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Tama opinnaytetyo tehtiin A-Insindorit Oy:n toimeksiantona ja kehitysprojektina. Yrityksen
kannalta tavoitteena oli tutkia RFEM lisamoduulin PUNCH Pro:n soveltuvuutta betoniraken-

teiden lavistysmitoituksessa.

Tavoitteena on tarkastella suunnitteluohjeita tavanomaisimmille tapauksille, pilari- ja paalu-
laatalle ja paaluanturalle. Opinndytetyon teoriaosuudessa selvitettiin betonirakenteiden 1a-
vistysmitoitukseen vaikuttavia tekijéita ja verrattiin eri laskentamenetelmia ja mitoitustapoja
keskendan. Tyodssa kasitellaan lavistysmitoitusta Suomessa kaytettavien standardien ja nor-

mien mukaan. Naita mitoitusohjeita verrattiin sitten FEM-laskennan tuloksiin.

Ty6ssa haluttiin selvittda, miten RFEM-ohjelma toimii lavistysmitoituksessa; mitka asiat vai-
kuttavat tuloksiin ja mitkd ohjelma jattaa mahdollisesti huomioimatta. RFEM:n kayttdma ele-
menttimenetelma kasitellaan lyhyesti, jotta ohjelman toimintatavat olisivat lukijalle selkeam-

mat.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettd RFEM ei ota huomioon eurokoodin SFS-EN 1992-1-1
Suomen uusinta kansallista liitettd, ja ndin ollen laskentatulokset eroavat huomattavasti toi-
sistaan. Taman opinnaytetydn tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettda PUNCH Pro:ta
tulisi talla hetkella kayttaa varauksella lavistysmitoituksessa. Se soveltuu tietyille tapauksille
hyvin, mutta toisille se antaa liian positiivisia tuloksia. Naméa epéaluotettavuudet korjaantune-

vat, kun ohjelmaan péaivitetdan Suomen uusin kansallinen liite.
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1 Johdanto

Betonirakenteiden lavistyskestavyyden mitoitusmenetelmét vaihtelevat talla hetkella
suuresti riippuen eri standardeista ja ohjeista. Suomessa ja koko Euroopassa on esitetty
paljon kritiikki& lavistysmitoituksesta eurokoodien standardin SFS-EN 1992-1-1 tullessa

voimaan 2007 ja aihe on ollut kiistanalainen jo pitkaan. (1.)

Suomessa terdsbetonirakenteet mitoitetaan paaasiassa eurokoodien standardin SFS-
EN 1992-1-1 mukaisesti. Standardi SFS-EN 1992-1-1 korvasi rakentamismaaraysko-
koelman osan B4 vuonna 2010, mutta Suomessa ei koskaan tehty lavistysmitoitusta sen
mukaan. Suomen kansallisessa liitteessd ohjattin tekem&an mitoitus toistaiseksi
RakMK:n osan B4 mukaan, silla eurokoodien mukainen lavistysmitoitus on todettu osit-
tain puutteelliseksi ja sen antamissa tuloksissa on huomattu ristiritaisuuksia verratta-
essa koetuloksiin. Standardin mitoituksella saadun kapasiteetin on huomattu olevan jois-
sain tapauksissa epavarmalla puolella ja naitd epavarmuuksia on pyritty korjaamaan
Suomen kansallisen liitteen ohjeessa. Korjausten tavoitteena oli pitaa lavistyskestavyy-
den taso samanlaisena kuin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B4 mitoituk-
sessa. Nain tehtiin vuoden 2016 loppuun saakka, kunnes vuoden 2017 alussa voimaan
tulleissa ohjeissa esitettiin eurokoodin kansalliset valinnat lavistysmitoituksen yhtey-
dessa. Nykyddn Suomen kansallisessa liitteessa ei siis viitata endd RakMK:n osaan B4

vaan puutteet on pyritty korjaamaan erilaisilla kertoimilla eurokoodien kaavoihin. (1; 2.)

Lavistysmitoituksen laskentakaavat eivat ole kovin kayttajaystavallisia kasinlaskennan
suhteen, vaan ne on tehty kaytannodssa tietokoneohjelmilla laskettaviksi. Taman tyon
teemana on lavistysmitoituksen kasinlaskennan mitoitusperiaatteiden liséksi myds las-
kentaohjelmien, tassa tapauksessa RFEM:n, hyddyntaminen lavistysmitoituksessa. Las-
kentaohjelmat antavat paljon tietoa, mutta niihin ei voi luottaa sokeasti. Rakenteen mi-
toitusperiaatteet on silti ymmarrettava, samoin kuin ohjelman rajoitteet ja heikkoudet. Il-
man syvaa ymmarrysta rakenteen ja mitoitusohjelman toiminnasta syntyy helposti vir-

heellisia tuloksia.
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1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Opinnaytetyd on tehty A-Insinddrit Oy:n toimeksiantona ja kehitysprojektina. Yrityksen
kannalta tavoitteena oli tutkia Dlubalin RFEM:n lisdmoduulin PUNCH Pro:n soveltuvuutta
betonirakenteiden lavistysmitoituksessa. Tarkoituksena on selvittdd kaytettavéat para-
metrit ja suunnitteluoletukset, joilla paastaéan hyvaan ja luotettavaan lopputulokseen.

Opinnaytetydn tutkimuksen tavoitteena on perehtya betonirakenteiden lavistysmitoituk-
seen ja eri mitoitustapojen eroavaisuuksiin. Tydssa kuvataan ja sita kautta perustellaan
betonirakenteiden lavistysmitoitusta ja syvennetaan lavistysmitoituksen laskentaperus-
teiden tuntemusta vertailulaskelmien avulla. Vertailulaskelmien tarkoituksena on selvit-
taa, millaisia poikkeavuuksia eri laskentamenetelmat antavat verrattuna toisiinsa, seka
FEM-laskentaan. Samalla yritetdén selvittdaa, mistd mahdolliset poikkeamat johtuvat ja

Ioytaa jokapaivaiseen rakennesuunnitteluun parhaiten sopiva menetelma.

Tybsséa tehddéan RFEM-vertailulaskelmia yrityksen kehitysprojektia varten, jotta 16yde-
taan RFEM-lisdmoduulista, PUNCH Pro:sta, mahdolliset virheet ja puutteet ja se voidaan
todeta toimivaksi. Tarkoituksena on selvittda ohjelman luotettavuutta ja tarkastaa, miten
se ottaa huomioon Suomen kansallisen liitteen rajoitukset. Nain ollen selvitetaan ja sel-
keytetaan sitd, mitda PUNCH Pro -lisdosalla voi kdytanndssa tehdéa ja milloin sen kayttéa

suositellaan tai ei suositella, seka mitad ohjelma mahdollisesti jattda huomioimatta.

1.2 Tutkimuksen rakenne ja rajaus

Opinnaytetyd on jaettu sisalldltdan neljaén padaosaan; lavistysmitoituksen teoriaan, stan-
dardeihin, RFEM-ohjelmaan ja vertailulaskelmiin. Opinnaytetyd sisaltéda ensin lavistys-
mitoituksen teoriakatsauksen, jonka jalkeen kasitellaan talla hetkella voimassa olevat
mitoitusstandardit ja kaavat. Tarkoituksena on koota yhteen eurokoodeista ja suunnitte-
luohjeista lavistysmitoitukseen olennaisesti liittyvat tiedot tavanomaisten rakennuskoh-
teiden rakennesuunnittelua varten. Naita kaavoja sovelletaan myéhemmin mitoituslas-

kelmia tehdessa.
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Taman jalkeen selitan lyhyesti FEM-tarkastelussa kaytettavad RFEM-ohjelmaa ja sen
lavistysmitoitukseen tarkoitettua PUNCH Pro -lisamoduulia. RFEM:n kayttama element-
timenetelmé& kasitelldan lyhyesti, jotta ohjelman toimintatavat olisivat lukijalle selkedm-
mat. FEM-laskennan osalta tutkitaan sen soveltuvuutta lavistysmitoitukseen ja rakenne-

suunnittelijan tarpeisiin.

Vertailulaskelmia hyddyntaen peilaan lavistysmitoituksen teoriaa rakenteen todelliseen
toimintaan ja nain ollen arvioin mitoitustapojen ja -ohjelman luotettavuutta. Opinnayte-
tyon lopussa pohdin saatuja tuloksia ja tehtyja johtopaéatoksia, seka tiivistdn oman oppi-
miseni tyoprosessin aikana ja pohdin sitd suhteessa kehittyneeseen ammatti-identiteet-

tiini.

Tyo6 rajataan pelkkdan lavistysmitoitukseen ja sen raudoitustarkasteluun. Ulkopuolelle
rajataan rakenteen muun raudoituksen mitoitus. Tyodssa ei kasitella kuormien, kuormi-
tusyhdistelmien eik& voimasuureiden laskentaa. RFEM:n osalta ty¢ rajataan PUNCH Pro
-lisamoduuliin ja ohjelma kasitelladn muuten vain pintapuolisesti. Standardien ja ohjei-
den osalta tyd on rajattu Suomessa talla hetkella yleisesti kaytettaviin ohjeisiin eli euro-
koodien osaan 1992-1-1 ja Suomen kansalliseen liitteeseen, Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirjan by211 osaan 2, seka RIL 202-2011 Betonirakenteiden suunnitteluohjee-
seen by6l. Tassa tydssa ei kasitelld suunnitteluperusteita, joilla tarkoitetaan luotetta-
vuusluokkien maarittdmista ja betonin sailyvyyden suunnittelua kayttoian, rasitusluok-
kien ja raudoituksen betonipeitteen osalta. Tydssa tarkastellaan rakenteita ainoastaan
murtorajatilassa ja esimerkiksi kayttorajatilan lavistyksen aiheuttama halkeilu jatetaan

kasittelematta.

2 Lavistymisen teoria

Lavistysmurto tarkoittaa laattamaisissa rakenteissa pistemaisen rasituksen ymparis-
tossd tapahtuvaa paikallista murtumista. Silloin kuormitettu rakenne leikkautuu kar-
tiomaisesti. Lavistysmurtomekanismi ja murtokartion muoto vaihtelee eri tapauksissa.
Seuraavassa on esitetty lavistysmurtuman tapauksia ja niiden yleisperiaatteet ja murto-

mekanismit. Tyypillisid lavistykselle alttiita rakenteita ovat mm. pilarilaatat, pilarianturat
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ja paalulaatat. Lavistymisen teorian ja lavistykselle alttiden rakenteiden esittelyn jalkeen
kasitelladn naiden rakenteiden vahvistusta lavistykselle.

2.1 Pilarilaatta

Pilarilaataksi kutsutaan rakennetta, jossa laatta on tuettu suoraan pilareihin ilman palk-
kien vdlitysta. Se on monissa tapauksissa suosittu rakenne, silla se on yksinkertainen ja
nopea toteuttaa ja silla voidaan aikaansaada hyvin avoin ja muuntojoustava tila. Pilari-
laatta on yleisin runkorakenne liike- ja toimistorakennuksissa, joissa rakennuksen uuden
kayttotarkoituksen vaatimat muutostydt on helppo toteuttaa, kun kantavia seinia on va-

han tai ei ollenkaan. Kuvassa 1 on havainnollistettu kolmikerroksinen pilarilaatasto. (3.)

Kuva 1. Havainnekuva pilarilaatastosta (3.)

Tallainen laattarakenne toimii yhteen suuntaan kantavina kaistoina ja kaistojen valiset
laattakentat ristiin kantavina laattoina. Laatta tukeutuu pistemaisesti pilarien varaan, joi-
den ymparilla vaikuttavat lavistysmurron aiheuttavat leikkausjannitykset. Pilarilaatoilla 18-
vistysmurto tapahtuukin yleensa juuri pilarin paéan ymparistéssa tai jonkun muun piste-
kuorman ymparistossa, jossa leikkausjannitysten kasvaessa laatta lapileikkautuu kar-
tiomaisesti ja menettad kantavuutensa. Lavistysmurto voi tapahtua myds laatan sisanur-
kissa tai seindn paiden kohdalla. Lavistysmurtuma alkaa tyypillisesti taivutushalkea-
mista, jotka syntyvét pilarin juureen ja myéhemmin etadmmalle, yleensa noin 1d-2d etai-
syydelle pilarin reunasta. Etaammalle syntyvat halkeamat johtuvat ylapinnan taivutus-
raudoituksen tai pistekuorman vastakkaisen pinnan raudoituksen vaikutuksesta. Hal-

keamat kaareutuvat kohti puristuksella olevaa aluetta pilarin ja laatan alapintaan. Lopulta
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laatan ylapinnan taivutusraudoitus aiheuttaa halkeamia niin paljon, ettéa ne yhtyvat lavis-
tyskartioksi ja murtuma tapahtuu puristusvydhykkeella pilarin ja laatan liittymékohdassa.
(3:4,5)

Pilarilaatta voi myds murtua akkinaisesti ilman varoitusta murrosta, jos pilarin ymparis-
tossa leikkausrasituksen aiheuttama paavetojannitys ylittda betonin vetolujuuden. Akilli-
nen murtuminen ilman edeltavaa taivutushalkeilua on pilarilaatoilla harvinainen murto-
tapa, mutta se voi tapahtua paksuilla ja ndin ollen jaykilla laatoilla. Murtomekanismiin
vaikuttaa siis laatan paksuus ja hoikkuus eli paksuuden ja jannemitan suhde. Murtumi-
nen ilman taivutushalkeilua on harvinainen massiivilaatoilla, mutta mahdollinen esimer-

kiksi ripalaattojen laipoissa. (4; 5.)

Laatan murtomekanismiin vaikuttaa oleellisesti laatan raudoitus; taivutusraudoitus, leik-
kausraudoitus seka mahdollinen lavistysraudoitus. Leikkautumispinnan ulottuma riippuu
raudoituksesta ja vahemman raudoitetuissa rakenteissa leikkauspinnan ulottuma on pie-
nempi. Tarkein osatekija on ylapinnan vetoraudoitus, jossa on pilarin kohdalla vetoa,
koska lavistysmurtuma lahtee yleensa taivutushalkeamista, joiden syntymista veto-
raudoitus rajoittaa. Pilarin kohdalla oleva ylapinnan taivutusraudoitus nostaa siis myos
laatan leikkauskestavyytta. Ylapinnan raudoituksen vaikutusta rajoittaa kuitenkin betoni-
peitteen lohkeaminen, jolloin raudoitus paasee repeytymaan irti laatasta. Laatan taivu-
tusraudoituksen suhteellinen vaikutus on hyvin pieni verrattuna leikkausraudoitukseen.
Suomessa maarataan, etta laatan lavistyskuormitetun pinnan tulee aina olla raudoitettu.
Laatan alapinnan raudoitus estaa laatan romahtamisen, kun terakset on ankkuroitu hyvin
pilarin paalle tai parhaimmassa tapauksessa, kun terakset on vedetty jatkuvana pilarin
yli. Pilarilaatat tulee aina mitoittaa lavistysta vastaan, mutta leikkausraudoituskaan ei
aina riitéd estamaan murtoa, silla mitoittavaksi tekijaksi voi tulla betonin puristuskestavyys

laatan alapinnassa pilarin nurkalla. (4; 5.)

