaukselle
h>b

Kuva 3.16 Piirin u maarittdminen, ylemmassa tapauksessa piiri maaritetaan tuen ym-
parilla kokonaisuudessaan ja alemmassa tapauksessa suuren tuen kohdalla kuvan mu-

kaiselta alueelta [7](muokattu)

Laatan vapaan reunan lahelld olevan tuen piirin laskennassa valitaan pienempi vaihtoeh-
to tavallisesti tarkasteltavasta piiristd ja kuvan 3.17 mukaisesti méaaritetysta piirista.
Reikien vaikutus lavistyskestavyyteen huomioidaan vahentamalla kuvan 3.17 mukaises-
ti korkeintaan 5d etaisyydella olevien reikien reunoista tuen keskipisteeseen piirrettyjen
suorien véliin jaava osuus piirista. [7]

vapaa reuna I <1,
—————— o r
| 1
a/2
C /
~—~ aukko

Kuva 3.17 Piirin u maarittaminen laatan reunan ja aukkojen laheisyydessa [7]
Leikkausraudoitetun tuen lavistyskestavyys V, lasketaan seuraavasti [7]:
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V, =025V, +V, <2V, (3.37)
Vi = Agpfya sina (3.38)
fya <300 N/mm? (3.39)
missa

A,y Leikkausraudoituksen pinta-ala

a Raudoituksen ja laatan valinen kulma asteina

Suomen rakentamisméaardyskokoelman B4 mukainen leikkausraudoitetun tuen lavistys-
kestavyyden laskenta soveltuu umpihaoista tai ylosnostetuista tangoista muodostettavan
leikkausraudoituksen mitoittamiseen. Raudoituksen ja laatan valinen kulma tulee olla
véhintddn 30° ja leikkausraudoitus jaetaan tasaisesti leikkautuvalle alueelle. Kuvassa
3.14 on esitetty yksityiskohtaisempia ohjeita leikkausraudoitteiden sijoittelusta. [7; 37]

<05bd

wmey e | S pen
N o — T T

— e

r i
,_3_2d,,‘r_ 1= 1.5d
L1 L1
a) Yldstaivutetut tangot ¢) Umpihaat
| —
e s 4
pr——(
b e
<0.25d 3, * |‘<0,5d l]l III
= a —
—— ————— _
JT | l\-ﬂ _:I_d e
pe
i _L L__ ‘ _—J
b) Ylostaivutetut tangot d) Umpihaat

Kuva 3.18 Ohjeita leikkausraudoitteiden sijoittelusta [37]

Mikali pilarilaatan lavistysraudoitteina kaytetddn muita kuin edelld esitellyn laskenta-
menetelméan mukaisia umpihakoja tai ylostaivutettuja tankoja, tulee suunnittelijan var-
mistaa lavistysraudoituksen tuotehyvéksyntda Suomessa. [24]
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3.5 Mitoitus kayttorajatilassa

Rakenteiden ja rakenneosien tulee normaalikayt0ssé tayttaa kayttorajatilan vaatimukset,
jotka tavallisesti liittyvat halkeamaleveyden ja taipuman rajoittamiseen. Pilarilaatasta
tulee aina tarkistaa tayttdako halkeamaleveys laatan rasitusluokan raja-arvon ja tarvit-
seeko pilarilaatan taipuma laskea yksityiskohtaisesti vai onko kyseessé tapaus, jossa
taipumalaskentaa ei tarvitse tehdé. [23]

Mikali rakenneanalyysissa ei ole méaritetty kayttorajatilan taivutusmomentteja, voidaan
murtorajatilan taivutusmomentit muuntaa vastaamaan kéyttorajatilan taivutusmomentte-
ja. Menettely perustuu oletukseen, jossa murto- ja kédyttorajatilan taivutusmomenttija-
kautumien oletetaan olevan samanlaisia ja siten verrannollisia keskenadn. Kéyttorajati-
lan taivutusmomentin ominaisarvo Mg ja muuntosuhde ky lasketaan seuraavasti [6]:

Mgy = kyMgq (3.40)
o= 9k + qra t iz (3.41)
=
Ve(9gk + Q1) + Yolra
missa

K Muuntosuhde

Ok Pysyvan kuorman (omapaino) ominaisarvo
Oka  Pysyvan hydtykuorman ominaisarvo

Ok2  Muuttuvan hyétykuorman ominaisarvo

Menettely ei ole taysin tarkka, koska murtorajatilan ja kéyttorajatilan taivutusmomentit
eivat eurokoodin kuormayhdistelmien takia ole suoraan verrannollisia, mutta virhe voi-
daan tavallisesti olettaa kayttorajatilan mitoituksen kannalta merkityksettomaksi.

3.5.1 Halkeamaleveyden maarittaminen

Halkeamaleveys méadritetdan eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 ja Suomen kansallisen liit-
teen mukaisesti. Taulukossa 3.10 on esitetty pilarilaatan halkeamaleveydelle raja-arvot
kayttorajatilan pitkéaikaiselle kuormayhdistelmalle. [23; 24]

Taulukko 3.10 Halkeamaleveyden wmax raja-arvot eri rasitusluokille [24]

Rasitusluokka Halkeamaleveys Wmax [mm]
X0, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2

1) Rasitusluokkien X0 ja XC1 halkeamaleveyden raja-arvolla ei ole vaikutusta sdilyvyyteen ja
raja-arvo on asetettu kelvollisen ulkonaon saavuttamiseksi. Jos ulkondkdehtoja ei aseteta, tata raja-
arvoa voidaan valjentaa.




41

Halkeilun rajoittamiseksi laatan vetoraudoituksen tulee tayttdd kaavan 3.42 vaatimus
vahimmaisraudoituksesta, jonka lisdksi lasketaan halkeamaleveys kaavalla 3.43. Laa-
toissa, joiden paksuus on enintd&dn 200 mm, voidaan kayttaa eurokoodin SFS-EN 1992-
1-1 ohjetta halkeilun rajoittamisesta ilman suoraa laskentaa. [23]

Vahimmadisraudoitusala, kun halkeilua rajoitetaan:

_ kckfct,effAct — kckfct,effAct (3-42)

smin — o, fyk

missé

Asmin  Vahimmaisraudoituksen poikkileikkausala

Kc Kerroin, jonka avulla huomioidaan jannitysten jakauma poikkileikkauksessa
vélittémasti ennen halkeilua ja sisdisen momenttivarren muutos.
Pilarilaatoissa tavallisesti k.=1,0

Kk Kerroin, jonka avulla huomioidaan eri suuruisten toisensa tasapainossa pitavien
jannitysten vaikutus, minka johdosta pakkovoimat pienenevat.
Pilarilaatoissa tavallisesti k=0,65

feetr  Betonin vetolujuuden keskiarvot ajankohtana, jolloin halkeamien voidaan
aikaisintaan odottaa muodostuvan

A  Betonipoikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala juuri ennen ensimma isen
halkeaman muodostumista

Os Terédksen vetojannitys halkeilleessa poikkileikkauksessa

fyk Betoniteraksen myotélujuuden ominaisarvo

Halkeamaleveyden laskenta:

Wk = Srmax (&sm — Ecm) (3.43)

missé

Wy Halkeaman ominaisleveys

Srmax  Suurin halkeamavali

€sm Keskimaardinen raudoituksessa vaikuttava venymaé kyseisen kuormayhdistelman
vaikuttaessa

eem  Keskiméaardinen betonin venyma halkeamien valilla

Jet, E (3.44)
0 = ke T (14 25 py ey ) o
peff cm s
Em — €m = E = 0,6 —
S S
__4s (3.45)
Pperfr = Agers
missé

