.

- J Tampereen yliopisto

Miki Salli

PILARILAATAN TAIVUTUSMITOITUS
KAISTAMENETELMALLA

Rakennetun ympariston tiedekunta
Kandidaatintyo
Tammikuu 2019



TIVISTELMA

Miki Salli: Pilarilaatan taivutusmitoitus kaistamenetelmalla (Flexural Design of Flat Plates
using the Strip Method)

Kandidaatinty®

Tampereen yliopisto

Rakennustekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma

Tammikuu 2019

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan pilarilaatan rakenneanalyysia kaistamenetelmalld taivu-
tusmitoitusta varten. Taustatietoina esitelldan pilarilaatan ominaispiirteet rakenneratkaisuna ja
eurokoodien asettamat vaatimukset rakenneanalyysille ja raudoituksen suunnittelulle.

Pilarilaatan keskeiset ominaisuudet runkoratkaisuna ovat rakenteen selkeys, muuntojoustavuus,
vapaa geometria ja tasainen, palkiton valipohjan alapinta. Jannevalin taloudellinen ylaraja jannit-
tamattémalla pilarilaatalla on 7,5-8,5 m ja suositeltavia ovat sdanndlliset, neliomaiset pilarijaot.

Eurokoodin mukaisessa taivutusmitoituksessa kaytetdan rajatilamitoitusta osavarmuusluvuin.
Rakenteen varmuus murtumista vastaan tarkistetaan murtorajatilassa ja paaraudoitus mitoitetaan
tdman perusteella. Rakenneanalyysi voidaan perustaa plastisille menetelmille, kuten kaistame-
netelmalle, jos rakenteella on riittdva plastinen muodonmuutoskyky.

Tydssa esitelldan, mihin kaistamenetelma perustuu ja tarkastellaan sen soveltamista pilarilaatan
rakenneanalyysiin. Lopuksi kasitelladn esimerkkitapaus, jolle maaritetdan mitoitusmomenttija-
kaumat kaistamenetelmalld. Kaistamenetelman mukaista momenttijakaumaa vertaillaan lyhyesti
elementtimenetelmaohjelmiston antamiin tuloksiin.
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1. JOHDANTO

Téssd kandidaatintyOssd tarkastellaan taivutusmomentin jakautumista jannittdmétto-
méssd pilarilaatassa. Laatan kuormitukset aiheuttavat laatassa sisdisen jannitysjakauman,
jonka madrittdiminen on ldhtokohtana laatan pddraudoituksen mitoittamiselle. Siten ky-
seessd on rakennesuunnittelun ja -analyysin ydinalueeseen kuuluva ongelma, joka tulee
vastaan aina, kun rakennuksen runkoratkaisuksi valitaan pilarilaatta.

Tyossé keskitytddn laatan taivutusmomenttien késinlaskentaan soveltuvan kaistamenetel-
maén soveltamiseen sdénnollisiin pilarilaattoihin. Kaistamenetelméén liittyvét ensimmai-
set tieteelliset artikkelit on julkaistu 1950-luvulla ja sitd laajasti késittelevid kirjoja ovat
esimerkiksi Strip Method of Design (1975) ja Strip Method Design Handbook (1996),
jotka molemmat ovat menetelmén alun perin kehittdneen ruotsalaisen Arne Hillerborgin
kirjoittamia.

Kantavien rakenteiden ja siten myds terdsbetonilaattojen mitoittamisen on Suomessa ja
muissa Euroopan unionin jdsenmaissa pohjauduttava kansallisella liitteelld tiydennettyi-
hin eurooppalaisiin standardeihin SFS-EN 1990-1999, joita kutsutaan lyhyemmin euro-
koodeiksi. Kyseessd on 58 osaa ja tuhansia sivuja laaja kokonaisuus, minké takia mukaan
tdhdn tyohon on otettu vain perusasiat ja pilarilaattoja koskevat kohdat.

Eurokoodien esittelyn jilkeen selostetaan kaistamenetelmin perusperiaatteet ja pilarilaat-
toja koskevat soveltamisohjeet. Lopuksi tutkitaan esimerkkitapausta, joka on toimistora-
kennuksen moniaukkoinen vilipohjalaatta. Kaistamenetelman perusteella laskettuja tu-
loksia vertaillaan lyhyesti elementtimenetelméalld saatuihin tuloksiin.



2. PILARILAATTA RAKENTEENA

Runkojirjestelméilld tarkoitetaan rakennuksen kantavien osien muodostamaa kokonai-
suutta, joka muodostuu erilaisista rakenneosista, joita ovat esimerkiksi laatat, palkit ja
pilarit. Yleisimmaét runkojirjestelmit koostuvat ndistd rakenneosista. [1, s. 231.]

Pilarien, palkkien ja laattojen muodostamaa runkojérjestelmdd sanotaan kehidrungoksi.
Kantavina pystyosina voivat pilarien ja palkkien asemesta olla myds kantavat seinét, pel-
két pilarit tai seinien ja pilarien yhdistelmd. Pilarilaataksi sanotaan runkoa, jossa laatta
tukeutuu suoraan pilarien varaan. [1, s. 231-232.] Kuva 1 esittdé pyoreilla ja nelikulmai-
silla pilareilla varustettuja pilarilaattoja.

Trh

Kuva 1. Pilarilaatta, osa ldhteen [2, s. 10] kuvasta.

Pilarilaatta voidaan toteuttaa jdnnittdmattomana tai jalkijannitettyné rakenteena. Jannitté-
minen mahdollistaa suuremmat jédnnevélit ja ohuemman rakennepaksuuden verrattuna
jannittdmattomain rakenteeseen. Jannitetyssd rakenteessa myos taipumat ja halkeamat
ovat pienid ja laatta on vesitiivis. Jdnnitetyssa laatassa voi my0s olla 3—4 m pitkié uloke-
osia, jotka eivét ole mahdollisia jannittiméattomalla laatalla. [3, s. 54, 105.]

Pilarilaatan laattaosa on yleensa tasapaksu ja pilarien halkaisijat vakioita. Laatan paksuu-
den valinnassa kiinnitetdidn huomiota taloudellisuuteen, taipumiin, akustisiin ominaisuuk-
siin ja palonkestdvyyteen. Pilarilaatan ldvistyskapasiteetin perusteella maardytyva pak-
suus on kuitenkin yleensd mitoituksessa médédraava. [1, s. 294, 332-333.]

Lavistyskapasiteettia voidaan parantaa laatan paksuntamisen ohella myds kayttamalla pi-
larin kohdalla vahvistuslaattaa tai erityistd ldvistysraudoitusta. Pilarin tukivoima voidaan
myos jakaa suuremmalle osalle laattaa pilarinhuippua kartiomaiseksi muotoilemalla eli
kayttamailla niin kutsuttuja sienipilareita. Valuteknisien ja taloudellisien seikkojen takia



on kuitenkin edullisempaa kéyttda joka kohdasta yhtd paksua laattaa ja vakiokokoisia pi-
lareita. [1, s. 332.] Yksi ratkaisu on myos kasvattaa pilarin poikkileikkauksen kokoa, jol-
loin pilarin tukireaktio jakaantuu suuremmalle osalle laattaa.

2.1 Sovelluskohteet ja pilarilaattaratkaisun edut

Pilarilaattarunko soveltuu kiytettdvaksi asuinkerrostaloissa, litke-, toimisto- ja pienteol-
lisuusrakennuksissa sekd julkisissa rakennuksissa. Kyseeseen tulevat siis rakennustyypit,
joissa kuormitukset ja jannevilit ovat yleensd pilarilaatalle sopivia. [2, s. 2.][3, s. 9, 54.]
Pilarilaatan valintaa puoltaa erityisesti tarve muuntojoustavalle runkoratkaisulle tai ma-
talalle vélipohjan rakennekorkeudelle ja samalla suuremmalle huonekorkeudelle.

Pilarilaatan ominaisuuksiin kuuluvat vapaa reunojen muotoilu, pieni rakennekorkeus ja
tasaiset laatan alapuoliset pinnat. Kantavia pystyrakenteita on my0s véhdn verrattuna
muihin runkotyyppeihin, mik&d mahdollistaa tilojen helpon muunneltavuuden. Rakenne
on myos nopea suunnitella ja toteuttaa. [4, s. 405.]

Rakennuksessa voi sijaita eri kerroksissa erilaisia toimintoja, jotka asettavat erilaisia vaa-
timuksia esimerkiksi rakenteiden mitoille ja kuormituksille [3, s. 9-13]. Rakentamisai-
kana kaikkien tilojen kayttotarkoitus ja erityisvaatimukset eivét vélttimaétta ole viela sel-
villd. Toisaalta kdyttdtarkoitus voi muuttua rakennuksen elinkaaren aikana, jolloin pilari-
laattarungon tarjoamasta muuntojoustavuudesta on etua. Viliseinien sijaintia voidaan
muuttaa tarpeen mukaan toisin kuin esimerkiksi kantavia seinid sisdltdvassd rakennuk-
sessa. [3, s. 23, 56.]

Taloteknisten jérjestelmien vaatimien putkistojen, johdotusten ja muiden vastaavien
osien sovittaminen runkorakenteisiin vaakatasossa on helppoa, koska niiden asentaminen
ei vaadi lapivientejd kantavista rakenneosista, kuten palkistoista. Taloteknisten jirjestel-
mien pystysuuntaiset nousut sen sijaan vaativat suunniteltuja aukotuksia. [3, s. 56, 82.]

2.2 Tuotantoteknisia nakokulmia

Pilarilaatan muottityd ja betonointi on yksinkertaisempaa ja nopeampaa kuin muiden run-
korakenteiden, koska yksi tyovaihe, palkkien tai kantavien seinien rakentaminen, jdi pois.
Toistuvat ja tasapaksut laattakentdt nopeuttavat rakentamista, miké siéstdd kustannuksia
verrattuna monimutkaisempaan ja paljon yksityiskohtia sisdltavddn rakenteeseen [3, s.
54, 86]. Pilareiksi soveltuvat pyoreit pilarit, joiden muotti- ja raudoitustyd on yksinker-
taisempaa verrattuna muunlaisiin pilareihin [3, s. 60].

Rakenne- ja tydmaasuunnittelun huolellisuus ja yksityiskohtaisuus on edellytys rakenta-
misen etenemiselle aikataulussa. Valualueet suunnitellaan siten, ettd muottikalusto riittda
niiden toteuttamiseen. Edellisen valualueen laatan kovettuessa muotitetaan, raudoitetaan



ja valetaan seuraavan valualueen pystyrakenteet. Tydsaumat on myos huomioitava suun-
nitelmissa. [3, s. 86—88.]

Raudoitus on syytd toteuttaa péadsddntOisesti esivalmistettujen teollisten raudoitteiden
avulla. Irtotankoja kdytetddn ainoastaan lisdtankoina. Ndin raudoittaminen on nopeaa ja
sujuvaa. Raudoituksen jérkeva suunnittelu ja yhteensopivuus tdytyy huomioida rakenne-
suunnitelmissa. Raudoitteiden on sovittava yhteen ja niiden asennusjérjestys on suunni-
teltava etukiteen. [3, s. 86, 98.]