Murtokartion sijainti riippuu leikkausraudoituksesta. Se siirtda murtokartiota kauemmas
pilarista, jossa leikkausvoima on pienempi ja nain ollen leikkauskestavyys suurempi. Ku-

vissa 2, 3 ja 4 on esitetty pilarilaatan erilaisia lavistysmurtuman mekanismeja.
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Kuva 2. Lavistysmurtuminen taivutushalkeilun jéalkeen (5.)

IR EENNN N NN

Kuva 3. Lavistysmurtuminen ilman taivutushalkeilua (5.)

NN | !

Kuva 4. Lavistysmurtuminen leikkausraudoitetulla laatalla (6.)

2.2 Pilariantura

Toinen tyypillinen lavistysmurrolle altis rakenne on pilariantura. Sen mitoitusperiaatteet
ovat hyvin samanlaiset kuin nhormaalin seindanturan mitoitusperiaatteet. Suurin eroavai-
suus on se, etta niita ei mitoiteta leikkaukselle, vaan lavistykselle. Tama johtuu siitd, etta
kuormitus on yleensa niin suuri, etta ne on tehtava raudoitettuina. My6s mittasuhteet
ovat usein lahella laattoja, jolloin raudoitusperiaatteet ovat samankaltaiset, kuin laatoilla.
Pilarianturoilla lavistyskestavyys on usein taivutuskestavyytta mitoittavampi tekija, ja an-

turan paksuus maaraytyy sen perusteella, jos leikkausraudoitusta ei kayteta. (4.)
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Maanvaraisen pilarianturan lavistyskuorma aiheutuu pohjapaineesta, joka muodostuu
pystykuormasta ja vaakakuorman aiheuttamasta momentista. Pohjapaineen vaikuttava
ala riippuu lavistyskartion piirista. Pilarianturan lavistysmitoitus poikkeaa hieman pilari-
laatan lavistysmitoituksesta. Sen lavistysmekanismi on periaatteessa samanlainen kuin
edella kuvattu pilarilaatan taivutushalkeilematon lavistysmurtuminen, mutta sen lavistys-
kartion kaltevuuskulma on usein selvasti pienempi kuin pilarilaatoille maaritelty. Lavis-
tyskartion kulma vaikuttaa lavistyskartion piiriin ja kuorman vaikuttavaan alaan. Pilarian-
turan paksuuden takia pohjapaineen vaikuttavasta alasta vahennettaisiin liian suuri alue,
jos lavistyskartion kaltevuuskulmana kéaytettaisiin samaa kuin pilarilaatoilla. Taméa joh-

taisi liian pieniin kuormiin ja néin ollen epdvarmaan mitoitukseen. (4; 5; 7.)

Pilarianturan akillinen murtomekanismi johtuu siitd, etta pilariantura on paksu ja jaykka
laatta. Mitoittava tekijd on yleensa betonin vetolujuus pilarin ymparistossa, jossa leik-
kausrasitukset aiheuttavat suuren paavetojannityksen ja aiheuttavat murtokartion synty-

miseen. Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen pilarianturan murtomekanismi. (4; 5.)

A A R O O

Kuva 5. Pilarianturan murtomekanismi (5.)

2.3 Paaluantura ja paalulaatta

Paaluanturoissa ja paalulaatoissa paalut toimivat pienelle alalle kohdistuvana kuormana
ja lavistysmurtuma voi syntya paalun ymparilla. Tasapaksu paalulaatta kasitellaan pila-
rilaattana ja lavistysmitoitus tehdaan kuten pilarilaatoilla tai pilarianturoilla. Mitoituksessa
tarkistetaan, ettei suurin lavistyskestavyys ylity paalun kuormituspinta-alan piirilla. Paa-
luanturat mitoitetaan kantavina terasbetonirakenteina ja toisin kuin pilarianturat, niiden

mitoituksessa ei huomioida maapohjan kantokykya. (4;5; 8;9.)
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Paalurakenteiden tapauksessa laatan tai anturan teholliseksi paksuudeksi oletetaan ra-
kenteen paksuus, josta on vahennetty paalun upotussyvyys. Upotussyvyyden tulee olla
vahintaan 50 mm. (9; 10.)

Mitoituksessa tulee huomioida, etté paalun aiheuttama tukireaktio voi olla epakeskeinen
tarkastuspiiriin nahden, yhta lailla kuin pilarilaatassa pilarin aiheuttama voima, ja se tulee

silloin huomioida mitoittavan lavistysvoiman laskennassa.

2.4 Rakenteen vahvistaminen lavistykselle

Lavistyskuormitetun rakenteen vahvistukselle on nykyaan paljon erilaisia mahdollisuuk-
sia. Vaihtoehtoina on tehd& ne joko irtoteréksista tai erillisilla varta vasten lavistysta var-
ten kehitetyista tehdasvalmisteisista lavistysvahvikkeista. Tyypillisimmat harjateraksiset
irtoterasratkaisut on esitetty kuvassa 6. Naista ylostaivutetut terakset ovat monipuolisin
vaihtoehto, silla ne on helppo tehda tyémaalla ja ne sopivat seka pyoreiden, etta suora-
kulmaisten pilarien kanssa. Rajoittava tekija on tilantarve, silla pilarin jatkosterakset vie-
vat paljon tilaa ja ne voivat hankaloittaa lavistysterasten asennusta. Hakojen kayttoa ra-
joittava tekija on myos tilantarve, silla niiden tulee mahtua laatan ylapinnan ja alapinnan
terdsten valiin. Perinteiset irtohaat ovat tyypillinen ratkaisu suorakulmaisille pilareille ja
kierrehaat pyoreille pilareille. Lavistyskestavyyttéa voidaan parantaa myos taivutusraudoi-
tuksen maaralla. Pilarin kohdalla oleva ylapinnan taivutusraudoitus nostaa laatan leik-
kauskestavyytta. Laatan taivutusraudoituksen suhteellinen vaikutus on kuitenkin hyvin

pieni verrattuna leikkausraudoitukseen.
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Ylostaivutetut terakset

Irtohaat Kierrehaat

—
.
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.

Kuva 6. Pilarilaatan lavistysraudoitteita (3.)

Erilaisia tehdasvalmisteisia lavistysraudoitteita on nykyaan saatavilla, mutta niiden
kayttd Suomessa on melko harvinaista. Tama johtuu mahdollisesti siita, etta niista suurin
osa ei talla hetkellda sovellu Suomessa kaytettavaksi, silla niiden mitoituksessa ei olla
huomioitu Suomen kansallista liitettd, vaan ne on mitoitettu yleisesti EC2:n mukaan. Jos
tallaista tuotetta halutaan kayttdd Suomessa, on rakennesuunnittelijan tuotehyvaksyt-
tava se erikseen. Suomessa kaytettyja tehdasvalmisteisia lavistysraudoitteita ovat esi-
merkiksi Peikon PSB-lavistysraudoite ja UFO-lavistysvahvike. PSB-lavistys-raudoite on

esitetty kuvassa 7. (11; 12; 13; 14.)

Kuva 7. PSB-lavistysraudoite (12.)
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Laatan lavistyskestavyytta voidaan parantaa myos ilman leikkausraudoitusta lisaamalla
laatan paksuutta ja muuttamalla paksuuden suhdetta jannemittoihin. Laatan paksunta-
minen lisda kuitenkin rakenteen omapainoa, joten se ei ole suositeltavaa kuin tiettyyn
rajaan asti. Yksi vaihtoehto on kayttda kovempaa betonimassaa pilarien paiden kohdalla.
Silloin valun yhteydessa kaytetdan valukehikkoa, joka rajaa lujan massan alueen. Valu-

kehikko jaa lopullisen valun sisélle. (16.)

Pilarilaatat on perinteisesti vahvistettu pilareiden paan ymparilla kaytettavilla laattavah-
vistuksilla tai vahvistussienilla ja aikaisemmin pilarilaattoja onkin kutsuttu sienilaatoiksi
tai sienikatoiksi. Nykyisin niistd on pitkalti luovuttu ja ne on korvattu laatan sisaisilla 1a-
vistysvahvikkeilla ja- raudoituksilla. Vahvistuslaattojen tekeminen on kallis ja ty6las pro-
sessi ja lisaksi usein kynnyskysymykseksi nousee ulkonékd, johon vahvistuslaatat vai-
kuttavat merkittavasti. Laattavahvistusten ja vahvistussienten vahvistava vaikutus perus-
tuu siihen, ettd laatan poikkileikkauksen tehollista korkeutta kasvatetaan paikallisesti.
Kuvassa 8 on havainnollistettu perinteinen pilarilaatasto, jossa pilarin paat on vahvistettu

vahvistussienilla (6; 15.)

Kuva 8. Havainnekuva pilarilaatasta, jossa on kaytetty vahvistussienia (3.)

Lavistysraudoitteiden ja -vahvikkeiden toimintaperiaatteet ovat erilaiset. Lavistysraudoit-
teiden tarkoitus on estaa leikkausvoimien aiheuttama lavistys ja lavistysvahvikkeiden
avulla taas kasvatetaan pilarin ymparilla olevaa piirid, jolloin mitoittava lavistysvoima on
pienempi. Leikkausraudoitus parantaa laatan lavistyskestavyytta siirtdmalla osan lavis-
tyskuormasta pilarille, jolloin murtokohta siirtyy kauemmas pilarista alueelle, jossa laatan

lavistyskestavyys on suurempi. Tavallisesti laatat pyritddn suunnittelemaan niin, ettei
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lavistysraudoitusta tarvita, silla lavistysraudoitus vaikuttaa huomattavasti materiaalikus-
tannuksiin ja vaatii paljon tyota. Tarvittaessa lavistysvahvistuksia ja -raudoituksia voi-
daan kayttda myos yhdessa. (4.)

Laatan lopullinen lavistyskestavyys muodostuu betonin ja raudoituksen ominaisuuksista.
Laskennassa kestavyyteen eniten vaikuttava asia on kaytettava piiri. Piirin pituus riippuu
pilarin koosta ja siihen vaikuttavat negatiivisesti pilarin sijainti laatan reunassa tai nur-
kassa, seka pilarin lahell& olevat reiat. Pilarin sijainnilla on oleellinen merkitys leikkaus-
kestavyyteen. Nurkkapilareilla on suuri epakeskisyys perustarkastuspiiriin ndhden ja se
vaikuttaa mitoitukseen. Lavistyskestavyyteen voidaan siis vaikuttaa paljon valitsemalla
sopiva rakennemalli seka sijoittelemalla pilarit sopivasti laatastolle. Rakennemallista ja -

analyysista kerrotaan lisda seuraavassa 0siossa.

3 Mitoitusperiaatteet lavistykselle

Tassa osiossa kerrotaan lavistysmitoituksen periaatteet. Ensin esitellaéan lyhyesti euro-
koodien mukainen rakenneanalyysi ja sitten kuvataan lavistysmitoituksen kulku ja lavis-
tysmitoituksessa kaytettavat kaavat. Kaavojen esittelyssa tehdéddn samalla vertailua eu-
rokoodin SFS-EN 1992-1-1 kaavojen ja Suomen kansallisessa liitteessa esitettyjen kan-
sallisten valintojen valilla. Kaavojen termeja avataan ja niiden vaikutusta lopulliseen tu-

lokseen selitetddn, jotta lukija ymmartad mihin rakenteen lavistyskestavyys perustuu.

3.1 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysissa selvitetddn kuormien vaikutukset rakenteeseen eurokoodin SFS-
EN 1992-1-1:n periaatteiden mukaan. Rakenneanalyysi tehdaan muodostamalla raken-
teesta todellisuutta kuvaava yksinkertaistettu malli. Tata mallia analysoidaan sitten vali-

tulla menetelmalla.

Pilarilaatoissa rakennemalli koostuu pilareista, laatoista ja niihin liittyvista rakenteista ku-

ten seinistd ja perustuksista. Pilarilaatan tapauksessa rakenneanalyysia tehdessa
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oleellinen asia on pilareiden tehtava rakenteen jaykistyksessa. Pilarilaatan pilareita on
mahdollista kayttaa jaykistyksessa, mutta yleensa ne suunnitellaan molemmista paista
nivelellisesti tuettuina sauvoina, jolloin ne eivat ota vastaan vaakavoimia. Tavallisessa
pilarilaattarungossa jaykistysrakenteina kaytetddn masto- tai levyseinia, jaykistysristi-
koita tai porras- ja hissikuiluja tai naiden rakenteiden yhdistelmida. Tama rakennemalli
helpottaa lavistysmitoituksen kasinlaskentaa, silla silloin ei tarvitse ottaa huomioon voi-
man epakeskisyytta pilariin. Pilarit mitoitetaan usein kerroksen korkuisina, eiké jatkuvina

pilareina laatan lapi. (6; 10; 15; 17.)

Pilarilaatat analysoidaan kayttamalla luotettavaa analyysimenetelm&a, kuten lineaarista
kimmoteoriaa, elementtimenetelmaa tai plastisuusteoriaa, joista jokaista voidaan kayttaa
tietyin rajoituksin. Pilarilaattoja tarkastellaan tavallisesti joko keharakenteina tai todellis-

ten mittojen mukaan. (10.)

Lineaarinen kimmoteoria soveltuu pilarilaattojen analysointiin murto- ja kayttérajatilassa,
jos ei ole tarvetta huomioida laatan halkeilua. Kaytanndssa siis silloin, kun suunnitellaan
halkeilematonta laattaa tai laskennan tarkkuus on riittdva myds ilman halkeilun huomi-
ointia. Laskentateoria ei ota huomioon halkeilusta johtuvaa jaykkyyden jakautumista,
vaan siina oletetaan materiaalin olevan homogeenista ja isotrooppista. Kaytannossa te-
rasbetonilaatta kuitenkin halkeilee aina, joten tdman laskentamenetelméan antamiin tu-
loksiin kannattaa suhtautua varauksella. Sovelluksia lineaarisen kimmoteorian kaytosta
ovat esimerkiksi ekvivalenttien kehien menetelma ja kimmoteorian mukainen lineaarinen
menetelma. Plastisuusteorian mukainen rakenneanalyysi soveltuu pilarilaattojen analy-
sointiin murtorajatilassa. Kaytanndssa nailla laskentateorioilla tarkoitetaan alarajalau-
seeseen perustuvaa kaistamenetelmaa ja ylarajalauseeseen perustuvaa myoétoviivateo-
riaa. (10.)

Epélineaariset analyysimenetelmat soveltuvat rakenteen analysointiin murto- ja kaytto-
rajatilassa. Siind tulee materiaalien jaykkyysominaisuudet esittaa realistisella tavalla ja
huomioida materiaalin vaurioitumiseen liittyvat epavarmuudet. Kaytannon sovellus tasta
on elementtimenetelman epalineaarinen FEM-analyysi. Elementtimenetelma eli FEM on
yleisnimitys laskentamenetelmille, joissa rakenne jaetaan pieniin osiin ja ratkaistaan sit-

ten osat erikseen. Taman opinnaytetydn rakenteiden vertailulaskelmat tehdaan
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kayttamalla FEM-ohjelmaa. Késinlaskennat tehdaan kayttamalla ohjelman antamia voi-
masuureita, jolloin kasinlaskentaan valittu analyysimenetelmé ei vaikuta saatuihin tulok-
siin. RFEM:n kayttama epalineaarinen analyysi on yleensé paras valinta rakenneanalyy-
siin tietyin rajoittein. Epdlineaariset analyysimenetelmat sopivat molempien rajatilojen
analysointiin. Silloin analyysi esittda rakenteen jaykkyydet realistisesti ja huomioi myos
materiaalin vaurioitumiseen liittyvat epavarmuudet. Elementtimenetelmda kasitellaan

tarkemmin RFEM-ohjelman yhteydessa. (10.)