Kq Kerroin, pitkdaikaiskuormitukselle k=0,4
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Acerr  Vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala (kuva 3.19)

Xy

V727777777 7777
' [ [ [ [ J */. L] L

hc.ef
— tehollinen vetoalue A,

Kuva 3.19 Vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala laatassa [23]

Ageps = min {Z,S(h —d); h 3 x; g} (3.46)
Raudoituksen suurin lopullinen halkeamavéli lasketaan kaavasta 3.47, joka tarkoitettu
halkeamavalin laskentaan raudoitustankojen jakovalin ollessa korkeintaan 5(c+ ¢/2).
Suuremmalle jakovélille on olemassa toinen laskentakaava, jonka on todettu antavan
epdjohdonmukaisia tuloksia. By60 Suunnitteluohje EC2:n mukaan kaavaa 3.47 voidaan
kayttdd myos tapauksissa, joissa raudoituksen jakovali on suurempi kuin eurokoodin
raja-arvo. [38]

3,4c + 0,425k k,¢ (3.47)
Sromax =
Pp.eff
missé
c Vetoraudoituksen betonipeite
K1 Kerroin, jonka avulla huomioidaan tankojen tartuntaominaisuudet.
Tangot, joilla on hyva tartunta, k;=0,8
Ko Kerroin, jonka avulla huomioidaan venymdjakauma, taivutukselle k,=0,5
) Tangon halkaisija, silloin kun kaytetadan halkaisijaltaan erilaisia tankoja,

kaytetaan ekvivalenttia halkaisijaa ¢eq

Ekvivalentti halkaisija poikkileikkaukselle, jossa on kaksi erilaista tankoa:

boo = n1¢% + nqu% (3.48)
“ ni¢; +n,¢,
missa

ni,n;  Tankojen 1 ja 2 lukumaara
¢1,02 Tankojen 1 ja 2 halkaisija
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3.5.2 Taipuman rajoittaminen

Taipuman rajoittamisen tarkoituksena on estai sellaiset siirtymat, joista voisi olla hait-
taa rakenteiden tai rakenneosien toiminnalle tai ulkonddlle. Eurokoodin SFS-EN 1992-
1-1 mukaan taipuman rajoittamiselle on olemassa kaksi vaihtoehtoa, joista ensimmai-
sessd taipuman katsotaan olevan sallituissa rajoissa kun jannemitan ja korkeuden suhde
tayttad kaavojen 3.49 ja 3.50 vaatimukset. Toinen vaihtoehto on maéritt&a taipuma las-
kennallisesti ja verrata sitd eurokoodissa esitettyihin raja-arvoihin. Taipuman raja-arvo
kayttorajatilan pitkdaikaiskuormayhdistelmélle on L/250. Mikali kaytetadn esikorotusta,
saa se olla korkeintaan L/250. Taipumalle voidaan myos esittdd tapauskohtaisesti tiu-
kempia raja-arvoja, jos se katsotaan tarpeelliseksi. [23]

Eurokoodin mukaan taipumaa ei tarvitse laskea suoraan, jos jannemitan ja korkeuden
rajasuhde I/d tayttaa raudoitussuhteesta riippuen kaavan 3.49 tai 3.50 vaatimuksen. Mat-
ti Leskeld kritisoi teoksessaan By210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus edelld
mainittujen kaavojen soveltuvuutta erityisesti pilarilaattojen laskentaan ja esittelee toi-
sen laskentamenetelmadn, joka Leskel&én mukaan ottaa paremmin huomioon rakenteiden
ominaisuudet ja kuormituksen. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 Suomen kansallisen liit-
teen mukaan kaytetddn kuitenkin eurokoodin laskentamenetelmad, jossa jannemitan ja
korkeuden rajasuhde méaaritetdan seuraavasti [6; 23]:

l Po Po % (3.49)
Z<K 11+1,5‘/fck?+3,2 fer (?—1) kun p < p,

] P 1 o (3.50)
—<K|[11+ 15/ * +—Jfox [=| kunp>

missé

I/d Jannemitan ja korkeuden rajasuhde

K Kerroin, jonka avulla huomioidaan erilaiset rakennejarjestelmat

p' Puristusraudoitussuhde

Po Raudoitussuhteen vertailuarvo

po = 1073/Fs (3.51)

Pilarilaatoissa jannemitaksi valitaan aina pidempi jannemitta. Jos pilarilaatan pidempi
jannemitta ylittda 8,5 m ja laatta tukee véliseinid, jotka voivat vaurioitua liiallisesta tai-
pumasta, kerrotaan jannemitan ja korkeuden rajasuhde suhteella 8,5/Lc [m]. Kertoimen
K arvot méaraytyvat Suomen kansallisen liitteen mukaisesti ja pilarilaatoissa K=1,0.
[23; 24]
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Taipuman laskennasta esitetdén eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 ainoastaan yleisia peri-
aatteita, eik& varsinaisia laskentamenetelmia. Pilarilaattojen taipuman laskentaa varten
kehitettyjd menetelmi& on useita, joista tassa késitelladn B.V. Ranganin laskentateorias-
ta sovellettua menetelmdd. Laskentamenetelméssa pilarilaatan laattakentta jaetaan ku-
van 3.20 mukaisesti pilari- ja keskikaistoihin, joissa pilarikaistat toimivat keskikaistan
painuvina tukina. [6; 23]

5 L, (>Ly) .
kk
pk ébpki H ’’’’’ *3&*
| |
Pk
| |
w1 b
4 Lnx %
A 71

pk = pilarikaista
kk = keskikaista

Kuva 3.20 Pilarilaatan jakaminen pilari- ja laattakaistoihin taipuman laskentaa varten

Kokonaistaipuma wi, lasketaan seuraavasti:

Wiot = Wpg T Wik (3.52)
Wpk = Opk + Ocspic T Occpie (3.53)
Wik = Okk + Ocs i + Oce ik (3.54)
missa

Wit Kokonaistaipuma

Wy Pilarikaistan taipuma

Wik Keskikaistan taipuma

Opk Pilarikaistan lyhytaikainen taipuma

despk  Pilarikaistan kutistumasta aiheutunut taipuma
decpk  Pilarikaistan virumasta aiheutunut taipuma
Okk Keskikaistan lyhytaikainen taipuma

deskk  Keskikaistan kutistumasta aiheutunut taipuma
deckk  Keskikaistan virumasta aiheutunut taipuma
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Pilari- ja keskikaistan lyhytaikaiset taipumat lasketaan kéayttorajatilan pitk&aikaiskuor-
mayhdistelman taivutusmomenteille kaavalla 3.55. Pilarilaatta on jatkuva rakenne ja
momenttikuvio tavallisesti kuvan 3.21 mukainen, jolloin taipumakerroin k lasketaan
kaavasta 3.56. [32]

MEk,A\ Mgk s
Tl N /1 TT

\/ Meg

Kuva 3.21 Taipumakertoimen taivutusmomenttikuvio

3 Mgy L? (3.55)
~“EDes

o i( Mgy 4 + MEk,B> (3.56)

48 10Mpg,

missé

d Lyhytaikainen taipuma tarkasteltavalla kaistalla

K Taipumakerroin

Mgk Taivutusmomentin ominaisarvo (kuva 3.21)