Suunnittelussa on siis otettava huomioon myos tuotantotekniset asiat, jotta padstiin ta-
loudellisesti jarkevéén ratkaisuun. Toistuvat ja selkeédt rakenneratkaisut alentavat suun-
nittelu- ja toteutuskustannuksia ja ndiden vaiheiden kestoa.

2.3 Suositellut rakennemitat

Jannittdmattoman pilarilaatan jdnnevélin taloudellinen yldraja on noin 8 m, kun taas jan-
nitetylla pilarilaatalla se on noin 10 m ilman palkkikaistoja. Kuvassa 2 esitetdén pilarilaa-
tan jinnevilin ja paksuuden vilinen riippuvuus seki taloudellinen raja-alue, joka sijoittuu
jannevilille 7,5-8,5 m. [2, s. 2.] Kuvan 2 mukaan raja-alueen 7,5-8,5 m alapuolella on
jarkevéd kayttaa jannittdmatontd laattaa, kun taas yldpuolella on perusteltua aloittaa jan-
nitetyn laatan kaytto.
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Kuva 2. Taloudellisen jinnevdlin rajat [2, s. 11].



Edullisin laattakenttien muoto on likimain nelid, mutta jos kiytetdan suorakulmiokenttia,
niiden sivusuhteiden tulisi olla 0,7-1,5. Pilari on edullista sijoittaa laatan reunasta vahin-
tddn etdisyydelle 2d, jossa d on laatan tehollinen korkeus. [4, s. 148—149, 405-407.]

Pilarilaatan paksuus on Pilarilaattaohjeen [3] taulukoiden mukaan kdytdnnossa 200-380
mm. Paksuuden valintaan vaikuttavat taipumien rajoittaminen ja lavistyskestivyys [3, s.
54-71]. Asuinkerrostaloissa my0s akustiset seikat voivat tulla maarééviksi laatan paksuu-
delle [2, s. 2].

Pilareiden poikkileikkausmitat valitaan kerrosten lukumaarin, pilarikenttien koon ja 1i-
vistyskapasiteetin perusteella. Pilareiden mitat kannattaa valita samaksi koko rakennuk-
sessa, silld pilareiden kantokykyd voidaan muuttaa terdsméadrid ja betonin lujuutta muut-
tamalla. Pilarilaattaohjeessa esitettyjen valintataulukoiden perusteella pilarin halkaisija
voi olla 380—730 mm, 50 mm askelin. [3, s. 60, 62—67.]

Kuvassa 3 on esitetty aukkojen sijoitteluperiaate pilarilaattarungossa. Kuvasta nihdiéin,
ettd pilareiden léhettyville ei tule sijoittaa suuria aukkoja, vaan ne on sijoitettava keskelle

laattakenttda.
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Kuva 3. Aukkojen sijoittelu pilarilaatassa [2, s. 4].



Suositeltuja vaihtoehtoisia runkotyyppeji rakennuksen syvyyssuunnassa on kuvassa 4.
Voidaan todeta, ettdi moniaukkoinen rakenne on nelidkustannusten perusteella edulli-
sempi kuin yksiaukkoinen. On myd&s huomattava, etté pitkilld ulokkeilla varustettu laatta
joudutaan toteuttamaan jinnitettynd laattana. Kolmiaukkoista laattaa kéytettdessé keski-
kentén pituudeksi suositellaan 20 % enemmén kuin reunakenttien. [2, s. 12.]

1-aukkoinen + pienet ( < 1,5 m) ulokkeet A A
1-aukkoinen + pitkat ( 3-4 m) ulokkeet A A
2-aukkoinen laatta A A A
3-aukkoinen laatta A F N A A

Kuva 4. Pilarilaatan toteutusvaihtoehtoja [2, s. 12].



3. LAATTOJEN MITOITUSSAANNOT EUROKOO-
DISSA

Eurokoodit ovat Euroopan unionin jisenmaissa kdytdssd olevia kantavien rakenteiden
suunnittelua koskevia standardeja, joiden tavoitteena on yhdenmukaistaa rakenteiden
suunnitteluperiaatteet ja turvallisuusvaatimukset Euroopan talousalueella [5]. Eurokoodit
sisdltdvit 10 standardia, joissa on yhteensd 58 osaa [6]. Betonirakenteiden suunnittelussa
kaytettdavit standardit ovat [4, s. 19]:

- SFS-EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnitteluperusteet (ECO)
- SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat (EC1)
- SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu (EC2).

Kaikkia materiaaleja koskevissa standardeissa SFS-EN 1990-1991 [7, 8] maéiritellddn,
milld periaatteilla ja vaatimuksilla rakenteiden kestdvyys, luotettavuus ja kéytettivyys
varmistetaan ja millaisia kuormituksia rakenteisiin kohdistuu. Esimerkiksi lumi-, tuuli- ja
hyo6tykuormien laskenta on selostettu standardin SFS-EN 1991 eri osissa.

3.1 Erilaiset laattarakenteet

Eurokoodin 2 mukaan rakenne jaetaan erilaisiin rakenneosiin niiden tyypin ja toiminnan
mukaan rakennemallin muodostamista varten. Laataksi mééritellddn rakenneosa, jonka
sivumitta on vahintddn 5 kertaa laatan paksuus. [9, s. 57.]

Laatat voidaan luokitella yhteen suuntaan tai kahteen suuntaan kantaviksi. Yhteen suun-
taan kantava laatta kdyristyy merkittivisti vain yhdessd suunnassa ja kuormituksien aja-
tellaan aiheuttavan taivutusmomenttia vain yhden akselin suhteen. Kahteen suuntaan eli
ristiin kantavassa laatassa taivutusmomenttia on kahdessa pddsuunnassa ja molemmat on
huomioitava mitoituksessa. Laatalla on myos merkittavéasti vadntdjaykkyyttd, joten osan
kuormituksesta vélittdd aina vddntomomentti.

Péddosin tasaisesti kuormitettu laatta voidaan mitoittaa yhteen suuntaan kantavana, jos
silld on kaksi yhdensuuntaista tukematonta reunaa tai jos kyseessd on yhdessd suunnassa
pitkdn, neljéltd reunaltaan tuetun laatan keskiosa [9, s. 57]. Muussa tapauksessa laatta on
ristiin kantava ja sille on néin ollen ainakin tarkistettava pidraudoituksen tarve kahdessa
suunnassa.

Pilarilaatan osat kantavat kuormia useammassa kuin yhdessid suunnassa, joten silld on
padraudoitus ainakin kahdessa, yleensé toisiaan vastaan kohtisuorassa, suunnassa. Lisdksi



siind esiintyy paikallinen jénnityskeskittyma pilarin kohdalla, joten myo6s lavistyskesté-
vyys on tarkistettava taivutuskestdvyyden liséksi. Eurokoodissa 2 on annettu joitakin eri-
tyisesti pilarilaattoja koskevia maérayksia, joita kdsitellddn myShemmin téssa luvussa.

3.2 Suunnittelun perusteet

Eurokoodien mukaisessa suunnittelussa kdytetddn rajatilamitoitusta, jossa rakenteen
kayttaytymistd tutkitaan erilaisissa rajatiloissa. Tutkittavia rajatiloja ovat murto- ja kiyt-
torajatilat. Murtorajatilassa oleva rakenne on menettinyt kantavuutensa tai stabiiliutensa
esimerkiksi materiaalin murtumisen, vdsymisen tai rakenteen tasapainon menettdmisen
seurauksena. Kayttorajatilaan joutunut rakenne puolestaan ei aiheuta valitontd turvalli-
suusriskid, vaan rakenteen toimintaan, sdilyvyyteen ja ulkondkddn liittyvid haittoja. [10,
s. 20.]

Rajatilatarkasteluissa rakennetta tarkastellaan tietyssd mitoitustilanteessa, joita ovat nor-
maalisti vallitsevat ja tilapéiset olosuhteet sekd onnettomuus- ja maanjéristystilanteet.
Onnettomuustilanteita ovat tulipalot, rdjdhdykset ja tormaykset. [10, s. 21.]

Rajatilatarkasteluissa sovelletaan osavarmuuslukumenetelmad, jossa kuormituksille, nii-
den vaikutuksille ja materiaalien kestdvyyksille on médritelty omat osavarmuuslukunsa.
Naiin varmuus voidaan tietyssid mitoitustilanteessa ja rajatilassa kohdentaa epavarmuus-

riittdvén pieneksi. [10, s. 21.]
Rajatilaan liittyvéd mitoitusehto on muotoa [10, s. 21]

X,<E, (3.1)

missd X, on kuormien vaikutuksen mitoitusarvo ja E, on kestivyyden mitoitusarvo.

Kyseisten suureiden médrittdiminen on selostettu hyvin yksityiskohtaisesti eurokoodeissa,
mutta betonirakenteiden taivutusmitoituksen kannalta riittdd yleensé tieto siitd, miten be-

tonin puristuslujuuden mitoitusarvo f, ja raudoituksen myétdlujuuden mitoitusarvo f,,

lasketaan.

Puristuslujuuden mitoitusarvo on

Ju =2, -&, (3.2)

jossa «, on pitkdaikaisvaikutukset ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulli-
set tekijat huomioiva kerroin, f,, on betonin puristuslujuuden ominaisarvo ja y. on be-

tonin osavarmuusluku [9, s. 35]. Suomen kansallisen liitteen mukaiset arvot ovat



a,. =0,85 ja y. =1,5normaalisti vallitsevassa ja tilapdisessd mitoitustilanteessa ilman

pienennyksid [11, s. 15].

Betoniterdksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo on

fr =2, (3.3)

jossa f, on betoniterdksen mydtdlujuuden ominaisarvo ja y, on betoniterédksen osavar-

muusluku, jonka tavallinen arvo on 1,15 [11, s. 15]. Tyypillinen harjaterdksen myo6tolu-
juuden ominaisarvo on 500 MPa, jota vastaava mitoitusarvo on edellisen kaavan perus-
teella 434,8 MPa.

Rajatilamitoitus osavarmuusluvuin ei ota huomioon rakennuskohteen luonnetta, minka
takia kiyttoon on otettu vield kuormituksien suuruuteen liittyvat kuormakertoimet, joiden
suuruus vaihtelee eri seuraamuusluokkiin kuuluvissa rakennuksissa. Kuormakertoimet
otetaan huomioon, kun muodostetaan rakenteille tulevia kuormitusyhdistelmia, jolloin
seuraamusluokkaan CC3 kuuluva rakennus saa suuremman varmuuden murtumista vas-
taan kuin tavanomainen luokan CC2 rakennus. [10, s. 23.]

Taulukossa 1 on esitetty seuraamusluokat rakennuksille Suomen kansallisen liitteen mu-
kaan. Taulukossa 2 on puolestaan esitetty seuraamusluokkiin liittyvét kuormakertoimien
arvot.



Taulukko 1. Rakennuksien seuraamusluokat [12, s. 23].
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SETL:ZT::;US_ Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkej3
CC3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko® jaykistavine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisig kuten
taloudellisten, sosiaalisten - yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori- ja likerakennukset
tai ymparistovahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jAnnevaleja sisdltavit
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistaissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CCl.
henkien menetysten tai
merkittavien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ympéristé-vahinkojen
takia
ccl Viahdiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa vain tilapsisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisiz® kuten esim. pienehkét varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettémien enintddn 300 m? tai suurin jannevili enint3in 6 metrii.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
tai ympéristévahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- ryd mintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja viliseint, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin padasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivit toimi kantavan tai
jaykistdvan rungon osana.