3.2 Suomessa kaytettavat normit ja standardit

Ennen eurokoodeja Suomessa rakentamista ohjasi Rakentamismaarayskokoelma,
jossa osa B4 koski betonirakenteita. Ensimmainen rakentamismaarayskokoelman ohje
tuli voimaan vuonna 1987 ja lavistysmitoitusta koskevat ohjeet ovat pysyneet muuttu-
mattomina aina siihen asti, kunnes eurokoodit tulivat voimaan. Eurooppalainen standardi
SFS-EN 1992-1-1 korvasi rakentamismaarayskokoelman osan B4 vuonna 2010, mutta
Suomessa ei koskaan tehty lavistysmitoitusta sen mukaan, silla kansallisessa liitteessa
ohjattiin tekem&an mitoitus toistaiseksi RakMK:n osan B4 mukaan. Talla hetkella lavis-
tysmitoitus tehddédn Suomen kansallisen liitteen mukaan, jossa voimassa olevan stan-
dardin puutteita on pyritty korjaamaan. Tassa tydssa lavistysmitoitusta kasitellaan siis
eurokoodien standardin SFS-EN 1992-1-1 ja ymparistoministerion kansallisen liitteen
2016 mukaan.

Eurokoodit ovat Euroopan standartoimisjarjestdn laatimia kantavien rakenteiden suun-
nittelua koskevia standardeja. Niiden tarkoituksena on yhtenaistaa eurooppalaisia suun-
nittelustandardeja. Suomessa ne ovat olleet vuodesta 1992 alkaen rinnakkaiskayttssa
Suomen rakentamismaarayskokoelman kanssa, mutta tarkoituksena on lopulta siirtya

kokonaan eurokoodien mukaiseen mitoitukseen. (19.)

Eurokoodissa, SFS-EN 1992-1-1+AC eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, Osa
1-1: Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat saannot, esitetddn perusteet betonista val-

mistettujen rakenteiden mitoitukseen. Standardin kohta 6.4 kasittelee lavistysta

metropolia.fi WM etropolia



14

umpilaatoissa ja pilarianturoissa, ja seuraavissa kappaleissa esitetyt kaavat ja mitoituk-
sen kulku perustuvat kyseiseen kappaleeseen.

Suomessa on esitetty paljon kritiikkia lavistysmitoituksesta eurokoodien tullessa voi-
maan ja kritiikki kohdistui padasiassa neljaan asiaan. Eurokoodien mukaan lavistyskes-
tavyyden yldraja on epéavarmalla puolella, eik& sen arvoa ole sidottu lavistysraudoitta-
mattoman rakenteen kestavyyteen. Lavistyskestavyyden laskenta on epavarmalla puo-
lella myds, kun pilarin sivumitat ovat pienia laatan paksuuteen ndhden. Lisdksi betonin
osuus lavistysraudoitetun rakenteen kestavyydesta on liian suuri ja tarkastelupiiri ei
my0skadn vastaa fysikaalista mallia. Naiden asioiden seurauksena lavistyskestavyyden
osalta on kansallisessa liitteessa viitattu aikaisemmin kumottuun RakMK:n osaan B4 ja
nyt kansallisessa liitteessa on annettu lavistyskestavyydelle kaavat, joilla toteutuu lahes
samankaltainen tulos kuin B4 mukaan. Tavoitteena on siis koko ajan ollut pitda saman

kestavyyden taso kuin aikaisemminkin. (20.)

Eurokoodien kritiikin takia lavistyskestavyyden ylarajaa on korjattu kansallisissa liitteissa
useissa maissa ja talla hetkella betonirakenteiden lavistyskestavyyden mitoitusmenetel-
mat poikkeavatkin suuresti rippuen eri maiden standardeista ja ohjeista. Ylarajan kesta-
vyys on eri standardeissa rajattu 1,4-2 kertaiseksi lavistysraudoittamattoman rakenteen
kestavyyteen verrattuna. Eurokoodiin on suunnitteilla muutossivu, jossa nykyisen ylara-
jan lisdksi esitetdan toinen lisdehto, joka rajaisi kestavyyden 1,5-kertaiseksi lavistys-
raudoittamattomaan rakenteeseen verrattuna ja nain ollen sitoisi kestavyydet. Saksassa
ja Itavallassa eurokoodien puutteita on korjattu kayttamalla lisdksi sijaintikerrointa, jolla
kasvatetaan pilaria lahinnd olevan raudoituksen pinta-alaa. Saksassa eurokoodin kaa-
vojen mukainen laskettu raudoitusmaaraa korotetaan kertoimella 2,5 tukea l&hinna ole-
vassa raudoituspiirissa ja kertoimella 1,4 toiseksi lahinnéa tukea olevassa piirissa. Suo-
messa rakennusteollisuus RT:n ehdotus lavistysmitoitukseksi perustuu standardin SFS-
EN 1992-1-1 menettelyyn ja siind lavistyskestavyyden ylaraja on 1,6 kertaa lavistys-
raudoittamattoman rakenteen kestavyys ja toisena ylarajan on tamanhetkinen ylarajan
suositusarvo. Lavistyskestavyytta saadetaan myos Crq.c -kertoimella siten, ettd kesta-
vyyksiksi saadaan likimain samat kuin RakMK:n osan B4 kaavoilla laskettuna. Kerrointa
pienennetaan, jolloin betonin osuus kestavyydesta pienenee. Naméa ehdotukset toteutu-

vat nyt voimassa olevassa vuoden 2016 kansallisessa liitteessa. Lavistysmitoitus
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tehdaan kayttaen tavallisia eurokoodien mukaisia kuormia, kuormitusyhdistelmia, osa-

varmuuslukuja ja materiaalien lujuuksia. (20; 10.)

3.3 Eurokoodien mukainen lavistysmitoitus laatoille

Eurokoodit perustuvat rajatilamenetelmaan, jossa rakennetta tarkastellaan erikseen
murto- ja kayttorajatiloissa. Rakenteen tulee tayttaa vaatimukset molemmissa rajati-

loissa, kaikissa mitoitustilanteissa ja kuormitustapauksissa.

Eurokoodin mukaan SFS-EN 1992-1-1. Kohdan 6.4 saannét lavistykselle taydentavat
kohdan 6.2 leikkaus- kappaleen saantoja. Saannot kattavat lavistymisen massiivilaa-

toissa, arinalaatoissa umpibetonin kohdalla seka pilarianturoissa. (10.)

3.3.1 Mitoitusehdot

Eurokoodien mukaisella mitoitusmenetelmall& voidaan maéarittda tuen kohdalla leikkaus-
raudoittamattoman tai leikkausraudoitetun pilarilaatan lavistyskestavyys. Jos raken-
teessa kaytetdan leikkausraudoitusta, tulee betonin lavistyskapasiteetti tarkastaa myos

leikkausraudoituksen vaikutusalueen ulkopuolella.

Ensiksi tarkistetaan, onko lavistysraudoitus tarpeellinen vai kestaako rakenne ilman. Tar-
kistetaan siis, onko laatan tai anturan lavistyskestavyys ilman lavistysraudoitusta suu-

rempi kuin perustarkastuspiirilla vaikuttava laskettu leikkausvoima. (5; 10.)

Vea < Viac (1)

Jos ylla oleva ehto ei toteudu, niin rakennetta tulee vahvistaa leikkausraudoituksella.
Maaritetaan lisatarkastuspiiri, joka sijoitetaan sellaiselle etdisyydelle, jossa kaavan 1
ehto toteutuu. Leikkausraudoitus sijoitetaan sitten taman lisétarkastuspiirin sisapuolelle.
(5; 10.)
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Kun tarvittava lavistysraudoitusala on laskettu, niin tarkistetaan vield, onko rakenteen
lavistyskestavyyden mitoitusarvon suurin arvo suurempi kuin vaikuttava leikkausvoima.
(5; 10.).

VEd < VRd,max (2)

Vaikuttava leikkausvoima tarkistetaan perustarkastuspiirilla seka pilarin reunalla ulkoreu-

napiirilla

3.3.2 Tarkistuspiirit

Lavistysvoiman laskennassa huomioidaan vain voimat, jotka vaikuttavat reunasta etai-

syydella d olevan piirin ulkopuolella. (13.)

Standardin mukaan lavistyminen aiheutuu pistekuormasta tai reaktiosta, joka vaikuttaa
kuormituspinta-alalla Aiagd. Lavistysmurtuman tarkastelumallissa murtokartion kaltevuu-
deksi oletetaan arctan (1/2) eli 26,6°. Kuvassa 10 esitetdan eurokoodien mukainen la-

vistysmurtumisen tarkastelumalli murtorajatilassa.

Py N d

| 2 { ‘ l
6= arctan (1/2) oo

=26,6° | A] - perustarkistuspoikkileikkaus

c

a) Pystyleikkaus b) Vaakaleikkaus

Kuva 9. Eurokoodien mukainen lavistysmurtumisen tarkastelumalli (10.)

Eurokoodin mukaisen lavistysmitoituksen perusperiaate on tarkastella mitoitusta erilai-
sien tarkastuspiirien kautta. Tarkastuspiirit ovat pilarin ymparilla olevia pilarin muotoja
myotailevia piireja, jotka valitaan niin, etta se on pituudeltaan mahdollisimman lyhyt. Siksi
suorakulmaisen pilarin nurkissa ei perustarkastuspiirissa ole suorakulmaa, vaan sen on

pyoristetty sateella 2d. (10.)
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Perustarkistuspiiri u; kulkee normaalisti 2d matkan paéssa voiman kuormittavan alan
reunasta kuvan 11 mukaisesti. Tastd saadaan perustarkastuspinta-ala Acont. Vahviste-
tuilla, sieni- tai laattapaksunnoksilla varustetuilla, laatoilla perustarkistuspiiri maaritelladn

tapauskohtaisesti eurokoodin kohdan 6.4.3. mukaisesti. (10.)

Kuva 10. Perustarkastuspiirit perustapauksissa erimuotoisille pilareille (10.)

Pilarin ulkoreunapiiri uo on sisapilarissa ja pilarianturoilla pilarin ulkoreunan piiri. Reuna-
ja nurkkapilareilla ulkoreunapiiri maaritellaén tapauskohtaisesti. Rakenteen lavistyskes-

tavyys tulee tarkastaa myos pilarin reunalla eli ulkoreunapiirilla uo. (10.)
Lisatarkastuspiiri uo,: maaritetaan silloin, kun laattaan tarvitaan leikkausraudoitus. Piiri
maaritetadn niin, ettd siella lavistyskapasiteetti on riittdva ilman leikkausraudoitusta.

Vaadittu leikkausraudoitus sijoitetaan sitten mydhemmin esitettyjen saantéjen mukai-

sesti pilarin reunan ja lisatarkastuspiirin valille. (10.)
Suorakaiteen muotoiselle pilarille perustarkastuspiiri lasketaan kaavalla 3.
Uy = 2¢1 + 2¢c, + m(4d) 3)
Pyorealle pilarille perustarkastuspiiri lasketaan kaavalla 4.
u, =n(D +4d.) 4)
Tarkastuspiirien maaritykseen tarvittava d maaritetddn kaavasta 5 kayttamalla laatan te-
hollista korkeutta. Laatoissa, joissa raudoitusta on kahteen suuntaan, tehollisen korkeu-

den arvona kaytetaan erisuuntaisten terasten tehollisten korkeuksien keskiarvoa. Tassa

laatan paksuuden oletetaan olevan vakio. (10.)
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dy+d,

d = deff = 2 (5)
Missa
dy y-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus
d; z-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus

3.3.3 Mitoittava lavistyskuorma

Laatta mitoitetaan mitoittavalle lavistysjannitykselle perustarkastuspiirilld, joka riippuu

kokonaiskuorman aiheuttamasta leikkausjannityksesta. Se lasketaan kaavalla 6.

Vpa = B3 (6)
Missa
Ved Pilariin vaikuttava leikkausvoima
d Laatan tehollinen korkeus
Uz Perustarkastuspiiri
B Epakeskisen kuorman huomioiva kerroin

Jos pilarilta tuleva leikkausvoiman mitoitusarvo Veq on epékeskinen, tulee se huomioida
kertoimessa 3. Lavistyskestavyyden laskennassa tulee huomioida epékeskisyys, jos pi-
larit liittyvat jaykasti laattaan ja tuelle syntyy momenttia. Nivelellisissa litoksissa epakes-
kisyytta ei tarvitse huomioida. Epékeskisyys e lasketaan seuraavalla kaavalla 7. B las-
ketaan yleisessa tapauksessa suorakulmaiselle pilarille kaavan 8 mukaan ja pyotredlle

pilarille kaavan 9 mukaan. Keskiselle kuormalle kaytetaan arvoa =1,0.

e:MEd/VEd (7)
B=1+key (8)
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(9)

Misséa

k Kerroin, joka riippuu pilarin mittasuhteista ¢ ja ¢z (ks. taulukko 1)

D Pilarin halkaisija

e Kuorman epékeskisyys

Med Epéakeskisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti

VEd Vaikuttava leikkausvoima

W, Leikkausjannityksen jakautumisesta aiheutuva termi

Uz Perustarkistuspiirin pituus

Taulukko 1.  Kertoimen k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille (10.)
€y/Ca =056 1,0 20 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

¢1 on pilarin sivumitta kuorman epakeskisyyden suunnassa ja c; toisessa suunnassa.

Mittasuhteet on havainnollistettu kuvassa 11. Pyoreille pilareille ci/c.=1 eli k on aina 0,6.

(7))

Kuva 11. Pilarin padn momentin aiheuttaman leikkausjannityksen jakautuma laatan ja pilarin lii-

toksessa (10.)

Termi Wi ottaa huomioon pilarin paan momentin aiheuttaman leikkausjannityksen jakau-

tuman. Sen yleinen muoto saadaan yhtalosta 10

metropolia.fi
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W; = [, " edl (10)
Missa
dl Perustarkastuspiirin pituusalkio
e Pituusalkiota vastaava etaisyys akselista, jonka suhteen momentti vaikut-

taa

Suorakulman muotoiselle pilarille saadaan yksinkertaistettu kaava 11.

2
W1 = % + C1Co + 4‘C2d + 16d2 + 27TdC1 (11)
Misséa
d Laatan tehollinen korkeus
C1 kuorman epéakeskisyyden suuntainen pilarin sivumitta
C2 pilarin sivumitta toisessa suunnassa

Eurokoodi antaa (3-kertoimelle myds likimaaraisia suositusarvoja, joita voidaan kayttaa
rakenteissa, joiden stabiilius ei riipu laattojen ja pilareiden valisestd kehavaikutuksesta,
ja joissa pilarit ovat miltei samalla jaolla. Laatan janteiden pituus ei saa erota toisistaan
enempéad kuin 25%. Suositusarvot on kerrottu ja tilanteet havainnollistettu kuvassa 13.
(10.)

Kuva 12. B- kertoimen suositusarvot (10.)