L Janneviéli, joka madaritetdan kuvan 3.9 mukaisesti pilari- ja keskikaistoille

(El)es Tehollinen taivutusjaykkyys

Tehollisen taivutusjaykkyys (El)es lasketaan interpolaatioperiaatteella, jossa huomioi-
daan halkeilemattoman ja halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyydet. Teoksessa
By210 Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus on selostettu tehollisen taivutusjayk-
kyyden laskentaa yksityiskohtaisesti. Ranganin menetelmassa taivutusjaykkyyden las-
kennassa tarvittavat poikkileikkausten leveydet maaritetdan seuraavasti [6]:

b = Ly (3.57)
Pk =7
b = 1 (3.58)

missé
bo«  Pilarikaistan leveys
bk Keskikaistan leveys

Kutistumasta aiheutunut taipuma [6]:
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Scs = KMKCSLZ (359)
1 (3.60)
& 1 —p'\2
(p—p') <0,03: Ke5 = 3.25f(p —p')3 (p pp >
Ees (3.61)

(p—p')>003: K, = n

missé

KM Kerroin, joka riippuu kaistan momenttipinnan muodosta, molemmista paista
kiinnitetylle kaistalle km=0,063

€cs Kokonaiskutistuma

Virumasta aiheutunut taipuma lasketaan kaavasta 3.62, jossa taipuma 6 on tarkastelta-
van kaistan taipuma. Kokonaiskutistuman ja virumaluvun laskenta on selostettu euro-
koodissa SFS-EN 1992-1-1. [6; 23]

Oce = Keep (L, t0)6 (3.62)

Kee = 0,85 — 0,45’3 ; Kee = 0,4 (3.63)
As
missa
o(t,to) Virumaluku, jonka avulla madritetdan hetkien t ja to valinen viruma verrattuna
28 vuorokauden ikdisen betonin kimmoiseen muodonmuutokseen

A Puristusraudoituksen maara

3.6 Pilarilaatan raudoituksen suunnittelu

Rakenneosat mitoitetaan murto- ja kayttorajatilassa, joiden perusteella tiedetédén raken-
neosassa tarvittava raudoitus. Raudoituksen tulee tdmén lisdksi tayttaa rakenneosakoh-
taiset vaatimukset, jotka on maéritetty haurasmurtumisen, leveiden halkeamien ja myos
pakkovoimien varalta. [23]

Pilarilaatan vahimmaisvetoraudoituksen poikkipinta-ala tarkasteltavassa suunnassa las-
ketaan seuraavasti [23; 24]:

3.64
Jetm b.d > 0,0013b,d (3.64)

Agmin = 0,26
yk

missé
fam  Betonin keskimééardinen vetolujuus
by Poikkileikkauksen tehollinen leveys, laatoissa b=1,0 m
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Mikali pilarilaatalle ei tehdd tarkkaa kéyttorajatilan halkeamaleveyden tarkastelua vali-
pilarien kohdalla, sijoitetaan valipilarien kohdalle ylapintaan kaavan 3.65 mukainen
raudoitus, joka ulottuu pilarin molemmille puolille 0,125-kertaisen kenttévélin leveydel-
le. [23]

Ag = 0,54, (3.65)

missé

A Murtorajatilan negatiivisen taivutusmomentin mukaan laskettu vetoraudoituksen
poikkileikkausala pilarin kohdalla

Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 ja siihen liittyvassd Suomen kansallisessa liitteessé
rajoitetaan tankojen keskindisia etdisyyksien véhimmadis- ja enimmaisarvoja. Pilarilaa-
toille ké&ytetédan seuraavia vahimmadis- ja enimmaisarvoja terésten keskindisille etaisyyk-
sille [23; 24]:

Tankojen keskindisten etdisyyksien vahimmaisarvo:
Smin,stabs = P = (dg + 3 mm) = 20 mm (3.66)

Tankojen keskindisten etdisyyksien enimmaéisarvo keskikaistojen alueella (kuva 3.4):
Smaxsiaps = 30 < 400 mm (3.67)

Tankojen keskindisten etdisyyksien enimmaisarvo pilarikaistojen ja pistekuormien alu-
eilla (kuva 3.3):

Smaxsiaps = 2h < 250 mm (3.68)
missé
dg Betonimassassa kaytettavan kiviaineksen suurin raekoko

Pilarilaattojen raudoituksen ankkurointia késitellddn eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1
ainoastaan pilarien osalta, joista annetaan seuraavat kaksi saantoa [23]:
e Vilipilarin kohdalla kédytetddn alapinnan raudoitusta (>2 tankoa) kummassakin
kohtisuorassa suunnassa siten, etta tdméa raudoitus kulkee pilarin l&pi.
e Vapaata reunaa vastaan kohtisuora raudoitus, jota tarvitaan taivutusmomenttien
siirtdmiseen laatalta reuna- tai nurkkapilarille, sijoitetaan kuvan 3.18 mukaisesti
pilarikaistan leveydelle be.
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— - o
\ o

\
|
|
T T | Cy
y| l Vi
1 [ |
T T ]
1 1 | z
| be=cty !
I > ' A
b=z + y/2
Laatan reuna
Huom: y voi olla > ¢, Huom: zvoiolla > ¢, ja y voiolla > ¢,
a) Reunapilari b) Nurkkapilari

HUOM. y on etdisyys laatan reunalta pilarin sisimp&aan pintaan.

Kuva 3.22 Pilarikaistan tehollinen leveys be [23]

Koska pilarilaattojen raudoituksen ankkuroinnista ei anneta eurokoodissa muita ohjeita,
joudutaan muilta osin soveltamaan suunnittelussa eurokoodin umpilaattojen ohjeita
ankkuroinnista. Ankkuroinnissa voidaan soveltaa ohjetta vapaasti tuettujen laattojen
terasten ankkurointia, jossa puolet véhintdan puolet teraksista tuodaan tuelle ja ankku-
rointipituutena kaytetdan ankkurointipituuden mitoitusarvoa lpg. Tueksi voidaan olettaa
kahden vierekkéisen pilarin valinen kaista, jonka leveytena kaytetdan pilarin sivumittaa.
[23]

3.7 Palomitoitus

Betonirakenteiden palonkestavyys maéaritetddn standardin SFS-EN 1992-1-2 ja siihen
liittyvdn Suomen kansallisen liitteen mukaisesti. Vaihtoehtoisia suunnittelumenetelmia
on useita, mutta hyvin usein betonirakenteiden palomitoituksessa riittd4 rakenneosakoh-
tainen taulukkomitoitus. Taulukkomitoitus soveltuu rakenteiden mitoitukseen standar-
dipalolle 240 minuuttiin asti. Pilarilaattojen taulukkomitoituksessa vahimmaisarvot laa-
tan paksuudelle ja keskidetdisyydelle a on esitetty taulukossa 3.11. Keskidetdisyys a
merkitsee raudoituksen alemman kerroksen keskidetdisyytta lahimmaésta palolle altistu-
neesta pinnasta. Momenttien uudelleen jakautumisella tarkoitetaan standardin SFS-EN
1992-1-1 luvun 5.5 mukaista menettelya. [39; 40]
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Taulukko 3.11 Pilarilaatan vahimmaismitat ja keskitetaisyyden vahimmaisarvot

Standardipalon-

Vahimmaismitat [mm]

kestavyys Laatan Momenttien uudelleen | Momenttien uudelleen
vahimmais- | jakautuminen enintddn | jakautuminen yli 15%
paksuus 15%
h Keskidetaisyys Keskidetaisyys
a a

REI 30 150 10° 10°
REI 60 180 15" 20
REI 90 200 25 30
REI 120 200 35 40
REI 180 200 45 55
REI 240 200 50 65

“Tavallisesti betonin rasitusluokan edellyttdmé raudoituksen betonipeite on maar&ava.