U pienehkdt rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko raken-
nusta jaykistdvanad rakenteena.

2 kellarikerrokset mukaan luettuina.

3 tilapaiseni oleskeluna pidetdan paivittdistd kdymista rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaan viipymista.

Taulukko 2. Kuormakertoimien arvot [7, s. 138].

Seuraamusluokka  Kuormakerroin Kr
CC1 0,9
CcC2 1,0
CC3 1,1

Rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen laatu vaikuttavat myos saavutettavaan luotetta-

vuuteen. Tdmén takia suunnittelutehtivét on jaettu eri vaativuusluokkiin, jotka vaikutta-

vat suunnittelijalta vaadittuun pitevyyteen. [10, s. 24.]
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Betonirakenteiden toteutusstandardissa (SFS-EN 13670) on médritelty kolme eri toteu-
tusluokkaa, jonka valintaan vaikuttavat seuraamus-, toleranssi- ja betoniluokka. Tolerans-
siluokka liittyy vaadittuun mittatarkkuuteen ja betoniluokka betonin lujuusluokkaan. Va-
littu toleranssi- ja toteutusluokka vaikuttavat osavarmuuslukujen suuruuteen: vaativim-
massa toleranssi- ja toteutusluokassa voidaan kayttdd pienennettyjd osavarmuuslukuja.
[10, s. 24-25.] Sallituista pienennyskertoimien arvoista on tarkemmin méaérétty Suomen
betonirakenteita koskevassa kansallisessa liitteessa.

3.3 Kuormitukset ja kuormitusyhdistelmat

Rakenteille tulevat kuormat voidaan luokitella monella eri tavalla. Kuormitukset voidaan
jakaa vaikutusaikansa perusteella pysyviin kuormiin, muuttuviin kuormiin ja onnetto-
muuskuormiin. Kuormat voivat olla luonteeltaan staattisia tai dynaamisia ja ne voivat olla
liikkkuvia tai kohdistua aina samaan paikkaan. Taulukossa 3 on esitelty erilaisia kuormia.
[10,s.26-27.]

Taulukko 3. Kuormien luokittelu [10, s. 27] mukaan.

Pysyva kuorma Muuttuva kuorma  Onnettomuuskuorma
oma paino hydtykuorma rajahdys
esijannitysvoima lumikuorma tulipalo

veden ja maan paino tuulikuorma ajoneuvon térmays

perustusten painuminen |ampétilakuorma
(epasuora kuorma) (epasuora kuorma)

Kéaytannossd kuormat eivit esiinny yksindan, vaan erilaisina yhdistelmina. Tiettyyn kuor-
mitusyhdistelmaddn otetaan mukaan kuormat, jotka voivat vaikuttaa samanaikaisesti.
Kuormien yhdistdmisessd muuttuvien kuormien suuruuksia kuitenkin muutetaan kertoi-
milla, koska on tilastollisesti epdtodennikdistd, ettd kaikki kuormat vaikuttaisivat yhta
aikaa tdysiméérdisind. Esimerkiksi lumi- ja tuulikuormien arvot on maéiritelty niin, etti
maksimiarvot esiintyvat keskiméérin kerran 50 vuodessa. Kuormitusyhdistelmien lasken-

takaavoissa nakyvit my0s edelld selostettu kuormakerroin K, ja kuormitusten osavar-

muusluvut. [10, s. 27.] Taulukossa 4 on esitetty muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet
Suomen kansallisen liitteen mukaan.
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Taulukko 4. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet [12].

Kuorma o uA 7}

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

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

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

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

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kdytetdan y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokéytavilld ya=0

***) Koskee huurtumisesta, jadtavasta sateesta ja rintasateesta aiheutuvia jadkuormia

Laatoille tulevista kuormista tavallisimpia ovat hydtykuormat ja laatan tai muiden raken-
neosien painoista aiheutuva kuorma. Taulukossa 5 ovat Suomen kansallisen liitteen mu-
kaiset rakennuksien hyotykuormat.

Taulukko 5. Hyotykuormat rakennuksissa [13].

Gk Qk

Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m?] [kN]

Vélipohjat Portaat | Parvekkeet | (portaat suluissa)
Luokka A ;
Asunto- ja majoitustilat 2,0 2,0 25 20(20)
Luokka B
Toimistotilat 2,5 3,0 25 2,0(2,0)
Luokka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua 2,5 3,0 25 3,0(2,0)
- C1 3.0 3,0 3,0 3,0(2,0)
- C2 40 3,0 4,0 4,0(2,0)
- C3 50 3,0 5,0 4,0 (2,0)
- C4 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
- Ch
Luokka D
Myymalatilat
- D1 40 3,0 4,0 4,0 (2,0)
- D2 50 6,0 5,0 7.0 (2,0)
"Asunnon sisiset portaat Q= 1,5 kN
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Murtorajatilassa rakennusten betonirakenteita koskevat rajatilat ovat staattisen tasapainon
(EQU) ja kestdavyyden (STR) rajatilat [10, s. 27]. Rakenneosien kestdvyyden eli esimer-
kiksi taivutus- ja leikkauskestdvyyden osoittamisessa kdytetddn kestdvyyden rajatilan
mukaisia kuormien yhdistelysdantoja.

Kestidvyyden rajatilassa kuormitusten arvot lasketaan lausekkeilla [12, s. 20]

L15K,,G, ., +0,9G, ., +1,5K 0, +1,5K , z 0,00,
i>1 (3.4)
1,35K,,Gy; . +0,9G,

joista rakenteelle epdedullisempi on madrddva ja jossa

K, on kuormakerroin
wsp  Ovat epdedullisia pysyvid kuormia
Gy ovatedullisia pysyvid kuormia
O on midradva muuttuva kuorma
Vo, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin ja
O, ovat muita muuttuvia kuormia.

Kayttorajatilaa voidaan pitdd ddritilana, jossa kdyttokelpoisuusvaatimuksien taytyy vield
toteutua. Erilaisia kdyttorajatiloja ovat esimerkiksi taipuma-, halkeilu-, myo6to- ja vérdh-
telyrajatila. [4, s. 18—19.]

Kayttorajatilamitoituksessa kiytetddn erilaisia kuormitusyhdistelmid kuin murtorajati-
lassa. Pysyvit kuormat otetaan mukaan ominaisarvoisina ja muuttuville kuormille kéyte-
tddn erilaisia yhdistelykertoimia sen mukaan, minkélaisesta kéyttorajatilatarkastelusta on
kyse. Kuormitusyhdistelmét ovat ominaisyhdistelmd, tavallinen yhdistelmi ja pitkéai-
kaisyhdistelma. Taulukossa 6 on esitetty kuormien yhdistely kéyttorajatilassa. [10, s. 30—
31.]

Taulukko 6. Kuormien yhdistiminen kdyttorajatiloissa [10, s. 31] mukaan.

Kuormien kertoimet

Pysyva 1. muuttuva Muut muuttu-
Kuormitusyhdistelma kuorma kuorma vat kuormat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Yo
Tavallinen yhdistelma 1,0 Y, P,

Pitkdaikainen yhdistelma 1,0 Y, P,
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Kaytettava kuormitusyhdistelmé valitaan sen mukaan, millaisia vaikutuksia tarkastellaan.
Esimerkiksi jannittimattomien terdsbetonirakenteiden taipuma- ja halkeamaleveysrajati-
lassa kéytetddn pitkdaikaista yhdistelmaa. [10, s. 31.] Kertoimien y arvot saadaan taulu-

kosta 4.

3.4 Pilarilaatan murtorajatilamitoitus

Pilarilaatalle on tarkistettava murtorajatilassa taivutus-, leikkaus- ja lavistyskestivyys.
Taivutusmitoituksen perusteella médritetdén tarvittava padraudoitus molemmissa raudoi-
tussuunnissa, jotka yleensd ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa. Leikkausmitoitus tulee
kyseeseen, jos laatta on tuettu viivamaisesti [ 14, s. 58], siis esimerkiksi jos laatta tukeutuu
joltakin kohtaa seindén. Lavistysmurtuminen tarkoittaa paikallista laattarakenteen murtu-
mista pistemiisen kuormituksen tai tukireaktion kohdalla [14, s. 64].

Tassd tyossa ei kdsitelld ldvistysmitoitusta, joka on oma erillinen kokonaisuutensa, vaan
keskitytddn taivutusmitoitukseen. Pilarilaatalla ldvistysmurtuminen on kuitenkin aina tar-
kistettava pilarin ymparistossa.

Taivutusmitoituksen ldhtotietoina tunnetaan seuraavat suureet [ 14, s. 48]:

- mitoitusmomentti m,, rakenneanalyysin tuloksena

- poikkileikkauksen tehollinen korkeus d

- betonin puristuslujuuden mitoitusarvo f,,

- tehollisen lujuuden kerroin 7.

Tehollisen lujuuden kerroin # liittyy korkealujuusbetoneiden kayttoon. Téassd tydssd ka-

siteltyjd ja my6hemmin esiteltdvilld kaistamenetelmilld analysoituja laattoja ei valmis-
teta korkealujuusbetonista.

Liahtotietojen avulla saadaan laskettua suhteellinen momentti

= Zu 3.5
ﬂ ﬂf;ddz—ﬂbﬂ ( )

jossa g, on tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti. Ehdon tiytyy toteu-

tua, jotta poikkileikkauksesta ei tule yliraudoitettua.

Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus f saadaan yhtdlosta

B=1-J1-2u. (3.6)
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Mekaaninen raudoitussuhde @ on suuruudeltaan

w=p. (3.7

Vaadittu raudoituksen poikkipinta-ala saadaan nyt yhtalosta

= wq Ve (3.8)

yd

A

s ,vaadittu

jossa f,, on terdksen mydtSlujuuden mitoitusarvo.

On viela tarkistettava, ettd laskettu raudoitusmaéra ei ole alle minimiraudoituksen. Kun
vaadittu raudoituksen pinta-ala on selvilld, voidaan valita tangot. Tdmén jélkeen tiytyy
tarkistaa, ettd laatoille méaritty maksimitankovili ei ylity. [14, s. 48—49.] Edelléd kuvattu
mitoitus tehddédn erikseen tuki- ja kenttdimomenteille molemmissa suunnissa.

3.5 Pilarilaatan kayttorajatilamitoitus

Laattojen kéyttorajatilassa kyseeseen tulevat yleisimmét rajatilat ovat halkeamaleveyden
ja taipumien rajoittaminen. Halkeamaleveyksid ei yleensé tarvitse erikseen tarkistaa ra-
kennuksissa kdytettidvissd enintddn 200 mm paksuisissa laatoissa, kun laattaan ei kohdistu
merkittdvad vetivad normaalivoimaa ja laatta on raudoitettu standardin raudoitussdanto-
jen mukaan. Taipumarajatila on laatoilla usein mairaava rajatila ja sitd voidaan pienentda
laatan paksuutta kasvattamalla. Taipumien laskenta on kuitenkin haastavaa. [14, s. 88—
89.]