Naiden suositusarvojen kayttokelpoisuudesta kerrotaan lisaa opinnaytetyon vertailulas-

kelmien osuudessa, jossa on tutkittu termin vaikutusta lopulliseen mitoitusjannitykseen.
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3.3.4 Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys

Ensimmainen vaihe on tarkistaa laatan lavistyslujuus leikkausraudoittamattomana. Tar-
kistus tehd&an perustarkistuspiirilla ja kestdvyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta 12:
(10.). Mikéli kaavan 2 ehto tayttyy, eli pilarilta tuleva mitoitusjannitys veq on pienempi kuin
laatan lavistyslujuus Vvrd.c, voidaan laatta toteuttaa niin, ettd siina ei ole erillista lavistys-

tai leikkausraudoitusta.

fek /3
Vrac = Crack (1000, 299) " + k100, 2 (vmin + kyocp) MPa (12)

Termi o¢p huomioi laatassa vaikuttavan normaalivoiman vaikutuksen lavistyskapasiteet-

tiin. Se lasketaan kaavan 13 mukaan y- ja z-akselien arvojen kesiarvona.

Ocy+0cz
Ocp = YT (13)
Misséa
Osy Betonin y- suunnan normaalijannitys kriittisessa poikkileikkauksessa
Osz Betonin z- suunnan normaalijannitys kriittisessa poikkileikkauksessa

Betonin normaalijannitykset kriittisessa poikkileikkauksessa lasketaan pituussuuntaisen
voiman ja vastaavan pinta-alan avulla kaavan 14 ja 15 mukaan. Ngq lasketaan valipila-
rien tapauksessa koko pilarien véliselta alueelta ja reunapilarien tapauksessa tarkistus-
poikkileikkauksen alueelta. Laatan pituussuuntaiset voimat voivat aiheutua ulkoisesta
kuormasta tai jannevoimasta. Laatassa oleva puristusvoima kasvattaa lavistyslujuutta,
silla puristusvoima vahentaa halkeilua. Halkeilu estdminen taas on oleellinen asia lavis-
tyskestavyydessa, silla lavistysmurtuminen etenee tyypillisesti pilarin juureen synty-

neista taivutushalkeamista.

N
Oey = . (14)
0cp =20 (15)
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Missé
Nsy, Nsz Laatan pituussuuntaiset voimat
Asy, Asz Betonin pinta-ala vastaavan normaalivoiman maaritelman mukaisesti

Laatoissa on kuitenkin harvoin jannevoimia, jolloin ndma jannitykset ovat nollia. N&ain
ollen yleisimmissa tapauksissa leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyyden

mitoitusarvon kaavaksi saadaan seuraava kaava 16, joka on supistettu versio kaavasta

12.
o \1/3
Vrac = Crack (1000, 29) " > v,y MPa (16)
Missa
Cra.c Lavistyskestavyyden maarittamisessa kaytettava suure
k Laatan paksuudesta riippuva apusuure
pL Paaraudoituksen raudoitussuhde
fex Betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisena

Raudoitussuhteet p.y ja p.. lasketaan erikseen y-suunnan ja z-suunnan raudoituksille.
Ne liittyvat ankkuroituihin vetoteraksiin ja niihin lasketaan taysin ankkuroidut vetopuolen
terdkset leveydelta, joka on pilarin sivun mitta+3d pilarin molemmilta puolilta kuvan 13
mukaisesti. Raudoitussuhde huomioi laatan vetoterasten vaikutuksen lavistyskapasi-
teettiin ja se lasketaan keskiarvona laatan y- ja z-suunnissa. Laatan vetoteraksen maara
kasvattaa lavistyskapasiteettia tiettyyn rajaan asti, mutta riittavan suurilla maarilla sita ei
endé tapahdu. Taman takia p. on rajattu minimissaan arvoon 0,002 kaavan 17 mukai-
sesti. Rakenteen lavistyskestavyys vaatii aina taivutusraudoituksen, silla Suomen kan-

sallisessa liitteessa lavistyskestavyyden alaraja on asetettu nollaksi.

p, = min {\/pLprz (17)

0,02

Missa

Pry Raudoitussuhde y-suunnassa
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PLz Raudoitussuhde z-suunnassa
[ Coy = =y i,
:
3 i 3 6 3d | !
2 T w4 d] i | 1

Kuva 13. Raudoitussuhteiden maarittaminen (5.)

Apusuure k ottaa huomioon laatan paksuuden vaikutuksen lavistyskestavyyteen. Laatan
kestavyys pienenee kaavan 18 mukaisesti laatan paksuuden kasvaessa. Apusuureen k
on rajoitettu pienemmaksi, kuin 2. Rajoitus on merkitseva silloin, kun laatan tehollinen
korkeus on alle 200 mm, jolloin laatan tehollisen korkeuden pienentymisesta aiheutuva

lavistyskestavyyden kasvaminen ei ole todellista.

200

k=min{ya T 1 (18)
2,0
Misséa
d Laatan tehollinen korkeus [mm]

Kertoimille Cra.c, Vmin ja K1 eurokoodi antaa suositusarvot, mutta esittdd myds mahdolli-
suuden, etta arvot voidaan esittdaa kunkin maan kansallisessa liitteessa. Kaavoissa 19,

20 ja 21 on esitetty eurokoodin suositusarvot.

0.18
Crac = o (19)
Vmin = 0,035k3/2 x f,,.1/? (20)
ki, =0,1 (21)
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Kansallisen liitteen tarkoituksena on, ettéa kukin maa voi huomioida maan paikalliset olo-
suhteet, kuten ilmaston tai mahdolliset luonnonvoimat. Kansallisessa liitteessa ei ole
pakko antaa omia parametreja, jolloin kaytetdan eurokoodin suositusarvoja. Suomessa
kansallisesta liitteesta vastaa Ymparistoministerio, jonka 2016 julkaisussa ”Betoniraken-
teiden lujuus ja vakaus”- julkaisussa on annettu kaava termille Crq.c. Koetulosten perus-
teella rakenteen lavistyslujuus on riippuvainen laatan tehollisen korkeuden d ja pilarin
koon suhteesta. Eurokoodeissa tata riippuvuutta ei ole huomioitu. Suomessa kerroin
paadyttiin saatamaan kansallisessa liitteessa rakenteen geometrian funktioksi kaavan
22 mukaisesti. (22.)

D
0.3 (E+1'5)
22
CRdc (%+4) ( )
Misséa
Ye Betonin materiaaliosavarmuusluku
D Pyoreélla pilarilla pilarin halkaisija, suorakaidepilarilla kaava 23
D = ere, (23)
Missa
C1 Pilarin sivumitta
C2 Pilarin toinen sivumitta

Kuvassa 14 on esitetty termin Crq.c riippuvuus laatan tehollisen korkeuden ja pilarin koon

suhteesta.
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014
013
0,12
2o
0,1
0,09
0,08

1011121314151 617181920212223242526272829
D/d

Kuva 14. Crd.c muutos D/d funktiona.

Suureen Vmin arvoksi kansallinen liite antaa arvon 0. Tama johtuu siitd, ettd Cgrqc-arvon
ollessa kansallisen liitteen mukaisesti suositusarvoa pienempi, niin tulee vmin valita nol-
laksi. Muuten olisi mahdollista, ettd se nousee maaraavaksi lavistyskestavyyden kaa-
vassa. Tastd seuraa se, etta lavistyskestavyys vaatii aina taivutusraudoituksen. Suu-
reelle ki Suomen kansallinen liite antaa arvon 0,1, kaikissa tapauksissa, joka on siis

sama kuin eurokoodin suositusarvo.

3.3.5 Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys

Jos ensimmaéinen mitoitusehto ei toteudu, niin laattaa tulee vahvistaa lavistysraudoituk-

sella. Vahvistetun laatan lavistyskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 24.

Viges = 075Veacr + 15 (&) Asw fywaer (77) $in @ < kmaxVrac (24)
Misséa

VRd.c2 Leikkausraudoitetun rakenteen lavistyskestavyyden mitoitusarvo

Sr Leikkausraudoituskehien sateittdinen vali

Asw Pilaria ymparoivan yksittaisen leikkausraudoituskehan raudoituksen ala
fywd.ef Lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus, ks. kaava 25

Uz Perustarkastuspiirin pituus

d Laatan tehollinen korkeus
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a Leikkausraudoituksen ja laatan tason vélinen kulma

VRd.c Leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskestavyyden mitoitusarvo

. ((250 + 0,25d
fywd,ef = mln{ (25)
fywd
Missa
fywd Leikkausraudoituksen myétélujuuden mitoitusarvo, ks. kaava 26
fywd = min (fyd; O-8fyk) (26)

Eurokoodien kaava lavistyskestavyydelle on johdettu sateittaiselle raudoitukselle, jossa
termi s, on raudoituskehien valinen etaisyys. Kaavan termi 1,5(d/s:.) Asw voidaan korvata
raudoituksen kokonaispinta-alalla piirin u; rajaamalla alueella. Mukaan lasketaan raudoi-
tus, joka on enintaan 1,5d etéisyydella pilarin reunasta. Raudoituspinta-alaa lasketta-
essa on kuitenkin huomioitava, etté raudoitus on ankkuroitu lavistyshalkeaman molem-
min puolin. Jos leikkausraudoitus tehdaan alastaivutetusta ylapinnan raudoituksesta,
voidaan kayttaa d/s, arvoa 0,67. (21.)

Leikkausraudoitetun rakenteen lavistyskestavyyden mitoitusarvo lasketaan samalla ta-
valla kuin leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskestavyys, mutta kayttaen ter-
mille Crq.c Seuraavaa kaavaa 27. Leikkausraudoitetun ja -raudoittamattoman rakenteen
lavistyskestavyyden kaavoja verrattaessa huomataan, ettéd raudoitetun kestavyys on
1/4,5 raudoittamattoman kestavyydestd. Kerrointa Crqc pienennetaan, jolloin betonin

osuus kestavyydesta pienenee.

0.3 (%+1,5>
4,5v¢ %+4>

Crac = (27)

~

Kun tarvittavan leikkausraudoituksen ala on selvitetty, tulee viela tarkastaa lavistyskes-
tavyyden ylarajan mitoitusehdot. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden arvo

on rajattu pienemmaksi, kuin kmax kertaa leikkausraudoittamattoman laatan
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lavistyskestavyys kaavan 28 mukaan. kmax on eurokoodien mukaan 1,5, mutta kertoi-
melle kmax ON annettu suomen kansallisessa liitteessa arvo 1,6. (18, 21.)

uld

Vramax = kmaxVrac = kmavad,cT (28)
Misséa
VRd.c Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys kokonaiskuormana
B Epéakeskisen kuorman huomioiva kerroin
VRd.c Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyyden mitoitusarvo
Uz Perustarkastuspiiri
d Laatan tehollinen korkeus
Kmax 1,6 Suomen kansallisen liitteen mukaisesti

Jos lavistyskestavyyden ylaraja on suurempi kuin vaikuttava leikkausvoima, niin riittava
lavistyskestavyys voidaan toteuttaa leikkausraudoituksella. Ehto tulee tayttya kaavan 27

mukaisesti perustarkastuspiirilla seka pilarin piirilla kaavan 29 mukaisesti. (18.)

u

VRd,max = kmaxVRd,cu_: (29)
Misséa
Uz Perustarkastuspiiri
VRd.c Lavistyskestavyyden mitoitusarvo
Uo Pilarin ulkoreunan piiri
Kmax 1,6 Suomen kansallisen liitteen mukaisesti

Kun mitoitusehto lavistyskestavyyden yldarajasta on tarkastettu ja tarvittava leikkaus-
raudoitus mitoitettu, sijoitetaan se siten, ettd leikkausraudoituksen uloin piiri on enintaan
1,5d verran lisatarkastuspiirin uou sisdpuolella. Lisatarkastuspiiri maaritetaan laskennal-
lisesti niin, etta siella mitoitusjannitys ei enaa ylita lavistyskestavyytta eli mitoitusehto 2

toteutuu.
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Tavanomaisesti ensimmainen lavistysraudoituksen sijainti sijoitetaan 0,5d mitan paahan
RakMK B4 mukaan. Eurokoodissa vaatimuksena on vahintdan 0,3d mitan paahéan ja
keskindinen etaisyys saa olla enintdén 0,75d.

Mikali leikkausraudoitus sijoitetaan pilarin suuntaisiin kaistoihin kuvan 15 kohdan B mu-
kaisesti, on lisatarkastuspiiri laskettava kuvan mukaisesti vahennettyna. Kuvassa koh-
dassa A on esitetty sateittdinen leikkausraudoituksen jako. Kuvassa 16 on havainnollis-

tettu eurokoodien mukainen lavistysraudoituksen sijoittelu.

(Al Piifu,, [B]Piif u,,,

Kuva 15. Leikkausraudoituksen sijoittelu (10.)

0.3d

& gy

0.75d
[A] - ulompi tarkistuspiiri, jossa tarvitaan leikkausraudoitusta

[B] - ensimmainen tarkistuspiiri, jossa ei tarvita
leikkausraudoitusta

Kuva 16. Leikkausraudoituksen sijoittelu (10.)

Lisatarkastuspiirin uou pituus maéaritetddn kaavasta
30.

\%4
Uout = V[;TESI (30)
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Missé

B Epakeskisen kuorman huomioiva kerroin
VEd Vaikuttava leikkausvoima

VRd.c Lavistyskestavyyden mitoitusarvo

d Laatan tehollinen korkeus

3.4 Eurokoodien mukainen lavistysmitoitus anturoille

Pilarianturan mitoitusperiaatteet ovat hyvin samanlaiset kuin normaalin seindanturan mi-
toitusperiaatteet. Suurin eroavaisuus on se, etta niitd ei mitoiteta leikkaukselle, vaan la-
vistykselle. T&ma johtuu siita, ettd kuormitus on yleensa niin suuri, ettd ne on tehtava

lahes aina raudoitettuina.

Mittasuhteet taas ovat usein lahella laattoja, jolloin raudoitetun pilarianturan mitoituk-
sessa sovelletaan ristiin kantavien laattojen mitoitussaantéja ja nain ollen ne ovat pitkalti
samanlaisia kuin edella selostetut pilarilaattojen mitoitusohjeet. (5.) Samoin myds rau-
doitusperiaatteet vastaavat pitkalti laattojen raudoitusperiaatteita. Pilarianturoilla lavis-
tyskestavyys on usein taivutuskestavyytta mitoittavampi tekija, ja anturan paksuus maa-

raytyy sen perusteella, jos leikkausraudoitusta ei kayteta. (4.)

Pilarianturan mitoitusehdot ovat samat kuin leikkausraudoittamattomalla pilarilaatalla.
Ensiksi tarkastetaan, onko anturan lavistyskestavyys lavistyskartion piirilla suurempi
kuin mitoittava leikkausjannitys. Jos ehto 31 ei toteudu, niin lavistyskestavyytta tulee

parantaa.

VRd.c = VEd (31)
Jos kaavan 32 ehto ei toteudu ja anturan lavistyskestavyyttd parannetaan leikkaus-
raudoituksella, niin tarkistetaan sitten toinen mitoitusehto eli leikkausjannityksen tulee

olla pienempi kuin leikkausraudoitetun anturan lavistyskestavyys.

VRd.cs = VEd (32-)
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Pilarianturoiden lavistyskestavyytta voi parantaa joko vaikuttamalla anturan raudoituk-
seen tai sen geometriaan kasvattamalla anturan paksuutta. Lavistyskestavyys paranee
lisddmalla taivutusraudoitusta ja/tai lavistysraudoitus, tai parantamalla nykyisen raudoi-
tuksen ankkurointia. Lavistysraudoituksen lisadminen ei kuitenkaan ole anturoissa mie-
lekastd, joten usein suositaan muita vaihtoehtoja. Joissain tapauksissa myds betonin

lujuuden kasvattaminen toimii. (5.)