Mikali pilarilaatan standardipalonkestdvyysvaatimus on REI90 tai suurempi, edellyte-
taan pilarin kohdalla olevasta ylapinnan vetoraudoituksesta 20% jatkettavaksi koko jan-
nemitan pituudelle ja jaettavaksi pilarikaistan leveydelle. [39]
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4 OHJEITA PILARILAATTOJEN ALUSTAVAA
SUUNNITTELUA VARTEN

4.1 Lahtokohdat ja laadintaperusteet

Pilarilaattojen suunnittelusta on julkaistu vuonna 1989 ilmestynyt Pilarilaattaohje ja
vuonna 1995 sen pohjalta laadittu Paikallavalurakentamisen kansioon kuuluva Osa 3.
Paikallavalurakenteiden suunnittelu. Molemmissa ohjeissa tarkastellaan padasiassa ta-
vallisten pilarilaattojen osalta toimistorakentamista ja sisalloltadn ne ovat osittain ident-
tiset. Julkaisut sisaltavat taulukoita ja kuvaajia pilarilaattojen alustavasta suunnittelusta.

Diplomityon yhtend lahtokohtana oli kyseisissa julkaisussa olevien alustavaa mitoitusta
varten laadittujen kuvaajien péivittdminen vastamaan nykypéaivén tarpeita ja eurokoodi-
en mukaista suunnittelua. Tarkoituksena oli aikaisempien ohjeiden mukaisesti keskittya
toimistorakennukseen ja kaikkien uusien kuvaajien laadinnassa péétettiin kayttaa tiettyja
ldhtdarvoja, jotka on koottu taulukkoon 4.1. Kuvaajien laadinnassa paadyttiin kaytta-
maan laattapaksuuksina 200, 240, 280 ja 320 mm. Laskennassa kéytettiin padasiassa
jannevéleind 6,0; 7,2 ja 8,4 metrid, mutta jannevalid muutettiin mikali se katsottiin to-
teutuksen kannalta jarkevaksi.

Taulukko 4.1 Laskennassa kaytetyt lahtdarvot

Rakennuksen kayttotarkoitus Toimistorakennus

Kuormat Luokka B: toimistotilat

yo=0,7

v1=0,5

y2=0,3

Pinta-alavahennyksia ei kayteta

Seuraamusluokka CC2
Kr=1,0
Rakenneluokka 1-luokka
v.=1,35
vs=1,10
Suunniteltu kayttoika 50 vuotta
Rasitusluokka XC1
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Halkeamaleveys Wmax 0,3 mm
Palonkestoluokka R60

Betonin lujuusluokka C30/37

Harjateras B500B tai ASOOHW
Betonin ja harjateraksen materiaaliomi- f«=30 MPa
naisuuksia fum=2,9 MPa

(Scia Engineer laskentaohjelmassa kaytettyja | f.,=2,0 MPa
materiaaliominaisuuksia ei listattu) =500 MPa

Laadittavien kuvaajien laajuutta ja sisaltda kasiteltiin diplomityén ohjausryhman pala-
vereissa ja ohjaajan kanssa, mutta yksityiskohtainen toteutus, siséltd ja laajuus jaivat
kuitenkin hyvin pitkalti diplomityontekijan péatettavaksi. Vanhojen kuvaajien huomi-
oiminen uusia kuvaajia laadittaessa oli ongelmallista, koska niiden sisalt6 ja kéaytetta-
vyys eivét kaikilta osin vastanneet ndkemyksid uusista kuvaajien ja selvitettavista asi-
oista. Lisdksi vanhojen kuvaajien laadintaperusteisiin liittyvat lahtotiedot puuttuivat
vanhoista suunnitteluohjeista lahestulkoon téydellisesti. Uusien kuvaajien laadinnassa
vanhojen kuvaajien sisélto pyrittiin huomioimaan, mutta pyrkimyksend ei ollut laatia
tismalleen samankaltaisia kuvaajia. Pilarilaattaa pyrittiin tarkastelemaan yksinkertaistet-
tuna rakenteena ja samalla kuitenkin riittdvdn monipuolisesti, jolloin kuvaajien sisélto
kattaisi alustavan suunnittelun ja niita voisi kayttaa lahtokohtina varsinaisessa suunnitte-
lussa. Diplomitydssé péadyttiin laatimaan seuraavat kuvaajat pilarilaattojen alustavasta
suunnittelusta:

e Laatan paksuuden alustavaan méaarittamiseen liittyvien kaavojen 2.2 ja 2.3 esit-
tdminen kaytannollisemmassa ja helpommin ymmarrettdvéssd muodossa. Kaavat
esitettiin graafisessa muodossa kuvassa 2.4.

e Taipuman rajoittaminen ilman suoraa laskentaa ja laatan vahimmaisvetoraudoi-
tus

e Kantokykykuvaajien laatiminen pilarilaatan eri jannevéleille suurimmalla salli-
tulla kuormalla ja niihin liittyvat tarkastelut

e Pilarilaatan raudoituksen esittaminen yksinkertaistetussa muodossa terdspinta-
ala per neliometri

e Pilarilaatan raudoitukseen ja taipumaan liittyvien kuvaajien laadinta kuormituk-
sen ollessa 2,5 kN/m? ja 5,0 kN/m?

e Betonin lavistyskapasiteettikuvaajien ja lavistysraudoituksen kapasiteettikuvaa-
jien laadinta
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4.2  Taipuman rajoittaminen ilman suoraa laskentaa, va-
himmaisvetoraudoitus ja lavistyskapasiteetti

Luvussa 3.5.2 tarkasteltiin taipuman rajoittamista ilman suoraa laskentaa kaavojen 3.49
ja 3.50 avulla. Kaavojen kaytté on erittdin hankalaa k&sinlaskennan nakdkulmasta, jon-
ka takia ne on esitetty useammassakin julkaisussa valmiiksi piirrettyind samankaltaisina
kuvaajina. Kyseiset kuvaajat helpottavat kaavojen kaytt6d, mutta ne eivat ole kovin kay-
tannollisia alustavan suunnittelun ndkdkulmasta.

Diplomitydssa pyrittiin esittdmadn kaavat 3.49 ja 3.50, sek& niihin liittyva liialliseen
taipumaan liittyvét kerroin helposti k&ytettavassé ja havainnollisessa muodossa. Kuvaa-
jan kayrét laadittiin kayttamalla laatan tehollisena korkeutena 160, 200, 240 ja 280 mm,
jolloin jannemitan ja korkeuden rajasuhde voitiin esittad yksinkertaisesti laatan janneva-
lind. Samalla my6s vetoraudoitussuhde voitiin esittdd raudoituksen poikkileikkausalana
metrid kohden. Laadittu kuvaaja on esitetty kuvassa 4.2, jossa ehyella viivalla on kuvat-
tu kaavojen 3.49 ja 3.50 mukaan lasketut kdyrat. Katkoviivalla piirretyissa kéyrissé on
huomioitu liialliseen taipumaan liittyvé kerroin, jota kéytetdan tarvittaessa. Alustavassa
suunnittelussa jatetaan usein yksityiskohtainen kayttorajatilan taipumalaskenta tekemat-
t4, jolloin kuvaajan avulla voidaan murtorajatilassa tarvittavan vetoraudoituksen perus-
teella varmistaa epasuorasti eurokoodin taipumavaatimusten tayttyminen.