Tassd tyossi ei kisitelld tarkemmin halkeilu- ja taipumalaskelmia, mutta kayttorajatilat
tdytyy ottaa huomioon pilarilaattojen mitoituksessa murtorajatilojen ohella. Alustavaksi
pilarilaatan paksuudeksi voidaan valita L/30...L/27, missd L on laataston suurin jdnnevéli
[4, s. 405-406].

3.6 Laattojen raudoitussaannot

Laattojen raudoittamisessa huomioitavia asioita ovat ainakin vahimmadisraudoitus, jako-
raudoitus, tankovilit, katkaisukohdat, ankkurointi tuille ja tukialueiden raudoitus seka
raudoituksen yksityiskohdat. Osa raudoitussdénndisti perustuu standardin SFS-EN 1992
(EC2) vaatimuksiin ja osa vakiintuneisiin kdyténtoihin. [14, s. 79.]



16

Viahimmaisraudoitusméaéra on [14, s. 80]

0,26 L
4 = f (3.9)

0,0013d,
jossa f.~ on betonin keskiméaérdinen vetolujuus.

Ristiin kantavissa laatoissa minimivaatimus koskee kenttdraudoitusta molemmissa suun-
nissa. Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa vaaditaan minimiméaérén sijaan poikittaisessa

suunnassa jakoraudoitus, joka on védhintdin 20 % péadraudoituksen maérésta. [14, s. 80—
81.]

Standardissa EC 2 on midritelty laattojen raudoitustangoille suurin mahdollinen jakovéali

s jonka suuruus saadaan taulukosta 7. Tankovélin vihimmaéisarvo riippuu laatan

max,slabs >

paksuudesta ja siitd, mistd raudoituksesta ja milld alueella on kyse.

Taulukko 7. Tankovilien maksimiarvon mddrdytyminen, muokattu ldhteestd [14, s. 81].

Paaraudoitus Jakoraudoitus

Maksimimomentin ja pistekuormien alueet min{2/, 250 mm} | min{3A, 400 mm}

Muut alueet Maksimimomentin min{34, 400 mm} | min{44, 600 mm}

Raudoitustankojen ankkuroinnista ja katkaisupituuksista sekd tukialueiden raudoittami-
sesta on médritty EC 2:ssa. My0s raudoituksen yksityiskohdista, kuten taivutuksista, jat-
koksista ja tankonipuista on médrdykset standardissa. Laatan vapaalle reunalle tulee si-
joittaa reunaraudoitus. Aukot tarvitsevat myos omanlaisensa raudoituksen. [14, s. 81-87.]
Koska raudoituksen yksityiskohtien suunnittelu oma erillinen aiheensa, ei tissi kandidaa-
tintyGssi selosteta sithen liittyvid yksityiskohtia timin enempaa.
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4. PILARILAATAN RAKENNEANALYYSI

Pilarilaatta eroaa ristiin kantavasta laatasta (ks. kohta 3.1) monella tavalla. Taivutusmo-
mentit jakautuvat pilarilaatassa eri tavalla, taipumat ovat suurempia ja ldvistyskapasiteetti
taytyy tarkistaa pilarien kohdalla. [15, s. 389] Toiminnallisesti pilarilaatta koostuu pilari-
ja keskikaistoista, joista pilarikaista toimii tukikaistana ja kantaa suurimman osan kuor-
masta [4, s. 148].

Eurokoodin 2 opastavan liitteen I mukaan pilarilaattojen analyysissd voidaan kiyttaa ai-
nakin seuraavia menetelmii [9, s. 212]:

- kaistamenetelmi

- elementtimenetelma

- myotoviivamenetelma ja

- ekvivalenttien kehien menetelma.

Tassd tyossa keskitytddn kaistamenetelmén soveltamiseen erityisesti pilarilaattoihin. Seu-
raavassa luvussa on esimerkkilaskelman lopuksi vertailun vuoksi my0s esitelty element-
timenetelmédohjelmiston antamia tuloksia késiteltdvéastd pilarilaatasta.

Eurokoodin 2 luvussa 5 esitetyt betonirakenteiden rakenneanalyysid koskevat méédraykset
koskevat my0s pilarilaattojen analyysid. Yleisissd vaatimuksissa mainitun periaatesdin-
non mukaan selvitetddn joko voimasuurejakaumat tai jinnitysten, muodonmuutosten ja
siirtymien jakaumat koko rakenteessa tai rakenteen osassa. [9, s. 53.] Kaistamenetelméalla
saadaan selville taivutusmomenttijakauma (voimasuurejakauma), jolle pddraudoituksen
mitoitus voidaan suoraan perustaa.

Esimerkiksi elementtimenetelmiohjelmistolla saadaan puolestaan selville rakenteen jan-
nitys-, muodonmuutos- ja siirtymékentit halutulla tarkkuudella kdytettavan analyysityy-
pin rajoissa. Tulosten tulkinnassa tarvitaan niin kutsuttua jilkiprosessointia, koska beto-
nirakenteiden mitoitus on perinteisesti tehty poikkileikkauksessa vallitsevien jénnitysja-
kaumien resultanttien perusteella. Esimerkiksi poikkileikkauksen taivutusjdnnitysja-
kauman resultantti on taivutusmomentti. Tdmén takia myds mitoitusohjeet on muotoiltu
ja todettu kdytdnndssd toimiviksi nimenomaan ndiden resultanttien pohjalta. Toisaalta
raudoituksen maardd ei voida myoskddn muuttaa rakenteessa jatkuvasti. Terdsbetonin
halkeilu ja muut betonin epélineaariset ilmi6t eivit myOskédén ole helppoja mallintaa. Eu-
rokoodissa on my0s periaatesddntd, jonka mukaan rakenneanalyysissa tulee idealisoida
sekd rakenteen toiminta ettd geometria tarkasteltavan ongelman kannalta tarkoituksen-
mukaisella tavalla [9, s. 53]. Miké on milloinkin tarkoituksenmukaista, on mielenkiintoi-
nen kysymys.
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Plastisten menetelmien kiyttdmisen ehdot on esitetty eurokoodin EC2 kohdassa 5.6.1,
jossa mainittujen periaatesddntojen mukaan plastisia menetelmid kéiytetddn ainoastaan
murtorajatilojen tarkistamiseen, mééraivilld poikkileikkauksilla tulee olla riittdva sitkeys
ja muodonmuutoskyky ja ettd analyysissa kdytettddn joko plastisuusteorian alarajalau-
setta tai yldrajalausetta [9, s. 61]. Eurokoodin 2 kohdassa 5.6.2 annetaan palkkien, kehien
ja laattojen analyysid koskeva periaatesdintd, jonka mukaan plastista analyysid voidaan
kayttdd ilman suoraa kiertymiskyvyn tarkistusta, mikdli madrdaavien poikkileikkausten
sitkeys on riittdva tarkasteltavien mekanismien muodostumiselle [9, s. 61]. Eurokoodissa
on my0s annettu ohjeita, milloin sitkeysvaatimusten voidaan katsoa tiyttyvan. Néitd vaa-
timuksia ei tarkastella yksityiskohtaisesti tissd ty0dssd, mutta ldhteen [16] mukaan vdhén
raudoitetuilla, muilla kuin korkealujuusbetonista valetuilla laatoilla yleensd on riittdva
kiertymiskyky, kun kéytetdén kaistamenetelmii ja siihen liittyvid suositeltuja mitoitus-
momenttijakaumia, jotka on esitetty pilarilaatalle my6hemmin.

Eurokoodin 2 luku 9 koskee rakenteiden yksityiskohtien suunnittelua ja erityisid sdinto;ja.
Luku 9.4 koskee erityisesti pilarilaattoja. Kohdan (1) mukaan raudoitus on jirjesteltavi
pilarilaatoissa kéyttotilan mukaan, mikd yleensi johtaa raudoituksen keskittymiseen pi-
lareiden kohdalle. Kohdissa (2) ja (3) annetaan ohjeita raudoituksen sijoittelemisesta pi-
larilaatassa vilipilareiden kohdalla. Kohta 9.4.2 koskee raudoitusta, jota tarvitaan mo-
mentin siirtdmiseksi reuna- ja nurkkapilareille. Kohta 9.4.3 koskee ldvistymisleikkaus-
raudoituksen jirjestelyd. [9, s. 157-159.] Raudoituksen suunnittelussa tiytyy ottaa huo-
mioon ndméi ohjeet. Laajuuden takia niitd ohjeita ei ole mahdollista esitelld tdsséd tyossd
yksityiskohtaisesti.

4.1 Kaistamenetelman esittely

Hillerborgin kaistamenetelmi on plastinen laattojen mitoitusmenetelmé, joka néin ollen
soveltuu laatan murtorajatilan tarkasteluun. Menetelmaélla saadaan laskettua laatan taivu-
tusmomenttijakaumat, joiden perusteella padterdsten mitoitus on mahdollista.

Yksinkertaisessa kaistamenetelmissé (engl. simple strip method) laatta jaetaan pintansa
suunnassa vaaka- ja pystysuuntaisiin kaistoihin, jotka vilittdvit kuormia tuille vain yh-
dessd suunnassa. Laatan kuormat voidaan periaatteessa jakaa ndille kaistoille missd suh-
teessa tahansa. Yksinkertainen ja toimiva valinta on kuitenkin sijoittaa tietyssd osassa
laattaa vaikuttava kuorma aina vain toiselle alueen lipi kulkevista kaistoista. [16, s. 10.]

Yksinkertaisimpia laattaclementtejd menetelmisséd ovat yhteen suuntaan kantavat laatta-
elementit, joita késitelldin seuraavissa aliluvuissa kaistamenetelmédn idean esittele-
miseksi. Pilarilaatan analyysiin tarvitaan monimutkaisempi laattaelementti. Menetelmén
soveltaminen pilarilaattaan on myds monivaiheisempi kuin tavanomaiseen reunoiltaan
tuettuun laattaan.
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4.2 Mihin kaistamenetelma perustuu

Jos 10ydetédn rakenteelle tasapainoyhtdlot toteuttava taivutusmomenttijakauma, jossa tai-
vutusmomentit ovat jokaisessa kohdassa rakennetta plastista momenttia pienempid, ei ra-
kenne plastisuusteorian alarajalauseen mukaan ole vield saavuttanut rajakuormaansa [4,
s. 111]. Hillerborgin kaistamenetelmén ideana on 10ytédd tdllainen tasapainoehdot toteut-
tava taivutusmomenttijakauma ja suunnitella rakenteen pairaudoitukset ndiden taivutus-
momenttien mukaisesti. Menetelméé voidaan kdyttda, jos terdsbetonirakenteella on riit-
tdva plastinen muodonmuutoskyky. Yleensd tavanomaisesti raudoitetut laatat tayttévat
tdmén vaatimuksen. Jos laatan raudoitussuhde on korkea ja se on valmistettu korkealu-
juusbetonista, on plastinen kiertymiskyky rajoittunut ja menetelmén kéyttdminen ei vélt-
tdmatta ole turvallista. [16, s. 1-3.]