Seuraavissa luvuissa kasitellaén pilarianturan lavistysmitoitusta by211-kirjan mukaan,

joka noudattaa lavistyskartion maarittdmista lukuun ottamatta eurokoodin kaavoja.

3.4.1 Rakennemalli

Pilarianturan lavistysmitoitus eroaa pilarilaatan mitoituksesta siten, ettd lavistyskuorma
riippuu voimakkaasti lavistyskartion kaltevuudesta. Pilarianturan lavistyskartion kalte-
vuuskulma on usein selvasti pienempi kuin pilarilaatoille oletettu 26,6. Lavistyskartion
kulma vaikuttaa lavistyskartion piiriin ja néin ollen pohjapaineen kuorman vaikuttavaan
alaan. Mita jyrkempi lavistyskartio on, sitd suurempi lavistyskuorma anturaan aiheutuu.
Pilarianturan paksuuden takia pohjapaineen vaikuttavasta alasta vahennettaisiin liian
suuri alue, jos lavistyskartion kaltevuuskulmana kaytettaisiin samaa, kuin pilarilaatoilla.
Tama johtaisi lilan pieniin kuormiin ja ndin ollen epavarmaan mitoitukseen. Lavistyskuor-
man maarittdmiseksi tarvitaan lavistyskartion ulkopuolelle jaavan anturan pinta-ala, silla
kuormaa aiheuttaa siihen osaan kohdistuva pohjapaine. Pinta-ala lasketaan kaavalla 33

kayttaen kuvan 17 merkintdja. (4; 5; 7.)

Aerr = B1By — 2a(cy + ¢3) + c1¢, + ma? (33)
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Kuva 17. Pilarianturan lavistyskartio

31

Eurokoodin mukaan pilarianturan lavistyskartion kaltevuuskulma tulee hakea kokeile-

malla. Tallainen iteratiivinen mitoitus on kuitenkin k&sinlaskennassa tydlas. Eurokoodin

tausta-aineistossa esitetdan kayrasto kriittisen kartion maarittamiseen. Se on tarkoitettu

keskisesti kuormitetuille nelion muotoisille anturoille, mutta sita voidaan soveltaa myos

suorakaiteen muotoisille anturoille, jos ero neliddn on pieni. (5.) Tavallisimmissa tapauk-

sissa tata kayrastoa voidaan hyddyntaa lavistysmitoituksessa. Apukéayrasto ja sen valin-

taan vaikuttavat termit on esitetty kuvassa 18. Oikea kayra valitaan anturan ja pilarin

mittasuhteiden perusteella ja kaltevuuden mittana kaytetdan kulman tangenttia d/a. (5;

7))

{VEg

S

L

[ T

Kuva 18. Apukayrasto pilarianturan kaltevuuskayralle (7.)
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Apukayraston x-akselilla on pilarin sivun pituuden suhde anturan paksuuteen ja kayras-
ton suorat kuvaavat anturan sivun pituuden ja pilarin sivun pituuden suhdetta. Y-akselilta
saadaan sitten kriittisen murtokartion mitan suhde anturan paksuuteen, josta saadaan
lopulta termi a. Mitta a on siis murtokartion vaakaprojektio kuvan 18 mukaisesti. Kun
lavistyskartion mitta on selvitetty, tulee vield tarkastaa, ettd murtokartio pysyy anturan

alapinnassa kuormitetun alueen sisapuolella.

Jos pilari ei ole nelig, niin c/d tulee laskea molemmille suunnille samoin, kuin I/c. Kayras-
tOsta saadaan sitten eri arvot eri suunnille. Lavistyskartion mitasta riippuu lavistyskartion

piiri. Piiri saadaan kaavasta 34.

u=2(c, +cy)2ma (34)
Misséa
cijacs Pilarin sivumitat
a Lavistyskartion mitta

3.4.2 Mitoittava lavistyskuorma

Eurokoodin kohdan 6.4 sdanndét on tehty tapauksille, joissa on tasaisesti jakautunut kuor-
mitus. Kohdassa on maininta, etta erityistapauksissa, kuten anturoissa, tarkastuspiirin
sisdpuolella oleva kuorma kasvattaa rakenteen lavistyskestavyytta ja se voidaan vahen-
taa lavistysjannityksen mitoitusarvoa laskettaessa. Kohdassa 6.4 mainitaan myos, etta
perustuslaatan lavistysvoimaa VEd voidaan pienentdd maanpaineen edullisen vaikutuk-
sen vuoksi. Pilarianturoiden lavistyskestavyys tarkastetaan laattojen tavoin tarkistuspii-
rilla, joka ympardéi pilaria 2d etaisyydella pilarin reunasta. Perustapauksissa, kun kuormat
eivat aiheuta kiertymaa pilarin paéhan, lasketaan anturaan vaikuttava nettovoima kaa-
vasta 35 (10).

Missa
VEd Anturaan vaikuttava leikkausvoima
AVeqy Tarkistuspiirin sisdpuolella yléspéain vaikuttava voima
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AVeq saadaan kaytdnndssa, kun maapohjasta ylospain vaikuttavavasta paineesta va-

hennetaan anturan oma paino.

Redusoitu lavistyskuorma Veq.req 0N lavistyskartion ulkopuolelle jaavélle pinta-alalle vai-
kuttava pohjapaine.

Vearea = Vea — AVia (35)
AVgg = JgdAAred (36)
AAyeq = 2a(cy + ¢3) + cicy + ma? (37)
Missa
Actt Lavistyskartion ulkopuolelle jaava pinta-ala
Ogd Pohjapaine

Anturaan vaikuttava pohjapaine lasketaan kokonaispystykuormana anturan kuormite-

tulle pinta-alalle.

%4
Jgd = AL: (38)
Missa
VEdg Anturaan vaikuttava kuorma
Ar Anturan kuormitettu pinta-ala
Ar = BByt (39)
BlT = Bl - Zey (40)
BZT = BZ — Zez (41)
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Missé
eyjae; Kuormituksen epakeskeisyys y- ja z-suunnissa, e=Mg/Veqg
BijaB> Anturan sivumitat

Mitoitusjannitys piirilla u saadaan sitten redusoidusta leikkausvoimasta kaavan 42 mu-
kaisesti, tai epékeskisen kuormituksen tapauksessa kaavan 43 mukaisesti.

U = LBdred (42)
VEdr M
vga = Lt (14 ky—E) (43)
Misséa
k Kerroin, joka riippuu pilarin mittasuhteista, ks. taulukko 1
W, Leikkausjannityksen jakautumisesta aiheutuva termi

Suorakulman muotoiselle pilarille saadaan yksinkertaistettu kaava 44, joka on sama kuin

pilarilaattojen leikkausjannityksen jakautumisesta aiheutuva termi, mutta piirin u; sijaan

piirille u.
2
w, = %1 + ci¢p + 2¢,a + 4a? + macy (44)
Misséa
cijacs Pilarin sivumitat
a Lavistyskartion mitta

3.4.3 Lavistyskestavyys

Lavistyskestavyyden kaava on muokattu lavistyskestavyyden peruskaavasta, jota kay-
tetdan pilarilaatoille. Lisdyksena siind on kerroin, joka huomioi kestavyyden riippuvuuden

murtokartion kaltevuudesta.
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Vra.c = Cra,ck(100p,fe)*? X 2d/a = vpin X 2d/a (45)
Misséa

a Etaisyys pilarin reunasta tarkastuspiiriin

Crd.c Lavistyskestavyyden maarittamisessa kaytettava suure, ks. kaava 23
Vmin 0, Suomen kansallisen liitteen mukaan

k Laatan paksuudesta riippuva apusuure, ks. kaava 19

PL Paaraudoituksen raudoitussuhde, ks. kaava 18

fek Betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisena

a Lavistyskartion mitta

Pilarianturoiden lavistysmitoituksessa on kaytdssa samat Suomen kansalliset valinnat

kuin pilarilaatoilla. Nama koskevat tassa kaavassa Crq.c, ja Vmin termeja.

Paaraudoituksen raudoitussuhdetta on huomioitava terasten ankkurointi, joka ei aina ole
yhta itsestaan selvaa kuin pilarilaattojen tapauksissa. Raudoitussuhdetta laskiessa tulee
tarkastaa ensin raudoituksen vaatima ankkurointipituus ja verrattava sita sitten anturan
lavistyskartion ulkopuolelle jaavaan alueeseen ja sen pituuteen. Jos raudoitus ei ankku-
roidu taysin jommassakummassa tai molemmissa suunnissa, tulee tehollista pinta-alaa

redusoida seuraavalla suhteella.

Lp

46
Lb.rqd ( )
Misséa

Lo Toteutuva ankkurointipituus lavistyskartion ulkopuolella

Lb.rqd Raudoituksen ankkurointipituuden mitoitusarvo taydelle vedolle

Leikkausraudoitetun pilarianturan lavistyskestavyys lasketaan kaavan 24 mukaan, kuten
pilarilaatoilla. Lopuksi tarkastetaan laattojen tapaan, ettei suurin lavistyskestavyyden mi-

toitusarvo ylity pilarin piirilla tai kuormituspinta-alan piirilla.
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4 FEM-laskenta lavistysmitoituksessa

Tassa kappaleessa kasitelladn FEM-laskentaa lavistysmitoituksessa. Kaytettava oh-
jelma tassé opinnaytetydssa on RFEM, joka on A-Insindoreilla paaasiallisesti kaytettava
rakennesuunnittelun laskentaohjelma. Ensiksi kerrotaan lyhyesti FEM-laskennan taus-
taa ja teoriaa, jotta ohjelman kayttdmat laskentaperiaatteet tulevat lukijalle tutuksi. Sitten
kasitelladn RFEM-ohjelmaa ja sen lavistysmitoitukseen tarkoitettua lisdosaa PUNCH
Pro:ta. Lopuksi vertaillaan RFEM:n kayttdmia mitoitusperiaatteita ja -kaavoja eurokoodin

ja Suomen kansallisen liitteen mukaisiin.

4.1 FEM-laskenta yleisesti

FEM on lyhenne sanoista Finite Element Method, jonka toinen yleisesti kaytdssa oleva
nimitys on FEA eli Finite Element Analysis. Molemmilla tarkoitetaan elementtimenetel-
maa, joka on yleisnimitysta laskentamenetelmille, jotka perustuvat rakenteen jakami-
seen pieniin osiin ja niiden ratkaisemiseen. Elementtimenetelmaa kaytetdaan silloin kun
rakennetta on vaikea tai mahdotonta tarkastella yhtena rakenneyksikkbné. Pienia osia
kutsutaan elementeiksi ja kokonaisuutta elementtiverkoksi. Elementit maaritellaén sol-
mujen avulla ja niilla on jokin jaykkyys. Kuormat maaritellaan sitten elementeille kuorma-
vektorien avulla. Elementtien jaykkyysmatriisit ja vastaavasti kuormien vektorit kootaan
globaaliksi koko rakennetta kuvaavaksi jaykkyysmatriisiksi ja kuormitusvektoriksi. Naista
ratkaistaan rakenteen siirtymatila solmupisteessa ja siirtymatilasta voidaan johtaa raken-

teen rasitukset ja voimasuureet. (23.)

Mitd enemman rakenteen elementtiverkossa on elementteja, sita tarkempia tuloksia las-
kennassa saadaan ja samalla laskennasta tulee raskaampi suorittaa. Laskelmissa so-
velletaan lahes aina tietokoneohjemaa, tassa tydssa kaytossa on RFEM. Tietokoneoh-
jelma kayttédd osien ratkaisuun matemaattista ratkaisutekniikkaa ja ratkaistuaan osat
erikseen se kokoaa ja yhteen ja muodostaa likimaaraisen ratkaisun. Taméan paivan FEM-
ohjelmat ovat tehokkaita ja tekevat paljon asioita ilman kayttdjan manuaalista tyota. Kay-
tannossa kayttaja maarittdd rakenteen geometrian, materiaalit, tuennat, vapautukset ja

kuormat. Sitten kayttajalle jaa lahinna tulosten tulkinta. Laskentamalli on kuitenkin aina
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yksinkertaistus todellisesta rakenteesta ja sen toiminnasta. FEM-ohjelmia kaytettdessa
on kiinnitettdva huomiota, ettéd mitoitus pysyy varmalla puolella. (23.)

Betonirakenteiden FEM-laskennassa on huomioitava, etté betoni on todellisuudessa voi-
makkaasti epalineaarinen materiaali. Kaytdnndssa rakenteen sisdiset voimasuureet las-
ketaan kuitenkin lineaari-elastisella materiaalimallilla, joka on nopea ja tehokas tapa.
Siina ei huomioida rakenteen geometrian muutoksia kuormituksen alla, eik& taman ker-
rannaisvaikutuksia. Epdalineaarinen analyysi taas on tydlas ja se vaatii kayttajaltd enem-

man ymmarrysta ja nain ollen lineaarinen analyysi on yleensa oletuksena. (23.)

Lavistysmitoitus on FEM-laskennassa hankala asia monista syista. Teoria on hankala
FEM-laskennalle, silla se ei noudata RFEM:n tavoin lineaarista kimmoteoriaa. Kun lah-
detaan laskemaan pilarilaattoja elementtimenetelméalld, on huomioitava tietyt perusasiat.
Naita ovat esimerkiksi materiaaliominaisuudet, rakennemalli seka elementtiverkko. Ylei-
simmissa tapauksissa elementtiverkon asetuksiin ei tarvitse RFEM-ohjelmassa puuttua,
vaan ohjelma osaa maarittda ne automaattisesti. Rakenteen mallinnus on kuitenkin
oleellista ja siina kayttajan ohjelman tuntemus ja osaaminen voi vaikuttaa paljonkin lop-
putuloksiin (23).

4.2 RFEM-ohjelma

RFEM on Saksalais-T$ekkilaisen ohjelmistoyrityksen Dlubal Softwares GmbH:n raken-
nesuunnittelun ohjelma. Se on 3D-pohjainen FEA-ohjelmisto erilaisten elementtimallien
laskentaa ja analysointia varten. RFEM:ssa kaytetaan erilaisia elementteja riippuen ra-
kenteen tyypista. Viivamaiset rakenteet, kuten palkit ja pilarit tehdaan yleensa sauvaele-
menttind. Perusgeometria luodaan RFEM:ssa solmujen ja viivojen avulla. Viivojen avulla
maaritellaan sitten sauvat, joiden ominaisuudet voi maaritella monipuolisesti. Laskennan
reunaehdot maaritelladn tukiehtojen avulla. Laattamaisia rakenteita kuvataan ohjel-
massa kuorilla. Kuoret muodostetaan viivoilla, jotka toimivat kuorirakenteen reunavii-
voina. Kuoren luomisen jalkeen voidaan muokata sen materiaali, paksuutta ja jayk-

kyysominaisuuksia. (23.)
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RFEM on modulaarinen ohjelmisto, joka perustuu pdéohjelmaan ja siihen liitettéaviin lisa-
moduuleihin, jotka mahdollistavat ohjelman kustomoinnin tarpeen mukaan. Moduulisuu-
den ansiosta ohjelmaa voi myds aina paivittda tarpeiden muuttuessa. RFEM:n paaohjel-
massa maaritetddn ensin rakenteen geometria ja sitten annetaan kuormat ja materiaa-
liominaisuudet. Pa&ohjelmassa suoritettavat laskennat antavat jo paljon tuloksia, mm.
rakenteeseen aiheutuvat kuormat eri kuormitusyhdistelmissé, sisaiset voimasuureet, ra-
situkset ja taipumat ja siirtymat. Kun perusohjelmaan on syétetty tarvittavat tiedot, voi-
daan siirtya lisdosaan tekemaan tarkempi mitoitus. Kaytettava lisdosa valitaan tarkastel-
tavan materiaalin mukaan. Naiss& materiaalien mitoitusmoduuleissa on kéaytossa eri mi-

toitusstandardeja, kuten eurokoodit. (23.)