Kuvassa 4.1 on vahimmaisvetoraudoituksen kaavan 3.64 perusteella laadittu kuvaaja,
jonka avulla voidaan méaérittda suoraan tarvittava vahimmaisvetoraudoitus laatan tehol-
lisen korkeuden mukaan.

I Poikkileikkauksen vahimmaisvetoraudoitus |

Betoni: C30/37 Teras: B500B tai ASOOHW
450

400 | //
/

S

350 S

/

300
250 / //

140 160 180 200 220 240 260 280 300

Vahimmaisvetoraudoitus A, [mm?/m]

200

Laatan tehollinen korkeus d [mm]

Kuva 4.1 Poikkileikkauksen vahimmaisvetoraudoitus
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Lavistyskestavyyden madrittamisesté laadittiin nelja kuvaajaa, joiden avulla suunnitteli-
ja voi nopeasti tarkistaa lavistyskestavyyden ja maarittdd mahdollisesti tarvittavan UFO
lavistysvahvikkeen tai tarvittavan lavistysraudoituksen pinta-alan. Kuvaajat on laadittu
luvussa 3.4.2 selostetun lavistyskestdvyyden mitoituskaavojen mukaisesti ja ne ovat
diplomitydn liitteessa 7.

Betonin leikkauskapasiteetin osalta laskennassa kéytettiin epékeskisyyden arvoa e=0
mm ja tarkastelun ulkopuolelle rajattiin tapaukset, joissa pilari toimii osana rakennuksen
jaykistysté. Laskennassa noudatettiin samoja laattapaksuuksia kuin aikaisemmin, joiden
osalta oletettiin laatan teholliseksi korkeudeksi d laatan paksuus vahennettyna 40
mm:lla. Oletus on varmalla puolella kun yl&pinnan terasten halkaisija on enintadan 20
mm ja sitd suurempien terdskokojen osalta virhe on alustavan suunnittelun osalta merki-
tyksettoman pieni. Pilarien poikkileikkauksina kdytettiin nelion muotoisten ja pyoreiden
pilarien osalta moduulimittasuositusten mukaisia pilarikokoja valilla 280...780 mm,
joista karsittiin arviointimenettelylla epatodennédkdiseltd vaikuttavat pilaripoikkileikka-
uksen ja laatan tehollisen korkeuden yhdistelmat. UFO lavistysvahvikkeen osalta oletet-
tiin pilarin poikkileikkauksen ja laatan tehollisen korkeuden tayttdvan UFO:n kéyttéoh-
jeen raja-arvot, jolloin tarkasteltavat poikkileikkaukset voitiin valita suoraan lavistys-
vahvikkeen poikkileikkauksen ja laatan paksuuden mukaan. Lavistyskapasiteettikuvaa-
jien laadinnassa pilarin ymparilla oleva piiri laskettiin aina kuvan 3.16 mukaisena tay-
dellisena piirind ilman vahennyksia. Leikkausraudoituksen kapasiteettikuvaajassa valit-
tiin laskettaviksi kayriksi 30°, 45°, 60° ja 90° asteen kulmassa olevat leikkausraudoituk-
set.

Kuvaajien avulla voidaan madrittaa tarvittava pilarin tai UFO lavistysvahvikkeen poik-
Kileikkaus ja tarvittaessa myos leikkausraudoituksen pinta-ala seuraavasti:

1. Méadritetddn leikkausvoiman mitoitusarvo kaavalla 3.29.

2. Tarkistetaan betonin leikkauskapasiteetti liitteen 7 kuvaajista kéyttaen valittua pila-
ripoikkileikkausta ja laattapaksuutta.

3. Mikali betonin lavistyskapasiteetti ei ole riittdva, voidaan sitd kasvattaa seuraavasti:

e Valitaan suurempi pilaripoikkileikkaus tai paksunnetaan laattaa

e Kasvatetaan vetoraudoitussuhdetta lisdamalld ylapinnan raudoitusta pilarin
kohdalla

e Valitaan UFO lavistysvahvike, jolloin betonin leikkauskapasiteetti valitaan l&-
vistysvahvikkeen mukaisesti. Tarvittaessa UFO lavistysvahvikkeiden kanssa
voidaan kayttdd myos lavistysraudoitteita.

o Kdiytetdén lavistysraudoitteita

4. Lavistysraudoitteiden osalta noudatetaan kaavaa 3.37, jonka avulla voidaan laskea
tarvittava leikkausraudoituksen kapasiteetti vahentdaméllad leikkausvoiman mitoi-
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tusarvosta 0,25-kertainen betonin lavistyskapasiteetti. Leikkausraudoituksen pinta-
ala voidaan tdman jalkeen maérittada kuvasta 4.4.

Kuvaajien kayttoohjeiden liséksi tulee huomioida myos yksityiskohtaiset mitoitusohjeet
lavistyskestavyydestd ja UFO lavistysvahvikkeiden kaytosté.

4.3 Kantokykykayrat ja pilarilaatan tarkastelua

Yhtend péatarkoituksena diplomitydssa oli tarkastella pilarilaattaa elementtimenetel-
maan perustuvalla laskentaohjelmalla ja laatia sen pohjalta kantokykykayria ja tarkastel-
la pilarilaatan taipumaa seka raudoitusta. Laskenta suoritettiin Scia Engineer —ohjelman
versiolla 12.0.183. Tarkastelussa kaytettiin suorakulmaista pilarilaattaa, joka kasitti kai-
kissa reunoissa 0,6 m ulokkeet ja lyhyemmén sivun suuntaisesti kolme laattakenttda
seké pidemman sivun suuntaisesti viisi laattakenttdd. Kuvassa 4.1 on havainnekuva kay-
tetystd rakennemallista. Pilarilaatan tuet mallinnettiin poikkileikkaukseltaan 380 mm
pyoreita pilareita, joiden liitos laattaa oli mallinnettu niveleksi ja joiden alareuna oli
jaykasti kiinnitetty. Pilarit toimivat ainoastaan tukina ja niiden rakenneanalyysié ei teh-
ty. Elementtiverkon silmavali oli sdddetty keskimaarin 0,5 metriin likimain nelion muo-
toisille elementeille.

Kuva 4.1 Havainnekuva laskentaohjelmassa kaytetysta rakennemallista

Laattaa kuormitettiin liitteen 1. mukaisilla kuormituskaavioilla murtorajatilassa ja kéayt-
torajatilassa liitteen 1. kuormituskaavio 1:n mukaisesti. Murtorajatilassa laskenta suori-
tettiin lineaarisena analyysina. Kayttorajatilan taipuma- ja halkeamaleveystarkastelussa
kaytettiin epélineaarista analyysia, jossa huomioitiin my6s kutistuma ja viruma. Liit-
teessa 2 on esimerkkind eréésta lasketusta pilarilaatasta laskentatuloksia. Liitteeseen 3
on koottuna joitain keskeisia laskentatuloksia taulukkomuodossa, joiden pohjalta téssa
kappaleessa mainitut kuvaajat on padosin laadittu. Laskentatuloksissa alapinnan raudoi-
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tuksen osalta on aina esitetty tarvittavan vetoraudoituksen maksimiarvo yhteen suuntaan
ja ylépinnan tuella vaadittavan raudoituksen osalta keskipilarin kohdalla tarvittavan
vetoraudoituksen maksimiarvo yhdessd suunnassa, joka vastaa karkeasti vaadittavaa
keskiméaaréisté raudoitusta tuen kohdalla.