On huomattava, etti kaistamenetelméalld voidaan mitoittaa vain murtorajatilassa tapahtu-
vaa taivutusmurtoa vastaan. Erilaiset kdyttorajatilatarkastelut ja esimerkiksi ldavistysmi-
toitus on tehtévi erikseen.

Kaistamenetelmin mukaiseen mitoittamiseen liittyy useita suosituksia, jotka vaikuttavat
lopputuloksena saataviin taivutusmomenttijakaumiin. Ndiden suositusten mukaan toimit-
taessa laatan toiminta myds kayttorajatilassa on yleensd jarkeva. Halkeilun ja muodon-
muutosten kannalta kimmoteorian mukaista mitoitusmomenttien jakautumaa jiljitteleva
ratkaisu on suositeltava. Kimmoteorian mukaista jakaumaa ei kuitenkaan tarvitse seurata
tarkasti, vaan keskimaardisten momenttien mukainen yhteensopivuus riittda. [16, s. 5-7.]

Laatta-alkion tasapainoyhtdld on muotoa [4, s. 143]

o’m azmxy o’m
=42 +—
ox oxoy Oy

: :_pz(xsy)s (41)

jossa

m,, m, ovat taivutusmomenttitiheydet ja

m,, on vidntdmomenttitiheys.

Hillerborgin kaistamenetelméssé valitaan védantdomomenteiksi m,, =0 ja oletetaan, ettd

osa p kuormituksesta jakaantuu x-akselin suuntaisille kaistoille ja loppuosa 1— p y-akse-

lin suuntaisille kaistoille. Tallin saadaan yhtalot

o’m

X — x’
Y pp(x,y)
2

Y

oy’

(4.2)

=—(1-p)p(x,y),
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joissa 0 < p <1 ja p(x,y) on laatan kuormitusfunktio [4, s. 143].

4.3 Laatan kuormitusalueet ja -kaistat

Kuormitusalueiden méérittdmisessa kdytettdvé periaate on, ettd kuormat siirtyvét aina la-
himpéni niitd sijaitsevalle tuelle. Myos laatan reunojen kiinnitysasteella on merkitysti
kuormien jakautumiselle, joten on suositeltua noudattaa seuraavia sdéntoja [16,s. 11-12]:

- Jos nurkassa kohtaavat kaksi kiinnitettyd reunaa, jakoviiva puolittaa nurkkakul-
man.

- Jos reunat ovat vapaasti tuetut, jakoviiva muodostaa pienemmén kulman laatan
lyhyemmaén sivun kanssa.

- Jos toinen reunoista on vapaasti tuettu ja toinen kiinnitetty, jakoviiva muodostaa
pienemmaén kulman vapaasti tuetun reunan kanssa.

Kuvassa 5 on esitetty suorakulmion muotoinen laatta, joka on jaettu neljdén osaan. Ku-
vaan on merkitty, missd suunnassa kukin alue vilittdd kuormia. Kuvassa on esitetty myos
erddt vaaka- ja pystysuuntaiset kaistat, joille kohdistuvat tummennetun alueen kuormi-
tukset. Koko laatan alue saadaan katetuksi, kun tillaisia kaistoja on molemmissa suun-
nissa koko laatan leveydella riittdva méaara.
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Kuva 5. Laatan jakoviivat ja erisuuntaiset kaistat.

Kuormitusalueiden rajaviivat otaksutaan leikkausvoiman nollaviivoiksi, joiden kohdalla
sijaitsevat kenttimomenttien maksimiarvot. Kuvan 5 kaistat voidaan analysoida palk-
keina, jotka on tuettu péistddn jaykasti. [16, s. 12—14.]

Vaakakaistan taivutusmomenttijakauma vaihtelee pystysuunnassa, koska kaistan kuormi-
tetun osan pituus muuttuu. Kun tarkastellaan vaakakaistojen taivutusmomentin maksi-
miarvoa, pienin arvo saadaan luonnollisesti laatan ylareunalla sijaitsevalla vaakakaistalla
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ja suurin keskelld, koska télloin kaistalla on eniten kuormitusta. Taivutusmomentin poi-
kittainen jakauma ei siis yleensé ole tasainen, vaan riippuu laatan kuormitusfunktiosta ja
siitd, minkd muotoisia kuormitusalueet ovat.

4.4 Keskimaaraiset taivutusmomentit ja laattaelementit

Laatan taivutusmomenttijakauman tarkan poikittaisen vaihtelun selvittimiseksi kuormi-
tusalueella joudutaan integroimaan rajaton maird kaistoja. Kdytdnndssd raudoitusta ei
voida mitoittaa téllaiselle jatkuvalle vaihtelulle. Tdmén takia kaistamenetelmin mukai-
sessa analyysissd kdytetddn tdllaisten epétasaisten poikittaisjakaumien keskimaaraisia tai-
vutusmomentteja apuna mitoitusmomenttien méarittdmisessa. [16, s. 12.]

Keskimadrdiset taivutusmomentit on laskettu valmiiksi muodoltaan erilaisille ja eri tavoin
kuormitetuille alueille, joita kutsutaan laattaclementeiksi. Yksinkertaisimpia laattaele-
menteistd ovat yhteen suuntaan kuormia vélittdvit elementit, jotka on tuettu yhdelta reu-
naltaan. [16, s. 12—13.]

Esimerkiksi kuvassa 5 laatta on jaettu leikkausvoiman nollaviivoin neljdian laattaclement-
tiin, joista kaksi on kolmion ja kaksi puolisuunnikkaan muotoisia. Taulukoista saadaan
kyseisten laattaelementtien keskiméddraiset taivutusmomentit, joiden avulla laatan raudoi-
tuksen mitoitusmomentit mééritetddn. Liitteessd A on esitetty tavallisimmin esiintyvia
yksisuuntaisia laattaclementtejd ja niiden keskimédriisid taivutusmomentteja.

4.5 Mitoitusmomenttien maarittaminen
Momenttien suhteen on otettava huomioon kaksi jakaumaa [16, s. 27]:

1. Tuki- ja kenttdimomenttien jakautuminen toisiinsa nédhden eli raudoituksen suun-
tainen jakautuminen ja
2. poikittainen jakautuminen raudoitusta vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Mitoitusmomenttien miirittiminen laatan eri alueille tehdédén laatalle laskettujen keski-
maiirdisten momenttien perusteella. Periaatteessa momentit voidaan jakaa miten tahansa,
mutta tiettyjd sdantdjd noudattaen raudoituksesta tulee kustannuksiltaan kohtuullinen,
riittdvin yksinkertainen toteuttaa ja kiyttorajatilassa toimiva. [16, s. 27.]

Raudoitus toimii aktiivisimmin alueilla, joilla laatan kaarevuus raudoitteen suunnassa on
suuri. Toisaalta tukien kanssa yhdensuuntaiset ja ldhell4 tukia sijaitsevat raudoitteet eivét
ole kovin aktiivisia. Yleensd jérkevintd on jakaa taivutusmomentti laatan alueelle siten,
ettd teoreettisesti suuren taivutusmomentin vaikutusalueelle méaritelldan tasainen, keski-
mairdistd korkeampi mitoitusmomentti ja timan alueen ulkopuolelle médritellddn tasai-
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nen, keskiméérdistd pienempi mitoitusmomentti. [16, s. 28.] Periaatteessa siis yleensi va-
litaan raudoitussuunnassa kaksi eri mitoitusmomentin arvoa sopiville alueille ja mitoite-
taan padraudoitus kyseissd suunnassa néille momenteille ja alueille.

L1

m;

Kuva 6. Mitoitusmomenttien mddrittdminen, perustuu ldhteeseen [16, s. 29].

Kuvassa 6 on esitetty mitoitusmomentit m, ja m, ja keskimdérdinen taivutusmomentti

m, . Kun on paitetty suhdeluvut L, / L ja m, / m,, saadaan mitoitusmomentti m, laskettua

kaavalla [16, s. 28]

_ ny
1 L1+%(1_L1]
L m, L

Liittessd B on esitetty kahdelta reunaltaan kiinnitetyn ja kahdelta reunaltaan vapaasti tue-

m

(4.3)

tun laatan taivutusmomenttien laskenta Hillerborgin kaistamenetelmailld. Esimerkissd on

kéytetty kolmio- ja puolisuunnikaselementtejé ja valittu m, /m, =0,5.

4.6 Kaistamenetelman soveltaminen pilarilaattoihin

Jotta kaistamenetelméaa voitaisiin soveltaa pilarilaattoihin, tarvitaan uudentyyppinen laat-
taeclementti, joka on tuettu yhdestd nurkastaan. Elementin reunat ovat leikkausvoimien ja
vadntdomomenttien nollaviivoja. Nurkasta tuettu elementti kantaa useaan suuntaan ja sen
alueella tdytyy olla raudoitus ainakin kahteen suuntaan. Tavallisin nurkasta tuettu ele-
mentti on suorakulmion muotoinen ja tasaisesti kuormitettu. Téllainen elementti on esi-
tetty kuvassa 7. Kaistamenetelméén on kehitetty myds vinokulmaisia ja kolmion muotoi-
sia elementtejd. [16, s. 29-30.]
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Kuva 7. Nurkasta tuettu elementti, perustuu lihteeseen [16, s. 30].

Kuvassa 7 esiintyvén, kokoa ¢, xc, olevan ja tasaisesti kuormitetun elementin tukilinjalla
on keskimddrdinen taivutusmomentti m_ ja reunalinjalla keskiméariinen taivutusmo-
mentti m, . Arvot sijoitetaan etumerkkeineen, siis taivutusmomentti m  on negatiivinen.

Elementti on tasapainossa y-akselin suhteen, kun

m,—m, = , (4.4)

jossa g on tasainen nelidkuorma. [16, s. 31.]

Taivutusmomentit jactaan vaakasuunnassa pilari- ja palkkikaistoille, joiden leveydet ovat
Be, ja (1- B)c,. Miiritelldén yksikoton kerroin

oo ’ (4.5)

jossa m on keskikaistan taivutusmomenttien itseisarvojen summa. Mitoitusmomenttien
jakauman on tiytettdvd ehto 0,5(1— ) <a <0,7, jossa £ <0,5. Ehto liittyy nurkastaan

tuetun elementin toimintaan ja varmistaa sen, etti pilarikaistalle keskittyy enemmin rau-

doitusta. Soveltamisen kannalta riittda, ettd kdytetty mitoitusmomenttien jakauma tayttaa
ehdon. [16, s. 30-33.]

Kéaytinnossi pilarilaatan analyysi alkaa silld, ettd laatta jaetaan osiin. Kuvassa 8 on esi-
tetty, miten laatan ositus tehdddn. Nuolten suunnista ndhddan, missd suunnassa kunkin
osan oletetaan toimivan. [15, s. 393.]
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Kuva 8. Pilarilaatan jakaminen osiin [15, 5. 393].