Seuraavassa osiossa kasitellaéan yhta RFEM lisdosaa, PUNCH Pro:ta, joka on tarkoitettu

betonirakenteiden lavistysmitoitukseen.

4.3 RF-PUNCH Pro

RF-PUNCH Pro on yksi RFEM:n lisimoduuleista. Se suorittaa betonirakenteisten kuo-
rien lavistysmitoituksen valitun standardin mukaan. PUNCH Pro analysoi betonilaattojen
ja anturoiden lavistyskestavyytta pistemadisille tai viivamaisille kuormille. Kaytadnnéssa
nama kuormat ovat joko pilarien tai seinien aiheuttamia tukireaktioita tai pistekuorma,

aksiaalinen voima tai seinén paa tai nurkka.

Ensimmainen versio lisimoduulista oli RF-PUNCH, joka ilmestyi vuonna 2013. Uudessa
vuonna 2016 julkaistussa Pro-versiossa on pistetukien ja pistekuormien lisédksi mahdol-

lista mitoittaa seinien paita ja nurkkia lavistykselle.

4.3.1 Laskenta

Kun RFEM paaohjelman puolella on tehty rakennemalli ja sy6tetty kuormat, voidaan
aloittaa rakenteen mitoitus PUNCH Pro:lla. Lisamoduuli koostuu viidesta ikkunasta,
joissa voidaan tehda lisaasetuksia mitoitukselle. Kuvassa 19 on RFEM PUNCH Pro na-

kyma.
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i RF-PUNCH Pro
1

ooy 53

Kuva 19. PUNCH Pro lisdamoduulin ndkyméa

Ensimmaisessé ikkunassa maaritelladn mitoitusstandardi. Ohjelma antaa valita kaytet-
tdvan standardin ja kansallisen liitteen. Suomessa mitoitus tapahtuu nykyisin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti, mutta kansallisen liitteen SFS-NA 2016 taydennykset (6.4.4(1.) ja
6.4.5(1.).) kaavaan 6.47 huomioiden. RFEM:ss& voi valita standardiksi eurokoodin ja
Suomen kansallisen liitteen 2007. Ohjelma ei kuitenkaan huomioi RakMK kaavoja, joihin
kyseisessa kansallisessa liitteessa viitataan. Nain ollen RFEM:n lavistysmitoitus tehdaan
huomioimatta Suomen kansallisia valintoja. Normiasetuksissa siis lavistyskestavyyden
kaava ei vastaa Suomen kansallista liitetta leikkausraudoitetulle eika leikkausraudoitta-
mattomalle rakenteelle. My6s leikkauslujuuden arvo on eri kuin Suomen kansallisessa
litteessa. Kaytanndssa taman voi kiertdd kuitenkin tarkastamalla laskentatuloksista, tu-
leeko minimileikkauslujuus mitoittavaksi. Nama erot normiasetuksissa aiheuttavat ongel-
mia mitoituksessa, joista kerrotaan lisda vertailulaskelmat-kappaleessa. Ongelmat kor-
jautunevat tulevaisuudessa, kun ohjelmaan péaivitetddn Suomen uusi kansallinen liite.
(23.)

Valitaan sitten ne solmut ja kuoret, joissa lavistystd halutaan tutkia seka kuormitusta-
paukset. Lavistysmitoitus tehdaan yleensa vain murtorajatilassa, jolloin murtorajatilan
kuormitusyhdistelmat riittavat. Seuraavassa ikkunassa maaritetdadn materiaali- ja poikki-
leikkausominaisuudet. Naméa on oletuksena tuotu suoraan RFEM-, mutta halutessaan
niitd voidaan muuttaa tédssa vaiheessa. Sitten maaritetdan laatassa mahdollisesti olevat
aukot ja laatan raudoituskerrokset ja suojabetonipeitteen paksuus. Viimeisessa ikku-

nassa maaritetaan lavistysmitoituksen yksityiskohdat, jokaiselle tarkastelupisteelle
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erikseen. Tassa valitaan pilarin geometria, sijainti suhteessa laattaan tai anturaan ja
mahdolliset vahvistukset kuten vahvistussienet. Voidaan myds valita termin 3 laskenta-
menetelma joko eurokoodin antaman kaavan mukaan, joka huomioi myds epékeskisyy-
det, tai sitten eurokoodin suositusarvojen mukaan tehtavaksi. Raudoitusten osalta voi-
daan joko antaa laatassa olevan vaakaraudoituksen maara tai antaa ohjelman valita se.
Liséksi ohjelma antaa valita manuaalisesti tarkastuspiirit, lavistysvoiman, aksiaalivoiman
ja pintakuorman vahennyksen. Taman opinnaytetyon vertailulaskelmissa pyrittiin teke-
maan mahdollisimman yksinkertaisesti ja annettiin ohjelman itse maarittda suurin osa

asioista. (24.)
Kun kaikki ikkunat on kayty lapi, voidaan suorittaa laskenta. PUNCH Pro tarkistaa seu-

raavat mitoitusehdot. Ensiksi ohjelma tarkistaa leikkausraudoittamattoman laatan lavis-

tyskestavyyden ja tarkistaa, onko mitoittava leikkausvoima suurempi kuin laatan kesta-

VyYys.

Vea < Vga,c (47)

Jos ylla oleva ehto ei toteudu ja leikkausraudoitusta tarvitaan, ohjelma tarkastaa seuraa-

vat kolme mitoitusehtoa.

VEd < VRd,max (48)

Laatan suurimman leikkauskestavyyden tulee olla suurempi kuin vaikuttava leikkaus-

voima.

VEd < VRd,cs (49)

Lavistysraudoituksen leikkauskestavyyden tulee olla suurempi kuin vaikuttava leikkaus-

voima.

VRd,c > VEd,out (50)
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Laatan lavistyskestavyyden ilman leikkausraudoitusta tulee olla suurempi kuin vaikut-
tava leikkausvoima tarkastuspiirin uoy ulkopuolella. (24.)

4.3.2 Tulokset

Onnistuneen laskennan jalkeen avautuu uusi ikkuna, jossa voidaan tutkia saatuja tulok-
sia. Tuloksista saadaan yleiskatsaus kayttdasteina seka yksityiskohtaisempi esitys, josta
voidaan tutkia valituloksia. Yksi ohjelman parhaista puolista onkin tulosten esittely, joka
on taysin jaljitettavissa. Tiedoista on mahdollista selvittda kaikki mitoitusarvot, oletukset
ja tulokset, jokaisessa mitoituspisteessa ja -tapauksessa. Tulosten kautta voidaan sitten
ymmartaa laskennan taustalla olevat normit ja sen, mitd ohjelma tekee mitoituksessa.

Nain ollen voidaan my®os tulkita mahdollisesti epéselvia tuloksia. (24.)

Jos vaakaraudoitusta ei ole annettu lahtétietona, tarjoaa ohjelma vaaditun raudoituksen
aina sallittuun maksimiin asti. Mikali tama ei riita tarvittavaan lavistyskestavyyteen, tarvi-
taan lavistysraudoitusta. N&ain ollen ohjelma maarittda lavistysraudoituksen maaran ja
esittda sen tarkastelupiireittéain. Mikali kayttaja ei ole itse maarittanyt tarkastelupiireja,

ohjelma laskee niiden maaran ja etaisyydet automaattisesti ja iteratiivisesti. (24.)

Seuraavassa luvussa kasitelladn ohjelman tuloksia vertailemalla niita kasin laskettuihin

tuloksiin.

5 Vertailu kasinlaskennan ja RFEM-laskennan valilla

Tassa luvussa on esitetty vertailulaskelmia lavistyskapasiteettia laskettaessa eri mitoi-
tustavoilla, ensin pilarilaatoille ja sitten pilarianturoille. Vertailtavana oli PUNCH Pro seka
kéasinlaskenta. Eri tapausten kasinlaskennan helpottamiseksi tehtiin Mathcad-pohja, jo-
hon voitiin pohjan luomisen jalkeen vain sy6ttaa uudet lahtéarvot ja nain saada helposti

ja nopeasti tuloksia.
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Yhtena paatarkoituksena opinnéytetydssa oli tarkastella betonirakenteisia laattoja ja an-
turoita elementtimenetelm&an perustuvalla laskentaohjelmalla ja sen perusteella tarkas-
tella rakenteiden lavistyskestavyytta ja vaadittua raudoitusta. Tassé osiossa verrataan
RFEM-laskelmia k&sin laskettuihin ja vertaillaan niiden antamia tuloksia. Kaikki RFEM
laskennat suoritettiin ohjelman versiolla 5.17.01. RFEM laskelmat tehtiin mahdollisimmat
yksinkertaisesti. PUNCH Pro:ssa on mahdollisuus antaa ohjelman laskea itse paljon asi-
oita, tai kayttaja voi antaa arvot. Tassa tapauksessa annettiin valmiiksi ainoastaan laatan

tai anturan taivutusraudoitus, loput annettiin ohjelman maariteltavaksi.

Kaytannossa vertailulaskelmat suoritettiin tekemalla ensin rakenneanalyysi RFEM-ohjel-
malla. Ohjelma antaa solmulle vaikuttavan mitoittavan leikkausvoiman Veq, jolla laske-
taan sitten kasin pilarin tai anturan Suomessa kaytettavien standardien mukaan. N&in
ollen kasinlaskentaan valittu analyysimalli ei vaikuta saatuun mitoittavaan leikkausvoi-
maan, vaan voimasuuret saadaan luotettavasti elementtimenetelmalla ohjelman kautta.
Kasinlaskenta suoritettiin Mathcad-pohjalla, joka toimii tasséa tapauksessa hyvin, silla se
nayttaa kaikki kaavat ja tulokset ja mahdolliset virheet on helppo I6ytdé. Lisaksi néin on

helppo vertailla myds valituloksia RFEM ja kasinlaskennan valilla.

5.1 Pilarilaatat

Pilarilaattojen tapauksessa vertailtavat mitoitustavat ovat eurokoodien mukainen mitoi-
tus, Suomen kansallinen liite seka RFEM mitoitus. Laskentaa varten luotiin ensin kuvan

20 mukainen rakennemalli.

metropolia.fi WM etropolia



43

RF-PUNCH Pro CA1 m Isometric

Kuva 20. RFEM laskentamalli

Kaikki laskelmat tehtiin taulukossa 2 esitetyilla lahtooletuksilla. Ainoa muuttuva asia oli
laatan paksuus hl, jotta saatiin selville laatan paksuuden ja pilarin halkaisijan suhteen
vaikutus lavistysmitoituksessa. Vaikka kuormat ovat kaikille tapauksille samat, niin pila-
riin vaikuttava lavistyskuorma on kuitenkin hieman eri, mika johtuu laatan paksuuden ja
nain ollen sen omapainon vaihtelusta. Pilarit lasketaan paistaan nivelellisina, jolloin voi-
daan kayttaa eurokoodien suositusarvoja (keskipilarille f=1,15.). Pilarin kooksi valittiin
toimistorakennuksissa yleisesti kaytetty nelidpilari 480x480 mm. Laatan paksuudet ovat
200 mm, 240 mm ja 360 mm.

Taulukko 2. Laskennassa kaytetyt lahtbarvot

Rakennuksen kayttotarkoitus | Toimistorakennus
Kuormat Luokka B: toimistotilat
gk=2,5 KN/m?
gk=2,0 KN/m?
Pilarin sivumitat €1=480mm
Cc2=480mm
Seuraamusluokka CcC2
Suunniteltu kayttoika 50 vuotta
Rasitusluokka XC1
Cnom=20 mm
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Betoni C35/45
fek=35 MPa
Harjateras B500B
f,=500 MPa
Laatan raudoitus T20 K150 molempiin suuntiin

Seuraavissa taulukoissa on esitetty Suomessa kaytdssa olevan standardin mukaan ka-
sin laskettujen ja RFEM:lI& laskettujen rakenteiden lavistysmitoituksen tuloksia. Opin-
naytetydssa tehtiin kolme vertailulaskelmaa RFEM-ohjelmalla, jotka laskettiin sitten sa-
moilla parametreilla Mathcad -pohjalla.

Eri tapauksessa oletetaan tulevan eroja, silla PUNCH Pro:ta tutkiessa huomattiin, etta
se ei ota huomioon uusinta Suomen kansallista liitetta. Nain ollen varsinkin lavistyskes-
tdvyyden arvon oletetaan eroavan kasin lasketusta arvosta. Ensimmaisen tapauksen
laatan korkeus on valittu niin, ettd pilarin ja laatan mittasuhteet tuottavat likimain saman
Crd.c -arvon kuin eurokoodin mukainen kaava. Tallgin tulosten oletetaan olevan lahes
samansuuruiset. Kaksi muuta tapausta on tehty niin, ettéd Crq.c -arvosta tulee ensin suu-
rempi ja sitten pienempi kuin eurokoodin mukainen. Vertaillaan sitten laskelmien tuloksia
keskendan. Vertailtavia asioita ovat rakenteeseen vaikuttava mitoitusjannitys veq, lavis-
tysraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys vrqc, seka vaadittavan lavistysraudoituk-

sen maara Asw.

Taulukko 3. Tapaus A: Laatta hl: 240 mm

Laskenta- | Veq | Ved VRd.c Asw
menetelma | (kN.) | (kN/m2.) | (kN/m2.) | (cm?)

RFEM 766 | 993 797 10,17

Mathcad 766 | 1009 815 12,9
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Taulukko 4. Tapaus B: Laatta hl: 200 mm

Laskenta- VEd | VEd VRd.c Asw
menetelma | (kN.) | (kN/m2.) | (kN/m2.) | (cm?)

RFEM 688 | 1259 859 21,6

Mathcad 688 | 1282 928 12,2

Taulukko 5. Tapaus C: Laatta hl: 360 mm

Laskenta- VEd | Ved VRd.c Asw
menetelma | (kN.) | (kN/m2.) | (kN/m2.) | (cm?)

RFEM 1002 | 606 610 0

Mathcad 1002 | 612 558 14,9

Laskelmatuloksia vertailtaessa voidaan havaita, etté tulokset eroavat toisistaan huomat-
tavan paljon. Tulokset ovat oletetun kaltaisia, silla tapaus A tuottaa likimain samanlaisia
tuloksia RFEM-ohjelmalla ja kasin laskettaessa. Valituloksia tarkasteltaessa huomataan,
ettd pieni ero mitoittavassa lavistysvoimassa johtuu hieman eri tarkastuspiirin pituudesta
seka tehollisesta korkeudesta. Nama kuitenkin aiheuttavat kaikissa tapauksissa vain 1-

2% eroja kasin laskettuihin tuloksiin

Kaikissa tapauksissa ero on huomattavasti suurempi lavistyskestavyyden kohdalla, jo-
hon termi Crq. vaikuttaa. Edellisista taulukoista ndhdéaan, ettad tapaus B ja C tuottavat
hyvin erilaisia tuloksia riippuen laskentatavasta. Nama johtuvat lavistysvoiman kohdalla
samoista asioista, kuin tapauksessa A, mutta laatan ja pilarin mittasuhteista johtuen ter-

mill& Crqc ON suurempi vaikutus lavistyskestavyyden laskennassa.