Alustavassa suunnittelussa on usein tarpeellista arvioida laatan raudoitusta kustannus-
laskennan osalta. Tata varten laadittiin kuvassa 4.3 esitetty kuvaaja, jossa esitettiin tar-
vittava raudoitus kilogrammoina neliometrid kohden nelion muotoisen laattakentén alu-
eella hydtykuorman ollessa 5,0 kN/m” 200 mm laatan osalta turvauduttiin toisen las-
kentapisteen osalta arviointimenettelyyn, koska kyseisen paksuista pilarilaattaa ei oltu
laskettu kahdella tdysin nelion muotoisilla laattakentilla kuin yhdelld jannevaliyhdistel-
malld. Kuvaajaa laadittaessa huomioitiin ylapinnassa tukien kohdalla oleva raudoitus
olettamalla sité olevan viiden neliometrin alueella laattakentéssé ja laskemalla sen osuus
mukaan pinta-alaan.

Nelion muotoisen pilarilaatan raudoitus
hyotykuorma 5,0 kN/m?
17
7 T 7
;%D 15 r\?gl // //
o 74
5 14 3 SA | A 4
m W/ e/
T G S (LA
g f N S
L ) 099/
a 12 4 v
S / / e
£ /
S 10 % >l
3}
T 9 / .
—
, v
6,0 7,0 8,0 9,0
Nelion muotoinen Laattakenttd L * L [m]

Kuva 4.3 Kuvaaja nelién muotoisen pilarilaatan keskimaaraisesta raudoituksesta

Liitteessa 4 on kantokykykéyria ja niihin liittyvid taipumakuvaajia. Kuvaajat laadittiin
haarukoimalla pilarilaatan suurin sallittu kuormitus kokeilemalla eri suuruisia hyoty-
kuormia ja maarittamalla niissa tarvittava vetoraudoitus ja taipuma. Raudoituksen osalta
pyrittiin toteutettavissa oleviin terdsmaariin. Taméan jalkeen laadittiin laskentatulosten
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perusteella kuvaajat, joissa kéyrat sovitettiin toisen asteen polynomeihin. Tulosten luo-
tettavuuden kannalta ongelmallista oli tarkastelupisteiden véhyys ja poikkileikkauksessa
kaytetyn raudoituksen vaihtelu. Pilarilaatta laskettiin 3-4 jannevéliyhdistelmilla per ku-
vaaja, joka oli selvésti lilan vahan. Kayran sijoittaminen onnistui 3-4 pisteen avulla,
mutta sen tarkistaminen vaatisi huomattavasti tarkempaa laskentaa. Raudoituksen osalta
olisi pitdnyt vakioida k&ytettdva raudoitus kéayrien vertailukelpoisuuden takaamiseksi.
Kayrat eivat myos ole kovin kaytanndllisia, koska pilarilaattoja kuormitetaan toimisto-
rakennuksissa padasiassa tavanomaisilla kuormilla ja suuret hydtykuormat ovat melko
harvinaisia ja pistemaisia.

Tietokonelaskenta soveltui pilarilaattojen osalta melko kehnosti kantokykykéyrien
tyyppiseen tarkasteluun, koska tyoladseen laskentaan liittyi liilan monta muuttujaa ja
luotettavan lopputuloksen saaminen vaatisi suhteettoman paljon aikaa. Mikéli vastaa-
vantyyppista tarkastelua tarvitsee tehd4, voisi olla jarkevampi valita jokin ké&sinlasken-
tamenetelma ja kayttdad taulukkolaskentaohjelmaa laskennassa. Yksittdisen tuloksen
tarkkuus ei valttdmétta olisi yhta hyva kuin tarkemmassa tietokoneella suoritetussa ana-
lyysissd, mutta laskettujen tapausten maaréé olisi mahdollista kasvattaa moninkertaisek-
si ja samalla voitaisiin varmistua tulosten luotettavuudesta kokonaisuutena. Suositelta-
vaa olisi my6s rajata kaikki muuttujat hyvin tarkasti, jolloin laskentatulokset olisivat
paremmin vertailukelpoisia. Liitteen 4 kuvaajia voidaan kéyttda suuntaa antavina, mutta
niihin on suositeltavaa suhtautua varauksella.

Kantokykykayrien lisaksi laskettiin pilarilaattoja, joiden hydtykuorma oli 2,5 ja 5,0
kN/m?. Naiden laskentatulosten perusteella laadittiin liitteen 5 vetoraudoituskuvaajat ja
liitteen 6 taipumakuvaajat. Vetoraudoituskuvaajien avulla on mahdollista arvioida pila-
rilaatassa tarvittavaa raudoitusta reunakentdssé ja keskimaaraisesti tuen kohdalla, jolloin
alustavassa suunnittelussa voidaan nopeasti ja helposti valita laatalle mahdollisimman
realistinen raudoitus. Taipumakuvaajien avulla voidaan arvioida kyseisten hyotykuor-
mien ja raudoitusten aiheuttamaan taipumaa. Kuvaajat on laadittu siten etta suorakulmi-
on muotoisen pilarilaatan laskentatapauksista on aina valittu epaedullisempi, silloin kun
kyseessa on ollut nelion muotoisesta laattakentéstd poikkeavat jannemitat. Menettelylla
on pyritty varmistamaan laskentatulosten luotettavuus ja soveltuvuus myos laskennassa
kaytetysta rakennemallista poikkeaviin pilarilaattoihin.
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) PAATELMAT

Pilarilaattojen suunnittelua on kasitelty yllattadvan véhan alan kirjallisuudessa, ja suurin
osa julkaisuista on melko vanhoja seka usein enemmaén tai vdhemman toistensa kopioi-
ta. Eurokoodien hyvand puolena voidaan pitdd, ettd niista 10ytyy ajantasaisia ohjeita
pilarilaattojen suunnitteluun. Monet ndista eurokoodin ohjeista tosin edellyttavat tulkin-
taa, ja niit4 voisi selventdd myds standardin laatimistasolla.

Teoriaosuutta laadittaessa esille nousi l&dhdekirjallisuuteen perehtymisen yhteydessa
useita rakenneanalyysimenetelmid, joita ei k&sitelty tyon rajauksen vuoksi. Monet ndista
menetelmista olivat suhteellisen yksinkertaisia ja helppokayttoisid, mutta niiden kayt-
tdminen eurokoodien mukaisessa suunnittelussa oli epaselvéda. Yksinkertainen lasken-
tamenetelma voisi olla hyédyllinen etenkin monimutkaisempien pilarilaattojen tarkas-
tamisessa, vaikka laskenta ei tdydellisesti vastaisi eurokoodien mukaista menettelyé.
Diplomitydssé tarkastelluista rakenneanalyysimenetelmista ekvivalenttien kehien mene-
telmén ohje eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 osoittautui hyvin suppeaksi verrattuna
muihin samasta menetelmasté laadittuihin julkaisuihin, joissa menetelman kéyttoa rajat-
tiin hyvin painokkaasti. Olisi suositeltavaa selvittad, onko eurokoodin ohje ekvivalentti-
en kehien menetelma kaikilta osin sellaisenaan riittdva pilarilaattojen luotettavaan ra-
kenneanalyysiin.