Varsinaiset mitat a, ja a,
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saadaan tarkastelemalla laatan pédkaistojen tasapainoa, kun

jakoviivat ovat leikkausvoiman nollaviivoja. Pddkaista x-akselin suunnassa on mééritelty
kuvassa 9. Piddkaista y-akselin suunnassa mairitelldin vastaavalla tavalla. Pdékaistoja
voidaan pitéd tukien yli jatkuvana palkkina. Kuvassa 10 on havainnollistettu taivutusmo-

menttien jakautumista paidkaistoilla. [15, s. 393.]

y
[ Reunakaista |
—
I ® o }
| Paakaista | Laatan jako kaistoihin
Il ° ° ! X—suunnassa
_ . |
[ Weunakaista _ |
X
I s | SR |
; I Oletettu tuki,
[ |
! - il I| | Ajateltu x—suunnan paakaista
| |
l I | | |
| RS | i by | i

Kuva 9. Pii- ja reunakaistat pilarilaatassa [15, s. 392].
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Kuva 10. Palkkikaistojen momenttijakaumat, poistettu kuvasta laatan numeeriset mitat,
lihteestd [17, s. 222].

Jos tiedetddn tukimomentit jollakin osavililld, esimerkiksi tukimomentit m_, ja m

xs2°

kuten kuvassa 10 on merkitty, niin kyseisté kenttda koskeva mitta c_, eli leikkausvoiman

nollakohdan ja taivutusmomentin maksimikohdan etdisyys tuelta m_, saadaan laskettua

lausekkeesta [16, s. 40]

¢, ZE_M’ (4.6)
2 p,L

jossa

L onjannevili,

m_, on tukimomentti tuella 1,

xs1

m_, on tukimomentti tuella 2 ja

xs2

p, onkuormitusfunktio.
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Leikkausvoiman nollakohtaa vastaava kenttimomentin arvo m ., saadaan tdmén jilkeen

lausekkeesta [16, s. 40]

2
p,C
=Ld7x2

xf2 2 xs1°® (47)

m

Kaavoja (4.6) ja (4.7) voidaan kiyttdd kaikkien jannevilien kenttimomenttien ja leik-
kausvoiman nollakohtien laskentaan. Taulukossa 8 on esitetty tukimomenttien suositel-
tavat arvot. Jos tukimomentiksi tuen eri puolilla saadaan eri arvot, kdytetdan tukimoment-
tina niiden keskiarvoa [15, s. 394].

Taulukko 8. Kdiytettdivit tukimomentit [15, s. 394].

Tapaus Tukimomentin arvo
1. Vastakkainen tuki kiinnitetty jaykasti _dez /16
2. Vastakkainen tuki vapaasti tuettu _dez /10
3. Vastakkainen tuki pilari, jonka yli laatta jatkuu _dez /14

Kun on saatu mééritettyd tukimomentit, kenttien mitat ja kenttdimomentit, méaéritetdan
mitoitusmomenttijakaumat, joiden perusteella pddraudoitukset molempiin suuntiin laske-
taan. Tatd varten padkaista jaetaan pilari- ja keskikaistaan, joille mééritetdén erilaiset mi-
toitusmomenttien jakaumat. [15, s. 395.]

Kuvassa 11 on esitetty erds tapa laskea tukiraudoituksen mitoitusmomentit keskiméaéarai-

sen momentin m_ avulla. Raudoitus mitoitetaan pilarikaistalla momentille 2m  ja kes-

kikaistalla pienemmalle momentille 0,5m_ [15, s. 396].
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Kuva 11. Tukiraudoituksen mitoitusmomenttijakauma [15, s. 396].

Kuvassa 12 on puolestaan esitetty tapa jakaa kenttdraudoituksen mitoitusmomentit kes-

kiméérdisen kenttimomentin m , avulla pilari- ja keskikaistoille. Raudoitus mitoitetaan

pilarikaistalla momentille 4m , /3 ja keskikaistalla momentille 2m , /3 [15, s. 396].
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Kuva 12. Kenttiraudoituksen mitoitusmomenttijakauma [15, s. 396].

Pilarilaatan analyysi kaistamenetelmélld voidaan siis jakaa seuraaviin edelld ldpikéytyi-
hin vaiheisiin [15, s. 392-393]:

Jaetaan laatta reuna- ja padkaistoihin.

Valitaan tukimomenttien arvot.

Jaetaan laatta osiin, joiden reunoilla leikkausvoima on nolla.
Lasketaan kenttimomentit.

Maiiritetddn mitoitusmomentit kaistoille poikittaisessa suunnassa.

Nk =

Lisdtietoja kaistamenetelmén soveltamisesta erityyppisiin laattoihin on teoksessa [16].
Kaistamenetelmén teoriaa on kasitelty yksityiskohtaisesti kirjassa [17].
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5. ESIMERKKITAPAUS

Tadmin esimerkkilaskelman tarkoituksena on esitelléd pilarilaatan taivutusmitoitusta kais-
tamenetelmén avulla. Kuva 13 esittdd mitoitettavaa pilarilaattaa, joka koostuu 7200 mm
x 6000 mm ja 7200 mm x 7200 mm laattaruuduista. Ruutujen sivusuhteet ovat ndin ollen
suositelluissa rajoissa. Laatta on toimistorakennuksen vilipohjalaatta ja sen oletetaan ole-
van seuraamusluokan CC2 rakenne.

Laatta mitoitetaan toimistorakennuksen vélipohjan hydtykuormalle, jonka ominaisarvo

on g, =2,5 kN/m’. Laatan alustavaksi paksuudeksi on arvioitu 240 mm ja pilarien alus-

tavaksi kooksi 480 mm x 480 mm.

Rakenteen rasitusluokka on sijaintinsa perusteella XC1 ja betonin lujuusluokaksi voidaan
valita C20/25. Kaistamenetelméan soveltamiseksi laatta voidaan jakaa osiin edellisessé lu-
vussa esitettyjen sddntdjen mukaisesti, esimerkiksi kuvan 14 osoittamalla tavalla.
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Kuva 13. Laatan mitat.
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Kuva 14. Laatan jako osiin.

Liitteessd C on esitetty esimerkkitapaukseen liittyvit mitoituslaskelmat. Esitetdin seuraa-
vaksi taulukoituna saadut tulokset.

Laattaa tarkastellaan molemmissa suunnissa erikseen. Tavoitteena on ensin maarittaa tai-
vutusmomenttien keskiméiérdiset jakaumat rakenteessa. Kuvassa 14 ndkyvit laattakent-
tien mitat a_,b ,..., f. ja a,b,,...d, saadaan sen perusteella, ettd viivat kulkevat leik-

kausvoimien nollakohdassa eli taivutusmomenttien maksimikohdissa. Laskennassa vali-
taan ensin tukimomenteille sopivat arvot ja lasketaan tdmén jélkeen edelld mainitut kent-
tien mitat ja keskiméérdiset kenttimomentit edellisen luvun kaavoilla (4.6) ja (4.7). Tu-
kimomenttien suuruudet valitaan edellisen luvun taulukosta 8.

Taulukoissa 9 on esitetty saadut keskimédriiset taivutusmomentit laatan eri kentissi. Ar-
vot x-suunnassa tarkoittavat taivutusmomentteja y-akselin ympéri ja arvot y-suunnassa
x-akselin ympdri. Suunnalla tarkoitetaan siis kyseisiin taivutusmomentteihin liittyvédn

raudoituksen suuntaa.
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Taulukko 9. Keskimddrdiset tuki- ja kenttdmomentit x- ja y-suunnassa.

x-suunta A A-B B B-C C C-D D
Tukimomentit m_ [kNm/m] | -4.9 41,2 -41,2 -4,9
Kenttamomentit 7, [kNm/m] +38,4 +18,9 +38,4
y-suunta 1 1-2 2 2-3 3
Tukimomentit 72, [kNm/m] | -4.9 -33,4 -4,9
Kenttamomentit, , [kNm/m] +22,7 +41,8

Taulukko 10. Laattakenttien mitat.

Kenttien mitat, suunta x Kenttien mitat, suunta y

a, = f. =2850 mm a, =2960 mm
b =e =3870 mm b, =3760 mm
¢, =d_=3360 mm ¢, =3240 mm

d, =2280 mm

Seuraava vaihe on laskea mitoitusmomenttien jakaumat. Laskennassa kiytetddn edelld
saatuja keskimdiraisid taivutusmomentteja ja laattakenttien mittoja. Mitoitusmomenttija-
kaumat lasketaan erikseen jokaisessa kentéssi pilari- ja keskikaistoille, joiden korkeudet
tai leveydet madrdytyvit kiytettdvin mitoitusmomenttijakauman mukaan. Tdsséd esimer-
kissd on kaytetty edellisen luvun kuvissa 11 ja 12 esitettyja tuki- ja kenttimomenttien
jakaumia. Ndiden perusteella saadaan tuki- ja kenttimomenttien jakaumille erilaiset pi-
lari- ja keskikaistat.

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty saadut tuki- ja kenttdimomenttien mitoitusjakaumat seké pi-
lari- ja keskikaistojen mitat. Suurempi taivutusmomentin arvo liittyy aina pilarikaistaan
ja pienempi keskikaistaan. Jakaumien suunnat on piirretty siten, etti se osoittaa kyseiselle
taivutusmomentille tulevan raudoituksen suunnan.

Pédraudoitus lasketaan tdmin jdlkeen mitoitusjakaumien mukaisesti molemmille raudoi-
tussuunnille. Raudoituksen ulottumista on EC 2:ssa omat sdintonsé ja ndiden mukaan
médrdytyy, miten pitkélle kenttd- ja tukiraudoitukset ulotetaan. Liitteessd C on laskettu
malliksi suurinta tukimomenttia vastaava pairaudoituksen maara.
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Kuvassa 17 on vertailun vuoksi esitetty laatan taivutusmomentit y-akselin ympéri Auto-
desk Robot Structural Analysis -ohjelmalla laskettuna. Laatta on kuvassa yldsalaisin eli
pystysuunnassa suurempi jannevili on ylempi jannevileistd. Elementtimenetelmipohjai-
nen analyysi on tehty lineaarisena staattisena analyysind. Kuvasta voidaan todeta, ettd
pilarien kohdille ndyttdd muodostuvan suuret jannityskeskittymét. Kuvaavampia ovat ar-
vot, joita saadaan pilarien ldhiympaériston ulkopuolella. Todellisuudessa jénnitys jakautuu
pilareiden kohdalla suuremmalle alueelle kuin mitd analyysissé oletetaan, joten raudoitus
voidaan mitoittaa pienemmalle taivutusmomentille kuin kuva antaa ymmartaa.

0'GlL
|

-0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
9 3

Kuva 17. Esimerkkilaskelman laatan taivutusmomentit y-akselin ympdri.

Kun vertaillaan esimerkiksi kenttimomentteja y-akselin ympéri, huomataan etta tulokset
ovat samansuuntaisia. Pienemmaéssd 6,0 m jdnnevilin kentdssd suurimmat taivutusmo-
mentit ovat FEMin mukaan noin 25 kNm/m keskittyen pilarikaistoille. Kaistamenetelmén
mukaan on raudoitusten mitoitusmomenteiksi vastaavalle pilarikaistalle saatu noin 30
kNm/m. Keskikaistojen momentiksi on kaistamenetelmilld saatu noin 15 kNm/m, joka
vastaa elementtimenetelmén mukaisia arvoja hyvin.

Jos taas tarkastellaan pidemman jénnevélin 7,2 m mukaisia kenttimomentteja jélleen y-
akselin ympéri, on FEMilla saatu pilarikaistoille arvoksi noin 40 kNm/m ja keskikaistojen
alueelle noin 30 kNm/m. Kaistamenetelmédn mukaiset mitoitusarvot ovat noin 55 kNm/m
ja 28 kNm/m.