Seuraava kuvaaja esittaa laatan lavistyskestavyyden kehitystd Crqc- termin suhteessa,
silloin kun kaavassa ainoa muuttuva asia on Crgc ja muut termit pysyvat muuttumatto-
mina. Kuvaajassa on kaytetty samoja mittasuhteita kuin tapaus A. Ainoastaan laatan

mittasuhteita on muutettu, jolloin Crdc arvo muuttuu samalla. Kuvaajassa on esitetty
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miten sen arvo vaikuttaa Suomen kansallisen liitteen mukaan lavistyskestavyyden ar-
voon riippuen pilarin ja laatan mittasuhteiden suhteesta.

09
085

03

vRd.c (MPa)

07
0,65

06
0,1 0,105 0,11 0,115 0,12 0,125 013
CRd.c

Kuva 21. Cra.c-termin vaikutus lavistyskestavyyteen

Suurimmat ristiriidat pilarilaattojen lavistyksen FEM- laskennan ja kasinlaskennan valilla
johtuvat siis Crq.c kerotoimesta, joka vaikuttaa laatan lavistyskestavyyden laskemisessa.
Eurokoodissa annettu kaavaan vaikuttaa ainoastaan osavarmuuskerroin Y, kun taas
Suomen kansallisessa liitteessé Crq.c ON riippuvainen laatan paksuudesta seka pilarin
mittasuhteista.

Vertailulaskelmien tarkoituksena oli tutkia, millaisilla laatan ja pilarin mittasuhteilla saa-
daan RFEM:n mukaan tarpeeksi luotettavia tuloksia. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
millaisilla mittasuhteilla Crq.c arvo vastaa eurokoodin arvoa tai on sitd pienempi, jolloin
tulokset ovat varmalla puolella.

Suomen kansallisen liitteen Cgrq.c-kaavasta saadaan laskettua, ettd Crqc Saa saman ar-
von 0,12 silloin kun pilarin halkaisijan tai nelidpilarin sivumitan D:n ja laatan tehollisen
korkeuden d suhde on 2,25. Kaytanndssa siis PUNCH Pro:lla ei kannata laskea pilari-
laattoja, joissa pilarin halkaisija on pieni suhteessa laatan paksuuteen, koska silloin oh-

jelma antaa lavistyskestavyydelle liilan positiivia arvoja.

metropolia.fi WM etropolia



5.2 Pilarianturat

47

Pilarianturoiden tapauksessa vertailtavat mitoitustavat ovat aikaisemmin esitelty by211-

kirjan mukainen lavistysmitoitus, joka on eurokoodin mukainen lavistyskartion maaritta-

mista lukuun ottamatta, sekd RFEM mitoitus. Pilarianturoiden tapauksessa laskentapoh-

jassa tehtiin ainoastaan rakennetekninen mitoitus ja anturan mitat on jo valittu geotekni-

sen mitoituksen perusteella.

Pilarianturoiden vertailulaskelmat tehtiin kayttden samaa RFEM laskentamallia kuin laa-

toilla, pienin muutoksin, silla my6s itse anturat tuli mallintaa. Taulukossa 6 on esitetty

laskennassa kaytetyt lahtdoletukset ja -arvot. Muuttuva tekija eri tapauksissa on anturan

paksuus, joka vaihtelee valilla 450-700 mm

Taulukko 6.

Laskennassa kaytetyt lahtbarvot

Rakennuksen kayttotarkoitus

Toimistorakennus

Kuormat

Veq=1620 kN
Meg=212 kKN/m

Anturan mitat B=2600mm
L=2600mm
Pilarin sivumitat c1=480mm
C2=480mm
Seuraamusluokka CC2
Suunniteltu kayttdika 50 vuotta
Rasitusluokka XC1
Cnom=60 mm
Betoni C35/45
fa=35 MPa
Harjateras B500B
f,=500 MPa

Anturan raudoitus

T25 K150 molempiin suuntiin
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Pilarianturaan vaikuttaa normaalivoiman lisdksi momenttia, joka tulee huomioida lasken-
nassa. Nain ollen ei kaytetty eurokoodin suositusarvoja termille 3, vaan se laskettiin kaa-

van 8 mukaan ottaen huomioon voiman epékeskisyys.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty pilarianturoiden lavistysmitoituksen tuloksia RFEM
PUNCH Pro:lla ja Mathcad pohjalla laskettaessa. Eri tapauksessa oletetaan tulevan
enemman eroja kuin pilarilaattojen tapauksessa. Lavistyskestavyyden laskennassa vai-
kuttaa samat standardien valisista eroavaisuuksista johtuvat ongelmat, mutta pilariantu-
roiden tapauksessa oletetaan tulevan eroavaisuuksia my6s mitoittavan lavistysvoiman

laskennassa lavistyskartion maarittamisen vuoksi.

Vertaillaan sitten laskelmien tuloksia keskendan. Vertailtavia asioita ovat rakenteeseen
vaikuttava mitoitusjannitys veq, lavistysraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys Vrd.c,
seka naiden suhde eli lavistyskestavyyden kayttdaste. Lisaksi taulukossa on annettu a-
mitta, joka on lavistyskartion vaakaprojektio. RFEM laskee a mitan aina luvulla 2d, joten

annetaan a-mitta aina d:n suhteena.

Taulukko 7. Tapaus A: Antura hl: 700 mm

Laskenta- | Veq VRd.c Kaytt6- | a-mitta
menetelma | (KN/m2.) | (kKN/m2.) | aste %

RFEM 1199 472 254 2d

Mathcad 630 1360 43.6 0,55d

Taulukko 8. Tapaus B: Antura hl: 650 mm

Laskenta- | Veq VRd.c Kayttb- | a-mitta
menetelma | (KN/m2.) | (kKN/m2.) | aste %

RFEM 881 489 180 2d

Mathcad 638 1322 51.7 0,6d
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Taulukko 9.  Tapaus C: Antura hl: 600 mm
Laskenta- | Veq VRd.c Kaytt6- | a-mitta
menetelmé | (kN/m2.) | (kN/m2.) | aste %
RFEM 388 513 76 2d
Mathcad 756 1302 58.1 0,65d
Taulukko 10. Tapaus D: Antura hl: 550 mm
Laskenta- | Veq VRd.c Kaytté- | a-mitta
menetelmé | (kN/m2.) | (kN/m2.) | aste %
RFEM 466 540 86 2d
Mathcad 806 1214 66.4 0,75d
Taulukko 11. Tapaus E: Antura hl: 500 mm
Laskenta- | Veq VRd.c Kaytté- | a-mitta
menetelma | (KN/m2.) | (kKN/m2.) | aste %
RFEM 569 579 99 2d
Mathcad 890 1164 76.5 0,85d
Taulukko 12. Tapaus F: Antura hl: 450 mm
Laskenta- | Veq VRd.c Kaytto- | a-mitta
menetelma | (KN/m2.) | (KN/m2.) | aste %
RFEM 736 619 119 2d
Mathcad 976 1088 89.8 1d

49

Laskentamenetelmia vertailtaessa huomataan oletetusti, ettd by211 mukainen mitoitus-

tapa antaa hyvin erilaisia tuloksia pilarianturan lavistyskestavyydelle kuin RFEM PUNCH
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Pro. Nama erot johtunevat samoista syista kuin pilarilaattojen kohdalla, mutta liséksi ai-
nakin osittain lavistyskulmasta. PUNCH Pro mitoittaa lavistysta 2d:n etaisyydella lavisty-
van osan reunasta, joka on standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisen mitoituksen suositus
perustarkastelupiirin arvoksi, mutta ei hae lavistyskulmaa. By211 mukaan taas haetaan
lavistyskulma apukayrastosta.

Tuloksia tutkittaessa huomataan, etta RFEM laskema anturan lavistyskapasiteetti laskee
anturan korkeuden kasvaessa. By211 mukaisesti laskettaessa lavistyskapasiteetti pain-
vastoin nousee anturan korkeuden kasvaessa. Seuraavassa kuvassa 22 on esitetty an-

turan lavistyskapasiteetin riippuvuus anturan paksuudesta molemmilla mitoitustavoilla.

Kuvassa 23 on esitetty eri mitoitustavoilla lasketut lavistyskestavyydet kokonaiskuor-
mana. Kuvaajasta ndkee, ettd molemmissa laskentatavoissa lavistyskapasiteetti nousee
ensin, mutta RFEM mukaan sen kaantyy laskuun, kun anturan korkeus on yli 600mm.
Tama johtuu siita, ettd siind vaiheessa RFEM mukaan laskettu perustarkastuspiiri (2d
etaisyydella pilarin reunasta) ei enda mahdu kokonaan anturan sisélle. Talléin perustar-
kastuspiiri on siis hyvin lyhyt ja kun kestavyys kokonaiskuormana lasketaan u*d alueelle,
niin kuorma on pieni. Tama johtaa siihen, etté jossain vaiheessa, kun pilarin korkeutta
nostetaan tarpeeksi niin RFEM mukaan kestavyys kokonaiskuormana pienenee edel-
leen ja se ei nadin ollen vastaa todellisuutta. By211 mukaan anturan korkeuden kasva-
essa lavistyskartion vaakaprojektion mitta pienenee eli kulma pienenee, ja ndin kartio

pysyy anturan siséalla myos korkeuden kasvaessa.

Yleisesti ottaen by211 mukaan laskiessa saadaan huomattavasti positiivisempia loppu-
tuloksia. Toisaalta mydskaan RFEM tulokset eivat valttamétta ole luotettavia, silla se jat-
taa huomioimatta lavistyskulman, joka kuitenkin vaikuttaa merkittéavasti rakenteen lavis-
tyskapasiteettiin. Se jattad myds huomioimatta kulman muutoksen anturan korkeuden

muuttuessa.
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Kuva 22. Lavistyskapasiteetin kehitys anturan korkeuden mukaan
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Kuva 23. Lavistyskapasiteetin kehitys anturan korkeuden mukaan kokonaiskuormana

6 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli yrityksen kannalta laatia betonirakenteiden lavis-
tysmitoituksen laskenta- ja mitoitusohje Dlubalin RFEM:n lisdmoduulile PUNCH Pro.
Ohje tehtiin perustuen tdman tyon tuloksiin. Tydssa kaytiin lapi lavistysmitoituksen ka-
sinlaskennan mitoitusperiaatteet ja RFEM ohjelman hyddyntamista ja kayttokelpoisuutta

lavistysmitoituksessa. Lopuksi tehtiin vertailulaskelmia naiden laskentamenetelmien
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valilla ja selvitettiin, millaisia poikkeavuuksia ne antavat. Samalla selvitettiin, mista ndma

poikkeamat johtuvat.

Ty6ssé huomattiin merkittavia eroja kasinlaskettujen ja RFEM:lI& laskettujen tulosten va-
lilla. Naiden erojen todettiin johtuvan paaasiassa siitd, ettd RFEM lisdosa PUNCH-Pro ei
ota huomioon Suomen uusinta kansallista liitettd. Se huomioi vuoden 2007 kansallisen

litteen, mutta ei RakMK osaa B4, johon tassa kansallisessa liitteessa viitataan.

Suurimmat ristiriidat FEM- laskennan ja kasinlaskennan valilla johtuvat siis Cra.c kertoi-
mesta, joka vaikuttaa laatan lavistyskestavyyden laskemisessa. Eurokoodissa annettu
kaava on vakio, kun taas Suomen kansallisessa liitteessd Crqd.c ON riippuvainen laatan
paksuudesta seka pilarin mittasuhteista. Nain ollen tietyilla mittasuhteilla RFEM tulokset
vastaavat eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mukaan laskettuja, mutta joillain
mittasuhteilla tulokset ovat hyvinkin epavarmoja. Pilarianturoiden tapauksessa myos la-
vistyskartion maarittdminen eroaa kasinlaskennassa kaytetystd menetelmasta, joka ai-

heuttaa lisda eroavaisuuksia lopputuloksiin.

Ty6ssé havaittiin, ettéd eurokoodien mukainen lavistysmitoitus ei ole kovin yksiselitteista.
Eurokoodit antavat paljon vaihtoehtoisia menetelmia ja ne ovat usein tyolaita kasinlas-
kennassa, kuten lavistyskartion iteratiivinen maaritys. Mydskaan vaihtoehtoinen tapa
selvittaa lavistyskartio apukayrastosta ei ole optimaalinen, vaan ne olisivat parempia
kaavamuotoisina, jolloin laskenta olisi helpompaa ja varmempaa. Yleisesti ottaen euro-
koodin lavistysmitoitus sisaltaa paljon paallekkaisyyksia, jotka tuottavat ristiriitaisuuksia

lopputuloksissa.

Yksi tyon tarkoitus oli selvittdéd PUNCH Pro:n luotettavuutta. Vertailulaskelmien perus-
teella voidaan havaita, etta se soveltuu pilarilaatoille silloin, kun pilarin halkaisija on tar-
peeksi suuri suhteessa laattaan. Muissa tapauksissa ohjelma antaa liian positiivisia tu-
loksia, eika nain ollen sen kayttda suositella. Pilarianturoille ohjelman antamat tulokset
ovet yleisesti ottaen varmalla puolella, mutta se jattaa silti huomioimatta monia oleellisia

asioita.
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Muita syitd tulosten eroavaisuuksille sekad pilarilaattojen ettd pilarianturoiden tapauk-
sessa voi olla monia. RFEM rakennemalli on yksinkertainen eika se huomioi tarkemmin
mm. anturan ja laatan liitoksia. Kayttdjan kokemattomuus voi my6s vaikuttaa tuloksiin,
samoin kuin se, ettd vertailulaskelmat tehtiin vain yhdella FEM-ohjelmalla. Erilaisia kuor-
mitustapauksia erilaisilla mittasuhteilla ja raudoituksilla oli lian vahan isompien johtopaa-
tosten tekemiseen. Tama opinndytetyd kasitteli vain hyvin yksinkertaista perusmallia
eika thman tutkimuksen puitteissa pystytty tutkimaan RFEM-rakennemallin vaikutuksia
tarkemmin. Tyossa ei mytdskaan tehty kuormituskokeita, jolla olisi mahdollista tarkistaa

tulosten todellisuus.

Tutkimusta voisi tulevaisuudessa jatkaa vertailemalla tuloksia my6s momentin kuormit-
tamien pilarien tapauksessa, jolloin ei voida kayttaa termille B eurokoodin antamia suo-
situsarvoja. Lisaksi vertailua voisi tehdad myds muiden kuin nelidpilareiden tapauksissa,

esimerkiksi pydreilla tai suorakaiteen muotoisilla pilareilla.

RFEM:n osalta jatkotutkimusta voisi tehdd ainakin pilarianturoille toisella lisdosalla
FOUNDATION Pro:lla ja tutkia, toimisiko se PUNCH Pro:ta paremmin pilarianturoille.
PUNCH Pro:n suurimmat ongelmat korjautunevat, kun ohjelmaan péaivitetdan uusi Suo-

men kansallinen liite.

metropolia.fi WM etropolia



54

Lahteet

[1] RIL 202-2011 Betonirakenteiden suunnitteluohje by61, Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry, Suomen betoniyhdistys ry, 2011

[2] SFS-EN 1992-1-1. 2007.Kansallinen liite 7: Betonirakenteiden suunnittelu. Helsinki:

Ymparistoministerion asetus.