Tyo6hon siséltyneiden alustavan suunnittelun kuvaajien laatiminen osoittautui ongelmal-
liseksi, koska aikaisemmin laaditut alustavan suunnittelun kuvaajat eivét osoittautuneet
kovin kaytannéllisiksi ja niiden pohjalta oli hyvin vaikea kehittda uusia ja kayttokelpoi-
sia kuvaajia. Vastaavan tyyppisid kuvaajia laadittaessa olisi syytd miettid tarkkaan nii-
den siséltoon liittyvia asioita kayttokelpoisuuden kannalta ja rajata tarkasti niihin liitty-
véat parametrit. Tyossd kaytetty Scia Engineer -laskentaohjelma suoriutui tehtavasta,
mutta se soveltui huonosti alustavan suunnittelun kuvaajia varten tehtavaan laskentaan.
Epatarkempi laskentamenetelma olisi ollut nopeutensa ansiosta kaytanndllisempi ja las-
kettavia tapauksia ei olisi tarvinnut rajoittaa laheskaan yhté paljon kuin kaytossa olleella
laskentaohjelmalla. Suosituksena voidaan esittdd, ettd mikali tarkoituksena on laatia
suhteellisen yksinkertaisia kuvaajia, tulisi harkita tarkkaan kannattaako tyossa kayttaa
yksityiskohtaista laskentaa varten tehtyd laskentaohjelmaa. Alustavassa suunnittelussa
on kuitenkin tarkeintd rakenteiden mittojen ja raudoituksen arviointi melko karkealla
tasolla, joten vaikka tiettyjen kuvaajien laatiminen ei onnistunut taydellisesti, voidaan
niité silti kayttaa alustavassa suunnittelussa oikean suuruusluokan arvioimisessa.
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Liite 2: Esimerkkeja laskentatuloksista

Liitteess&d on esitetty esimerkkind laskentatulokset, jotka on laskettu Scia Engineer
12.0.183 ohjelmalla. Pilarilaatan kenttien mitat ovat 7,2*7,2 m ja reunoissa on kéytetty
0,6 m uloketta. Laatan paksuus on 240 mm ja hyétykuorma 5,0 kN/m?. Kuormituskaa-
viot liitteen 1. mukaiset.

:
’

-

As1- [mm*2/m]
908

900
810
720
630
540
450
360
270
180
90
0

Kuva L2.1 Alapinnassa murtorajatilassa vaadittava raudoitus X-suunnassa. Punainen
vari kuvaa alueita, joissa vetoraudoitusta tarvitaan eniten ja turkoosi alueita, joissa
tarvitaan vahiten.

As2- [mm*2/m]
914

Kuva L2.2 Alapinnassa murtorajatilassa vaadittava raudoitus Y-suunnassa. Punainen
vari kuvaa alueita, joissa vetoraudoitusta tarvitaan eniten ja turkoosi alueita, joissa
tarvitaan vahiten.



As1+ [mmA2/m]
3400

2000
1832

Kuva L2.3 Yl&pinnassa murtorajatilassa vaadittava raudoitus X-suunnassa. Punainen

vari kuvaa alueita, joissa vetoraudoitusta tarvitaan eniten ja turkoosi alueita, joissa
raudoitusta ei tarvita.

As2+ [mm*2/m]
3151
2000
1832

Kuva L2.4 Ylapinnassa murtorajatilassa vaadittava raudoitus Y-suunnassa. Punainen

vari kuvaa alueita, joissa vetoraudoitusta tarvitaan eniten ja turkoosi alueita, joissa
raudoitusta ei tarvita.
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Kuva L2.5 Pilarilaatan taipuma kayttorajatilassa, tummansininen vari kuvaa eniten
taipunutta aluetta.
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Liite 3: Keskeisimmaét laskentatulokset koottuna

6,0X [m] 6,0 |1 63 |66 |60 | 72| 75
h=200 | h=200 [ h=200 | h=240 | h=240 | h=240
kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
taipuma 13,2 | 146 | 16,2 8,9 135 | 155
alapinnan raudoitus pilarikaista | 450 480 540 400 540 570
alapinnan raudoitus keskikaista | 360 400 450 320 480 480
ylapinnan raudoitus tuki 800 850 950 700 | 1030 | 1100
kuormitus [KN/m?] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
taipuma 14,5 | 16,0 | 18,9 9,7 15,0 | 17,6
alapinnan raudoitus pilarikaista | 670 730 790 570 740 790
alapinnan raudoitus keskikaista | 530 600 680 450 700 660
yl&pinnan raudoitus tuki 1130 | 1250 | 1400 | 1000 | 1400 | 1450
kuormitus [KN/m?] 100 | 8,0 65 | 150 | 100 | 7,0
taipuma 184 | 19,1 | 20,6 | 12,5 | 185 21,7
alapinnan raudoitus pilarikaista | 1120 | 1020 [ 940 | 1210 | 1290 | 900
alapinnan raudoitus keskikaista | 900 840 820 [ 1020 | 1140 810
ylapinnan raudoitus tuki 2000 | 1800 | 1720 | 2250 | 2430 | 2100
6,0%X [m] 6,0 7,2 8,4
h=280 | h=280 | h=280
kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5
taipuma 6,4 9,7 17,4
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 380 510 680
alapinnan raudoitus keskikaista [ 380 450 620
ylapinnan raudoitus tuki 650 940 1140
kuormitus [kN/m?] 5,0 5,0 5,0
taipuma 6,9 10,4 20,1
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 520 710 940
alapinnan raudoitus keskikaista [ 400 620 870
ylapinnan raudoitus tuki 870 1240 1550
kuormitus [kN/m?] 20,0 13,0 8,0
taipuma 9,6 12,9 22,1
alapinnan raudoitus pilarikaista | 1370 1350 1300
alapinnan raudoitus keskikaista | 1100 1200 1180
ylapinnan raudoitus tuki 2400 2440 2100
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6,0X [m] 6,0 7,2 8,4 9,0
h=320 | h=320 | h=320 | h=320

kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5 2,5
taipuma 4,7 7,5 11,6 16,5
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 440 480 630 720
alapinnan raudoitus keskikaista [ 440 440 580 680
ylapinnan raudoitus tuki 600 880 1100 1150
kuormitus [KN/m?] 5,0 5,0 5,0 5,0
taipuma 51 7,9 12,5 18,7
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 440 650 850 980
alapinnan raudoitus keskikaista [ 440 560 800 920
yl&pinnan raudoitus tuki 840 1140 1390 1520
kuormitus [KN/m?] 25,0 17,5 12,5 10,0
taipuma 7,7 10,2 16,5 22,9
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 1450 1500 1540 1500
alapinnan raudoitus keskikaista [ 1240 1330 1400 1440
ylapinnan raudoitus tuki 2460 2600 2550 2400