Kuvia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd myos tukimomenttien jakaumat ovat saman-
kaltaiset, kun tarkastellaan tilannetta pilarien kohdan ulkopuolella. Nidin ollen vaikuttaa
siltd, ettd tulokset tukevat toisiaan.
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6. YHTEENVETO

Téssd ty0ssd on tarkasteltu pilarilaattaa monelta eri kannalta. Aluksi késiteltiin sitd, mil-
lainen rakenneratkaisu pilarilaatta on. Vaikka pilarilaatalla voidaan periaatteessa toteuttaa
monipuolisesti erilaisia rakennusrunkoja, on kuitenkin tehokkainta seké aikataulun etti
kustannusten kannalta, jos suositaan geometrialtaan toistuvia ja yksinkertaisia ratkaisuja.

Eurokoodit asettavat pilarilaatan analyysille ja raudoitukselle vaatimuksia, joiden pitdd
toteutua. Osa sddnndistd koskee kaikkia terdsbetonilaattoja, osa pelkéstién pilarilaattoja.
Naistd sddnnoistd osa on velvoittavia, osa opastavia. Eurokoodit muodostavat laajan ko-
konaisuuden, eika ole vélttiméttad helppoa késittdd, mitkd sddnnot koskevat minkékin ra-
kenteen mitoitusta ja mitka eivit.

Kaistamenetelmén kéyttd on sallittu eurokoodin SFS-EN 1991-1-1 (EC2) opastavassa
liitteessd I, mutta juuri mitddn muuta tietoa ei sen soveltamisesta ole annettu. Toisaalta
EC 2:ssa vaaditaan, ettd raudoituksen jarjestelyn tulee noudattaa toimintaa kéyttotilassa.
Tamain takia kaistamenetelmédssa on kiytettavd mitoitusmomenttijakaumia, joissa raudoi-
tus keskittyy pilarikaistoille. On kuitenkin huomattava, ettd kaistamenetelmé on plastinen
laattojen mitoitusmenetelma ja ndin ollen sen tarkoitus on varmistaa, ettd rakenteella on
riittdvd varmuus murtumista vastaan murtorajatilassa. Tarvittaessa on kiyttorajatilan tai-
puma- ja halkeamatarkistuksissa kaytettivd muita menetelmid kaistamenetelmén lisaksi.

Vaikka tissd kandidaatintyossd ei tarkasteltu lavistysmitoitusta, taytyy ldvistyskapasi-
teetti pilarilaatan mitoituksessa aina tarkistaa taivutusmitoituksen lisdksi. Momentinsiirto
laatan ja pilarin vililld tdytyy myos ottaa huomioon, vaikka kaistamenetelmén mukai-
sessa rakenneanalyysissd reunapilari oletettiin esimerkkilaskelmassa yldpédédstdan mo-
menttivapaasti tuetuksi.

Rakenneanalyysin kulku kaistamenetelméalld on periaatteessa selked. Kuitenkin erilaisia
taivutusmomentteja saadaan paljon. Pilari- ja keskikaistojen leveydet ja korkeudet myos
vaihtelevat eri kentissé ja ovat erilaisia tuki- ja kenttdmomenteille. Témén takia saadaan
menetelmin tuloksena vaihtelevat mitoitusmomenttijakaumat eri alueiden raudoituksille.
Raudoituksen mitoituksessa on tistd syysté tarkedd jarkeistdd laatalle tuleva raudoitus ja
tarvittaessa kayttdd suurempia yhtendisid raudoitusalueita.

Toisaalta kaistamenetelmilld saadaan suoraan maédritettyd mitoitusmomentit laatan eri
alueille. Muilla menetelmilla ei valttamittd saada selville kdyttokelpoisia mitoitusmo-
menttien jakaumia tai saadaan vain yksittdinen arvo, jonka perusteella koko laatan rau-
doitus on médritettdva. Taméi johtaa suureen médariin raudoitusta myds laatan vihemmaén
taivutetuilla osilla, joilla riittdisi pienempikin mééra.
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Kaistamenetelmé on plastisuusteorian alarajalauseen mukainen menetelma, joten periaat-
teessa silld saatavat ratkaisut ovat varmalla puolella. Betonirakenteella tdytyy kuitenkin
olla riittdva sitkeys ja muodonmuutoskyky, jotta plastisuusteorian mukainen jannitysja-
kauma voi murtorajatilassa kehittyd ennen rakenteen murtumista. Jos murtuminen tapah-
tuu aiemmin kuin on mitoituksessa oletettu, on varmuus murtumista vastaan murtorajati-
lassa pienempi kuin sen pitiisi olla.

Esimerkkilaskelman lopussa kaistamenetelmélld saatuja tuloksia verrattiin lyhyesti Au-
todesk Robot Structural Analysis -ohjelman antamiin tuloksiin. Tarkasteltavana olivat
taivutusmomentit pystyakselin suhteen. Kuvia vertailemalla todettiin, ettd tulokset tuke-
vat toisiaan. Kuvista nihdididn myo0s selkedsti, ettd suurimmat taivutusmomentit todella
keskittyvét pilarikaistoille. Koska kiytettiin lineaarisesti staattista analyysid, pitéisi oh-
jelman tuloksien myds kuvata hyvin momenttien jakautumista kéyttotilassa. Voidaan siis
todeta, ettd kaistamenetelméssd valittu mitoitusmomenttijakauma on myods kéyttotilan
kannalta jarkeva ainakin esimerkkilaskelman tapauksessa.

Epésddnnollisen muotoisten tai aukkoja sisdltdvien laattojen mitoitusta ei késitelty tydssi
lainkaan. Varsinkin erilaiset aukot ovat kuitenkin tavallisia vélipohjalaatoissa, joten myos
niihin liittyvit asiat olisivat olennaisia pilarilaatan suunnittelussa. Aiheesta kiinnostunut
lukija voi tutustua ldhteeseen [16], jossa késitellddn laajasti kaistamenetelmin sovelta-
mista erilaisiin laattoihin. Ruotsinkielisessi teoksessa [17] puolestaan on kisitelty kaista-
menetelmin teoriaa ja siitd on saatavilla myos englanninkielinen kdannos Strip Method
of Design (1975).
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LIITE A: YLEISIMPIA YKSISUUNTAISIA LAATTAELEMENTTEJA

Taivutusmomentit etumerkkeineen, tukimomentit m_ <O0.

1

qc‘3f2

g

Y

e

Suorakulmioelementti

Kolmioelementti

2

ac.

mxf - mxs = 6

Puolisuunnikaselementti 1

m, —m, = qc’(I+21)
« 61

Monikulmioelementti

mg,—m.,= % (Clzll + (012 +cc, + sz)lz + 02213)

Puolisuunnikaselementti 2

-m._ = q (012 +¢c, +c22)

mxf xs g

Kuvat ja niihin liittyvit kaavat ovat teoksesta A. Hillerborg: Strip Method Design Hand-
book, E. & F.N. Spon, 1996, lahteissa [16].



LIITE B: ESIMERKKI SEINIIN TUETUSTA LAATASTA

Kuvassa esitetty laatta on jaettu laattaclementteihin 1, 2, 3 ja 4 edelld esitetyn mukaisesti.
Oletetaan, ettd laatta mitoitetaan tasaiselle kuormalle g =4,5 KN/m’. Seuraavissa laskel-

missa esiintyvien taivutusmomenttien yksikké on kNm/m.
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Liitteestd A saadaan kyseisten kolmio- ja puolisuunnikaselementtien alueen keskiméaéarai-
set taivutusmomentit:

4,5-2,4°(3,6+2-0,8)

M vens — M3, ki = 63.6 =6,24
4,5.2,4*(3,6+2-0,8
My s — M i = ———— (3.6+2:0, )26,24
’ ' 6-3,6
4,5.1,4%
ml,kenttéi = mZ,kenttéi = = 1, 47

Valitaan seuraavat keskiméariiset taivutusmomenttien arvot:

M3 yentts = M, enta = 2,00

My g =My g = 4,12



Tuki- ja kenttimomenttien suhteeksi tulee noin 2. Jos mairitelléddn kaksiosaiset poikittai-
set mitoitusmomentit ja valitaan suuremman mitoitusmomenttialueen pituudeksi 2,0 m
pystysuunnassa ja 2,4 m vaakasuunnassa sekéd suuremman mitoitusmomentin olevan kak-
sinkertainen pienempain nahden, saadaan mitoitusmomenteiksi

—4,12
my,tuki, isompi = 2 O 1 2 0 :_5,3
T I B
3,6 2( 3,6]
-5,3
my,tuki, pienempi 2 = _2,65
2,00
my,kentté, isompi = 2 0 1 2 0 — 2,6
5 - ,
3,6 2( 3,6J
2,6
my,kenttéi,pienempi = ) =1,3
1,4
mx kenttd, isompi = 2 7 = 2’0
, kenttd, 2,4 1 1_2,4
4,8 2\ 4,8
2,0
mx,kentté,pienempi = 2 :1,0



LIITE C: ESIMERKKITAPAUKSEN MITOITUSLASKELMAT

VALIPOHJALAATTA

RAKENNEANALYYSI PAARAUDOITUSTA VARTEN

Lahtotiedot
Seuraamusluokka:
Rasitusluokka:
Suunniteltu kayttoika:
Betonin lujuusluokka:
Kuormakerroin:

Betonin osavarmuusluku:
Terdksen osavarmuusluku:

Laatan paksuus:

Laatan oma paino:

Hyotykuorma:

Suojabetonin paksuudet:
(tartunta)

(ymparistorasitus)

(mittapoikkeama)
(nimellisarvo)

Kuormitusyhdistelmat

(STR) :

CC2

XC1

100 wvuotta
Cc20/25

Krr:i=1.0
Yei=1.50
Vei=1.15

h:=0.24 m

kN kN
gkizh'25 —3:6.00 —2
m m

kN
qk::2'5 _2
m

Chin.p=12 mm

Cmin.dur'= 10 mm

Cpini=Max (cmin.b7 Cmin.dur>s 10 m) =12.00 mm

ACy4eyi=10 mm

Chom*= Cmint ACqev= 22 .00 mm

kN

Pa.1=1.15Kpr+ g +1.5Kpreq=10.65 —

kN
pd,2::l -35'KFI°gk=8.10 —2
m

Valitaan mitoituskuormaksi:

kN
p&:max<pdiapd2>:lo-65';;

m
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Kuva. Laatan jako osiin ja mitat.

Maaritetaan laatalle keskimdaraiset taivutusmomentit x-
suunnassa ja y-suunnassa kaistamenetelmalla.

Laatan mitat:

Liioke’=0.96 m L, agi=6.72 m Ly, 12:=5.52 m
Ly pci=6.72 m Ly 53:=6.72m
L, cp:=6.72 m bp:=0.48 m

Keskim. taivutusmomentit x-suunnassa

- Tukimomentit:
2
Pgc L kN-m
my = — d uloke —_4.91
2 m
1 (Pa* Ly as°  Pa*Lx.sc kN-m
mB::__ d x.AB + d x.BC :_41.22 AN

2 10 14 m




1 (Pa*Le.sc”  Pa*Lx.cp kN-m
Mt= —— d x.BC + d x.CD —_41.22 =~
2 14 10 m

2
Py L kN.m

mpzz—%:—ll .91
m

- Kenttien mitat:

L, —ma+m
a,:= AB-I— 2 B:2.85m
2 Pg*Lx. ap

by =L, sg—a,=3.87m

L —mg+m
Cyi= ey P C-3.36m
2 Pg* L. sc

dyi=L, po—C,=3.36m

L —m~+m
o=y ¢ P-3.87m
2 Pg* Ly cp

fX::LX.CD_ eX:2 .85 m

- Kenttamomentit:
2
Pgeax kN-m
mAB::d7+mA:38.42
2 m
2
pgcC kN.m
Mppi=—— 4+ my=18.89
2 m
2
Pgc € kKN-m
Mepi= = 4 m.=138.42
2 m

Keskim. taivutusmomentit y-suunnassa

- Tukimomentit:
2
Pgc L kN-m
ml::_w:_gl.gl
2
1 (Pa Ly 15" Pa Ly o5 kN-m
M= —— d y.12 + d .23 —_33.40 227

2 10 14 m



2
Pg* Lyjoke kKN-m

m-i= =—4.91
3 2 m
- Kenttien mitat:
L —m;+m
dp=—tZ 4 1 Z-2.28m
2 Pg* Ly 12
cyi=L, ;,—d,=3.24m
L —m,+m
b= 2775 3 76m

Y 2 Py Ly 23

a ::Ly_23—by:2 .96 m

v
- Kenttadmomentit:
2
pgcd kKN.m
M= 4 m =22.66
2 m
2
pgcb kN-m
moyi=—Y 4 m,=41.81
2 m

MITOITUSMOMENTTIJAKAUMAT

Kenttamomenttien mitoitusarvot:

- Kentta AB
. . . 4 kN-m
Pilarikaistalla: mAB.P:Zg map=51.23
m
. . 2 kN-m
Keskikaistalla: mAB,K::? Map=25.62
m
- Kentta BC
. . . 4 kKN.m
Pilarikaistalla: ch.P:? mp-=25.19
m
. . 2 kKN-m
Keskikaistalla: ch.K:? mp-=12.60
m
- Kentta CD
. . . 4 kN-m
Pilarikaistalla: mCD.P::g mep=51.23
m
. . 2 kKN-m
KeSklkalStalla: mCD.K:ZE mCD:25. 62
m




- Kentta 12

. . . 4 kN-m
Pilarikalstalla: mlz.P:g m;,=30.21
m
. . 2 kKN-m
Keskikaistalla: le-K::g m;,=15.11
m
- Kentta 23
. . . 4 kN-m
Pilarikaistalla: m23.P::§ my3=55.74
m
. . 2 kN-m
KeSklkalStalla: m23’K::§ m23:27.87
m
Tukimomenttien mitoitusarvot:
- Tukilinja A
. . . kN.m
Pilarikaistalla: my p=2 mp=-—9.82
m
. . kN-m
Keskikaistalla: my x:=0.5 mya=—2.45
m
- Tukilinja B
. . . kN-m
Pilarikaistalla: mg pi=2 mg=—82.45
. . kN-m
Keskikaistalla: mg x:=0.5 mg=—20.61
m
- Tukilinja C
. . . kN-m
Pilarikaistalla: me pi=2 mp=—82.45
m
. . kN-m
Keskikaistalla: me g=0.5 m=—20.61
m
- Tukilinja D
. . . kN.m
Pilarikaistalla: mp pi=2 mp=-—9.82
m
. . kN.m
Keskikaistalla: mp x:=0.5 mp=—2.45
m
- Tukilinja 1
. . . kN-m
Pilarikaistalla: m; pi=2 m;=—9.82
m
. . kN-m
Keskikaistalla: m; x:==0.5m=—-2.45




- Tukilinja 2

. . . kN-m
Pilarikaistalla: m, p:=2 m,=—66.80
m
. . kN-m
Keskikaistalla: m, x:==0.5 my,=—16.70
m
- Tukilinja 3
. . . kN-m
Pilarikaistalla: m3 pi=2 m3=—9.82
m
. . kN-m
Keskikaistalla: m3 g=0.5 m3=—2.45
m

PILARI- JA KESKIKAISTOJEN KORKEUDET JA LEVEYDET

A. Kenttamomenttien X-suuntaisten kaistojen korkeudet
ylhaalta luettuna:

1 1
bLy:?E'Luomffz‘bP:O-601n (Keskikaista)
1
bg.y::? Lyjoketbp+d,=3.24 m (Pilarikaista)
1 1 . :
b3_y::? dy+z bp=1.26m (Keskikaista)
1 1 . .
b4'y::? cy+z bp=1.74m (Keskikaista)
1
bs.yi=— (cy+bptby)=3.74m (Pilarikaista)
1 1 . :
bay.:? by+Z bp=2.00m (Keskikaista)
1 1 o
b7.y:_? ay+Z bp=1.60m (Keskikaista)

1
bg. = (ay+bp+ Lyjoke) =2.20 m (Pilarikaista)

1 1
bg.y::? Luloke—kz bp=0.60m (Keskikaista)



B. Tukimomenttien X-suuntaisten kaistojen korkeudet ylhaalta
luettuna:

2

bzz.y:g Lyioxe=0.64 m (Keskikaista)
bﬂ,y::% (Luzoxe+d,)+bp=1.56m (Pilarikaista)
bﬂdﬁzé—dy:l.521n (Keskikaista)
bﬂﬁﬁzé—cy:2.16m (Keskikaista)
bﬂ,y::% (cy+by)+bp=2.81m (Pilarikaista)
bﬂjﬁzé—by:2.511n (Keskikaista)
b7l.y::% a,=1.97 m (Keskikaista)
bgl.y::% (ay+ Lutoke) +bp=1.79m  (Pilarikaista)
bﬂtfzé—guwe:0.64m (Keskikaista)

C. Kenttamomenttien Y-suuntaisten kaistojen leveydet
vasemmalta luettuna:

1 1 . .
bz,x==? Luloke+Z bp=0.60m (Keskikaista)
1 . . .
bZ_X::? (Luioketbptay)=2.15m (Pilarikaista)
1 1 .
ngxzz—ax+2—bpzl.551n (Keskikaista)
1 1 .
b4x:25_bx+2_bp:2-051n (Keskikaista)
1 . . .
biyza—@&+by+q923.85m (Pilarikaista)



1 1
be.x==5 CX+Z bp=1.80m (Keskikaista)
1 1 . .
b7.X=:? dX+? bp=1.80m (Keskikaista)
1 . . .
by xi=— (dx+bpte,)=3.85m (Pilarikaista)
1 1 . .
bg“::z_e”+2_bP:2'051n (Keskikaista)
1 1 . .
big.xi=— fy+— bp=1.55m (Keskikaista)
2 4
1 . . .
bu‘x::? (fx+bptLyore)=2.15m (Pilarikaista)
1 1 ) .
bzz.x’:E Luloke+z bp=0.60m (Keskikaista)

D. Tukimomenttien Y-suuntaisten kaistojen leveydet vasemmalta
luettuna:

2 . .
bu,¢:i§IMhm€:O.641n (Keskikaista)

1 . . .
bﬂ,f=i§(Luwk@+ag-+bpzl.751n (Pilarikaista)

N

bﬂ.g:?;ale.90m (Keskikaista)
2 . .

b4LXx:§—bX:2.581n (Keskikaista)
1

bﬂdgzg—@&+w&)+bP:2.89nz (Pilarikaista)
2

bﬁ.Q:?;CX:2.24IH (Keskikaista)
2 . .

bn.f:?;dxz2.241n (Keskikaista)
1 . . .

bgl,xzzg (dytey)+bp=2.89m (Pilarikaista)



N

bgLXx:E—eX:2.581n (Keskikaista)
2 . .
blmlfz?;f}:l.901n (Keskikaista)
1 . . .
blll.X::? (fX+Luloke>+bP:l'75 m (Pllarlkalsta)
2 . .
blZl.X::? Luloke:0'64 m (KeSklkalSta)

TAIVUTUSMITOITUS SUURIMMALLE TUKIMOMENTILLE

- Suurin tukimomentin mitoitusarvo on maaritetty
pilarilinjojen B ja C pilarikaistoille:

kN-m
my p=—82.45
m
kN-m
mC.P:_82.45
m
Betonin lujuusluokka: C20/25 fo:=20 MPa
fck
Aet=0.85 feqgi=0Qeee——=11.33 MPa
Ye
n:=1.0 fetmi=2.2 MPa
Raudoitus: B500A f,=500 MPa
£
frqi=—25=434.78 MPa
Ys
Laatan paksuus: h=240.00 mm
Betonipeitteen
nimellisarvo: Chom=22.00 mm

Tukilinja B / C: Pilarikaista

Arvioitu
tankopaksuus: D:=12 mm

1.1-D
Tehollinen korkeus: d:ﬂv—cmm———i;——:2ll.40nm



Mitoitusmomentti:

Suhteellinen momentti:

Puristusvyohykkeen
suhteellinen korkeus:

Mekaaninen
raudoitussuhde:

Vahimmaisraudoitus:

Tangon valinta:

Jakovali:

Suurin jakovali:

kN-m

mEd::|mB_P|:82.45
m
m
pi=———=0.16
nefeqed
Bi=1—4/1—2.u1=0.18 B,:=0.493
w=p
nefeq mm’

Ag vaadittui=wede =985.05 —

yd m

fctm

mm
+d=241.84
m

Ag.min.1:=0.26-
vk

mm
Ag pin.2=0.0013.d=274.82 o

mm
As.min::max <As.min.l7As.min.2> =274.82

mm2
As ‘=max <As.vaadittu7As.min> =985.05 —m_
D=12.00 mm

m 2
Atzzz D"=113.10 mm

At
ki=—=114.81 mm

S

Smax.slabsi=min(2+h,250 mm)=250.00 mm

> Valitaan tukiraudoitus T12-K110.

10



	1. Johdanto
	2. pilarilaatta rakenteena
	2.1 Sovelluskohteet ja pilarilaattaratkaisun edut
	2.2 Tuotantoteknisiä näkökulmia
	2.3 Suositellut rakennemitat

	3. laattojen mitoitussäännöt eurokoodissa
	3.1 Erilaiset laattarakenteet
	3.2 Suunnittelun perusteet
	3.3 Kuormitukset ja kuormitusyhdistelmät
	3.4 Pilarilaatan murtorajatilamitoitus
	3.5 Pilarilaatan käyttörajatilamitoitus
	3.6 Laattojen raudoitussäännöt

	4. pilarilaatan rakenneanalyysi
	4.1 Kaistamenetelmän esittely
	4.2 Mihin kaistamenetelmä perustuu
	4.3 Laatan kuormitusalueet ja -kaistat
	4.4 Keskimääräiset taivutusmomentit ja laattaelementit
	4.5 Mitoitusmomenttien määrittäminen
	4.6 Kaistamenetelmän soveltaminen pilarilaattoihin

	5. EsimerkkiTAPAUS
	6. YHTEENVETO
	Lähteet