7.2%X [m] 6,0 7,2 7,5 6,0 7,2 8,4

h=240 | h=240 | h=240 | h=280 | h=280 | h=280

kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25
taipuma 13,4 18,6 21,9 9,6 13,2 21,7
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 550 590 600 500 550 710
alapinnan raudoitus keskikaista [ 500 480 520 420 430 630
ylapinnan raudoitus tuki 880 1200 1210 820 1100 1420
kuormitus [kN/mz] 50 50 50 50 50 5,0
taipuma 14,6 21,9 24,8 10,3 14,0 25,8
alapinnan raudoitus pilarikaista 780 840 880 700 750 960
alapinnan raudoitus keskikaista 700 690 740 620 600 850
ylapinnan raudoitus tuki 1240 1700 1810 1100 1480 1950
kuormitus [kN/m?] 11,0 8,5 6,5 15,0 11,5 75
taipuma 19,0 25,0 27,7 13,5 17,1 28,6
alapinnan raudoitus pilarikaista | 1370 1210 1030 1480 1300 1260
alapinnan raudoitus keskikaista | 1240 1000 850 1340 1060 1150
yl&pinnan raudoitus tuki 2300 2560 2200 2400 2600 2580




7.2%% [m] 6,0 7,2 8,4 9,0
h=320 | h=320 | h=320 | h=320

kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5 2,5
taipuma 7,4 9,9 141 19,8
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 470 510 660 750
alapinnan raudoitus keskikaista [ 440 440 590 670
ylapinnan raudoitus tuki 770 1080 1380 1400
kuormitus [KN/m?] 5,0 5,0 5,0 5,0
taipuma 7,8 10,5 15,7 23,2
alapinnan raudoitus pilarikaista 630 680 890 1020
alapinnan raudoitus keskikaista [ 550 550 800 900
ylapinnan raudoitus tuki 1010 1350 1700 1740
kuormitus [KN/m?] 18,5 13,5 10,0 7,0
taipuma 10,2 12,5 19,2 24,4
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 1550 1300 1370 1230
alapinnan raudoitus keskikaista [ 1400 1060 1200 1100
ylapinnan raudoitus tuki 2420 2600 2600 2500

8,.4%X [m] 6,0 7,2 8,4

h=280 | h=280 | h=280

kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5
taipuma 15,9 19,4 29,7
alapinnan raudoitus pilarikaista 670 700 790
alapinnan raudoitus keskikaista [ 580 660 790
ylapinnan raudoitus tuki 1020 1320 1600
kuormitus [KN/m?] 5,0 5,0 5,0
taipuma 17,9 21,6 33,8
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 920 970 1050
alapinnan raudoitus keskikaista [ 810 840 850
ylapinnan raudoitus tuki 1680 1800 2340
kuormitus [kN/m?] 9,0 75 5,0
taipuma 22,2 23,6 33,8
alapinnan raudoitus pilarikaista | 1350 1130 1050
alapinnan raudoitus keskikaista | 1260 990 810
ylapinnan raudoitus tuki 2380 2520 2340
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8.4%X [m] 6,0 7,2 8,4 9,0
h=320 | h=320 | h=320 | h=320
kuormitus [KN/m?] 2,5 2,5 2,5 2,5
taipuma 11,3 13,7 18,7 24,5
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 620 650 700 790
alapinnan raudoitus keskikaista [ 600 600 600 600
ylapinnan raudoitus tuki 960 1200 1470 1810
kuormitus [KN/m?] 5,0 5,0 5,0 5,0
taipuma 12,0 15,1 20,7 26,7
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 840 870 930 1060
alapinnan raudoitus keskikaista [ 740 760 800 900
yl&pinnan raudoitus tuki 1520 1640 1950 2300
kuormitus [KN/m?] 13,5 10,0 7,5 6,5
taipuma 16,5 17,3 24,6 28,6
alapinnan raudoitus pilarikaista [ 1600 1340 1060 1230
alapinnan raudoitus keskikaista [ 1520 1180 870 1080
ylapinnan raudoitus tuki 2400 2520 2570 2600
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Liite 4: Kantokykykayréat ja niiden taipumakuvaajat

Laatan hydtykuorma [kN,/m?]

Kantokyky, Pilarilaatta L*6,0 [m]

25,0
™~ Betoni: 30/37-1
I
TN
20,0 Ly
~L 5 \h\‘
\4\00] N
N2 TN
10,0 ~
2 \ \
\\é\\e \\
50 \i@} \ N
’ >
N \\ \\\
0’0 \\ \\ \
6’0 7’0 8,0 9,0

Laatan jannevali L * 6,0 [m]

Taipuma [mm]

Taipuma(kantokykykayrat), Pilarilaatta L*6,0 [m]
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Laatan jannevali L * 6,0 [m]
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Kantokyky, Pilarilaatta L*7,2 [m]

25,0
Betoni: C30/37-1
£ 200
=
=,
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g \\ i:?z\a mln
5 15,0 o —
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Laatan jannevali L * 7,2 [m]

Taipuma(kantokykykayrat), Pilarilaatta L*7,2 [m]
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Kantokyky, Pilarilaatta L*8,4 [m]

Laatan jannevali L * 8,4 [m]

25,0
Betoni: C30/37-1
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ﬁ, h.—:gzo mm
:g \h
8 = | ~
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Taipuma(kantokykykayrat), Pilarilaatta L*8,4 [m]
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Liite 5: Pilarilaattojen vetoraudoituskuvaajat

73

A; [mm?/m]

Keskimaariinen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa
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Pilarilaatta L * 6,0 [m], h=200 mm
Vetoraudoituskuvaaja

Betoni: C30/37-1 Teras: B500B tai ASOOHW
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A, [mm?/m]

Keskimaarainen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa
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Pilarilaatta L * 6,0 [m], h=240 mm
Vetoraudoituskuvaaja

Betoni: C30/37-1 Teras: B500B tai ASOOHW

/
//
QoM
?\m\f?‘“ — .
///
///
VA
o
/ﬁ\)ﬁ ! .
Tuenfa —'—.\155'0 kNIm
Y |\( pran Ya“ﬁﬂ}t_-/
Re\)“a € —
i N/
Reynakentan raudPltus Z,ﬁ KN/

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2

Laatan jannevili L * 6,0 [m]

7,4

7,6




75

A, [mm2/m]

Keskimaarainen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa

Pilarilaatta L * 6,0 [m], h=280 mm
Vetoraudoituskuvaaja

Betoni: C30/37-1 Teras: B500B tai ASOOHW
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A, [mm?/m]

Keskimaaridinen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa

Pilarilaatta L * 6,0 [m], h=320 mm
Vetoraudoituskuvaaja
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A, [mm?/m]

Keskimaarainen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa
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Pilarilaatta L * 7,2 [m], h=240 mm
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A, [mm?/m]

Keskimaariinen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa

Pilarilaatta L * 7,2 [m], h=280 mm
Vetoraudoituskuvaaja
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A, [mm?/m]

Keskimaarainen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa

Pilarilaatta L * 7,2 [m], h=320 mm
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A, [mm2/m]

Keskimaadrdinen vetoraudoitus tarkasteltevassa suunnassa
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Liite 6: Pilarilaattojen taipumakuvaajat 2,5 kN/m?ja 5,0
kN/m?® hyétykuormilla
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Taipuma, hydtykuorma 2,5 kN/m?
Pilarilaatta L*7,2 [m]
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Laatan jannevali L * 8,4 [m]

Taipuma, hyétykuorma 2,5 kN/m?
Pilarilaatta L*8,4 [m]
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Liite 7. Lavistyskapasiteettikuvaajat ja lavistysraudoituksen
kapasiteettikuvaaja
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V. [kN]

Betonin leikkauskapasiteetti
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v, [kN]

Betonin leikkauskapasiteetti

Lavistyskapasiteettikuvaaja
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V. [kN]

Betonin leikkauskapasiteetti
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Leikkausraudoituksen kapasiteetti V[kN]
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