[3] Pilarilaatta rakenteena, mitoitus ja raudoitusohjeita. Kestava kivitalo. https://www.ki-
vitalo.fi/betonirakenteet/pilarilaatta-rakenteena-mitoitus-raudoitusohjeita/

[4] Leskel&, Matti V. 2008. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus: by 210.

[5] Nykyri, Pekka2015.Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja—osa 2: by 211. Helsinki:
BY -koulutus Oy.

[6] Pilarilaattachje. Mantta,1989, Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjestd Ry. 119 s.

[7] Commentary Eurocode 2. 2008.European Concrete Platform ASBL.

[8] Betonilattiat 2014. BY 45. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry

[9] Liikennevirasto 2014. Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

[10] SFS-EN 1992-1-1 + AC. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Ylei-

set sdannoét ja rakennuksia koskevat saannét. 2005, Suomen standardoimisliitto SFS.

218 s

[11] Betonirakenteiden yksityiskohtien ja raudoituksen suunnitteluohjeet 1988, 3. Paikal-

lavalu, By30-3. Jyvaskyla, 1988, Suomen betoniyhdistys Ry.

[12] Techical Manual, PSB Reinforcement against punching failure of slabs, Version
5/2012. 2012, Peikko Group.12 s

metropolia.fi WM etropolia



55

[13] Betoninormit 2012, By50. Helsinki, 2012, Suomen betoniyhdistys Ry.

[14] Suunnittelun sovellusohjeet ja Betoninormien RakMK B4 suunnitteluosa, RakMK B1
ja B2, By 16. Jyvaskyla, 1984, Sul9en betoniyhdistys Ry. 384 s

[15] Paikallavalurakentaminen Osa 3. Paikallavalurakenteiden suunnittelu. Lahti, 1995,
RTT Rakennustuoteteollisuus Ry. 130 s.

[16] Betoninormikortti N:o 3. Pilarilaatan lavistyskapasiteetin kasvattaminen kayttamalla
korkeampilujuuksista betonia. 1990, Suomen betoniyhdistys Ry.10 s.

[17] K&hkbnen, L., Saarinen, E. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 2. By202.
Vaajakoski, 2005, Suomen betoniyhdistys Ry. s. 243-468.

[18] SFS-EN 1992-1-1. 2014. NA-FI. Kansallinen liite. Luonnos.

[19] Eurocodes, European Committee for Standardization (CEN.).

http://www.cen.eu/cen/Sectors/Sectors/Construction/ Eurocodes/Pages/default.aspx

[20] EC2 Lavistysmitoitus ja. raudoittamattoman seinén. kestavyys. Eurokoodi 2014 se-

minaari. Rakennusteollisuus RT ry. Timo Tikanoja. 9.12.

[21] Ymparistoministerid. Betonirakenteiden lujuus ja vakaus, 2016

[22] EN 1992-1-1: Uusi Eurocode 2 standardi betonirakenteiden suunnittelua varten.
Matti Leskela.

[23] A-Insin®orit. 2019. R-FEM koulutusaineisto. A-Insindorien sisainen verkko.

[24] Dlubal. 2015. RFEM Add-on Module RF-Punch. Program description.

metropolia.fi WM etropolia



Esimerkki pilarilaatan lavistysmitoituksesta RFEM PUNCH Pro

Froject:  Lvistysmitolius Moded: Plariaatia & | Deate: 18.9.2018
® 1.1 GENERAL DATA
Calculation according io Standard: EFS EN 1582-1-1/MNA200T-10
Mode 11
Result combinafons o design: LC1 Pysyvi kuoma
Persistent and Transient
LCZ Muufiuva kwanma
Persistent and Transient
Result combinafons o design: oo 1336
Persistent and Transient
o2 1155 + 153014
Persistent and Transient
®1.2.1 MATERIALS
Material Materal Description
Ho. Concrats Strangth Class 1 Remforcement Sieel Camment
1 Concreie C3504E5 | B 500 5 (A}
® 1.2.1.1 MATERIAL PARAMETERS
Marterial
Ma. De=scripson Mam= Sixs Linit
1 Concrete Strength Class: Concrete C33/43
Characieristic Cylinder Comprassive Strangth s Im00  Mimmte
Mean Axial Tensile Stranglh Tem 3.20  Mimm*2
Parabola Exponernt n 2000 -
LNBmate Sirain for Pure Compression B 2000 %
Liamate Sirain at Fallune Bt -3.300 e
Reinforcing Stesl: B 300 5 (A)
Modulus of Exastcity E. 0000000 Mimmt2
Characieristic Yield Stress T 500.00  Mimm*2
Characieristic Tenslle Strength L 525.00  Mimm*2
Limifing Strain [ 23000 ‘e
w1.2.2 SURFACES
Buriace Baberial Thickness Thickness Comment
Ma. Mo Type Imm]
1 1 Constant 240.0
¥ 1.4 LONGITUDINAL REINFORCEMENT
Surface MNumber Referance Caoncreie Cover [om] Diresction of Layers [*]
NE. Lacation Layers Concrate Cover oy | dz 1 oy @1 1 2 | g3 Comimant
1 Tap z A 3.00 I 5.00 0.0 B0.00
Bottoem 2 Axis 3.00 5.00 0.00 B0.00
» 1.5 CHARACTERISTICS OF PUNCHING NODES
Mode of Funching Ehlear No. 11
Shape Shape Resctangular
Width In Directon x a 0.43 mi
Width in Diraction ¥ b 0.43 mi
Rodaticn ¥ 0.00 .
Endarged Column Head a
Position Position In the middle of
Structure Element Structure Element Slab
Usad Punching Load smgle Force from
‘Caodumn § Load ! Modal
‘Support
Diraction of Punching Force Dwetarminea
Load increasing Factor || 0.4.340) - Constant
Factors acc. to Fig.
821N
Ehear Reinforcement Relnt. Werflcal
Perimeters Dl
Minimum Spacing of Reinforcement Perimeters min s 0.03 m
Longltudinal Reinforcement
Cross-Saction Define =@
Top Layers: Mumbser 2
15t Laysr PITA @ 5 o 2083 omeAm
2nd Layer PO @3 5 o 20.83 CImAm
Botiom Layers Mumbser 2
15t Laysr [ T Sp—— 2083 CImA AT
2nd Layer [0 M T 20.83 CImAm
Widith af Reinforcement Define 0
Axial Foroce Mg Detenmilne
Deductible Surface Load
Walus q a kKHm?
Deductmie Portion Fartion 100.00 k]
Max. Deductible Surlace DHstance 1.0d

Liite 1
1

metropolia.fi



Liite 1

Froject:  Lavishysmitolius Bioded: PlarSaatia A Deale: 16.9.2019

® 2.2 REQUIRED REINFORCEMENT

Mode Reainforoemean
Mo. LC Type of Reinforoemant Surface Lnit Camment
11 [==F) Top Surface In Direction of g 20093 | coZim

Top Surface in Direction of g 20093 | c2im
Boitiom Surface In Diresction of g 20093 | coZim
Boitiom Surface In Dirsction of g 2093 | c2im
1. Pesimater 3.38 | cm*2
2 Perimabar 338 | cm*2
3. Perimaber 338 | o2

# REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS

Mode of Punching Shear Ho. 11

Coz
For Design Shear Reskstance
Reguirsd Ratio of Longiudinal Reinforcement i 0.010
Rednl. Rabio of 158 Layer M 0.010
Required Longiiudinal Reinforcemesnt e 3,y 2083 cméim
Effective Depth 1si Layer dy .00 cm
Rednl. Ratio of Znd Layar (7] 0011
Required Longitudinal Redmforcement e 3,2 20.853 CIméim
Effeciive Depth Ind Layer dz 18.00 cImi
Maximum Alliowed Ratio of Reinforcement raz 0.020
Re=g. Reindorcement reqa, 20.53 cméim
Re=g. Length of Reinforcemeant L 14828 m
R=g. Width of Reinforcsment L 1.680 mi
Deefineed L Re
Width of Reirdorcement By, 1.8 m
De=fine=d Longfudinal Reindorcement POV @, g 2083 cméim

For Deslgn Shear Reskstance

Reguirsd Ratio of Longiudinal Reinforcement i 0.010
Rednl. Rabio of 158 Layer M 0.010
Required Lorgitudinal Redrforcameant req 3 20.83 cmiim
Effective Depth 158 Layer dy 21.00 cImi
Rednf. Ratio of Znd Lawer [17) 0.oi1
Required Longiiudinal Reinforcemesnt TS 3z 2083 cméim
Effective Depth Znd Layer dz 18.00 ©m
Masdrmum Allowed Ratio of Reinfoncement Prraz 0020
Re=g. Reindorcement reqa, 20.53 cméim
Re=g. Length of Reinforcemeant L 1828 m
R=g. Widih of Reinforcament L 1.880 m
Deefined L Rl
Width of Reinforcement By 188 m
De=fine=d Longiudinal Reinforcement ProY a, 5y 20.83 Ciméim

For Deslgn Shear Reskstance

Reguirsd Ratio of Longiudinal Reinforcement i 0.010
Rednf. Ratio of 158 Layer ] 0010
Required Longiiudinal Reinforcemesnt e 3,y 2083 cméim
EFfective Depth 152 Layer dy 21.00 cm
Rednl. Ratio of Znd Layar (7] 0011
Required Longiiudinal Reinforcemesnt T 3z 2083 cméim
Effeciive Depth Ind Layer dz 18.00 cImi
Masdrmum Allowed Ratio of Reinfoncement Prraz 0020
Re=g. Reindorcement req ay 20.53 cméim
R=g. Length of Reinforcemen I 1.833 mi
Req. Width of Reinforcemesnt L 1.880 mi
Deefineed L Re
Width of Reinforcement (=11 1.ea3 mi
De=fine=d Longfudinal Reinforcement PO 3y g 2083 cméim

For Deslgn Shear Reskstance

Re=quirad Ralio of Longiudinal Reinforcement i 0.010
Rednl. Rabio of 158 Layer [ 0.010
Required Longitudinal Reinforcement req 3 2083 omém
Effective Depth 158 Layer dy 21.00 cImi
Rednl. Ratio of Znd Layar (7] 0011
Required Longiiudinal Reinforcemesnt TS 3z 2083 cméim
Effeciive Depth Ind Layer dz 18.00 cImi
Masdrmum Allowed Rafio of Reinfoncement Prraz 0020
Re=g. Reindorcement req a, 20.53 cméim
R=g. Length of Reinforcement 5 1623 mi
R=g. Width of Reinforcsment I 1.680 mi
Deefined Longltudingl Reinforcemant
Width of Reinforcemment (=1 1.83 mi
De=fine=d Longfudinal Reinforcement 0= L Y 2083 cméim

Calculxtion of Humber of Inner Perimeters

Distanos Eabwesn First and Last Inner Perimeier Xn oAar mi
Max. Allcwed Radial Spacing of Innsr Permeabsrs K 5, 0.15 mi
‘Calc. Req. Mumber of Spacings Mm caiz 148

Designed Mumber aof Spacings
Designied Mumber of Perimeiers

7
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Liite 1

Projsct:  Lavishysmitolus Moded: FPilarBaatia A Dale: 18.9.2018
# REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS
Location of 1. Control Perimeter
Length of Conbrol Pesimeabsr u 2.5 m
Disfarce bo Loaded Arsa [ o.1a m
Applled Maximum Shear Stress Ve 8983 kMm®
Factar i 1.13
Fachor fi Is simpified acc. o Figure §.21H
Applied Shear Force Wy OS85 kN
Load Case LC Co2
Unioaded Surfacs Upper Surfaos
Basic Conbrol Perimetar uy 4433 m
Distance from Loaded &nea L 0,400 m
Mean Static Degpth d 20.00 cmi
Effesciive Depth 151 Layer d, 21.00 cImi
Effesciive Depth 2nd Layer d; 18.00 cImi
F Shear R without Bhear Relinforcement
Basic Shaar Resistanos acc. o (64T Rg e | BT K
walue of Mational Annex o e o012
Facior {influsnced by Thicknass) L3 Z.00
M=an Stalic Depth
Effective Depth 158 Layer dy 21.00 cmi
Effective Depth 2nd Layer [=F} 18.00 om
Mizan Stafic Depth d 20.00 cimi
M=an Longiudinal Reinforcement Ratio
Reinf. Ratie of 15t Layear M 0010
Prowided Longhudinal Reinforcesment POV 3y 2053 oméim
Effective Depth 1st Laver dy 21.00 om
Reinf. Ratio of 2md Layesr 7] 0.aid
Prowided Longhudinal Reinforcesment POV Sz 20.53 oméim
Efactive Depth 2rd Layer dz 18.00 cmi
KMzan Longitudinal Reinforoemand Rabo [ 0010
Maximum Allowsd Rato of Reinforcement raz 00Z0
Charactaristic Concrete Comprehenshve Sirength ez 35.00 MM
‘Walus of Mational Anrex kr o.1a
Siress in the Concrete e 0 kN
Kembrane Faros N 000 kWM
kinkmum Ehear Resistance acc. o (5.47) L P fatla] kHim?
Value of Mational Annex Vi sms kNem?
‘Walus of Mational Anrsx L o.1a
Eiress in the Concrete .. a khm®
Membrane Foros N o.0a L]
Goveming Shear Resistance Vg TET kM
=13 Shear et
Mean Static Depth d 20,00 om
Radial Spacing of Redinforosment Perimabsrs 5. o.0a m
Effective: Stremgth of Rednforcsmesnd S Z00.00 meT
Basic Conbrol Perimetar u, 4.433 m
Distance from Loaded Area L 0400 m
Statically Resquired Puniching Rednforcsmesnt - 3.39 ot
Mindmum Shear Rednforcemsnt
Mirdmwm Cross-Sesctional Arsa of One Link Leg [ T—— o8 o’
Charactaristic Concrete Comprehenshve Strength T 35.00 meT
Characteristic Reinforcesment Strengtih T S00.00 meT
Inclination of Shear Reinforcement o 80,00 =
Radial Spacing of Reinforcement Perimelers L% o.oa m
Tangential Spacing of Shear Links 5 0.253 m
Length of Control Perimeier u, 2.5 m
Detarmired Mirimum Mumbsr 1] a
BMinimum Mumber of Link Legs In Perdmeater
Calc. Req. Minimum Number Mg S.43
Length of Control Perimeier uy 2.5 m
Max. Tangential Bpacing of Shear Rainforcemant MK 5 0,300 m
Inner Perimeder Insids Basic Conirol Perimesier
Determined Minimum Mumbsr n a
Minkmwm Shear Reinforcement Bgn e 140 om?
Determined Minimum NMumbsr i ]
Minimum Cross-Sectional Area of One Link Leg B e [0 [} om?
Governing Punching Reinforcemsnt L.
Statically Resquired Puniching Rednforcsmesnt [ 3.38 omd
Minkmwm Shear Reinfarcemen Ao min 1.40 omé
‘Goweming Punching Reirforcement Agy 338 omd
Calculation of Humber of Inner Perimeters
Distamce Eabsesn First ard Last Inner Perimerer Xn oAaT m
Max. Allceed Radial Spacing of Inner Perimabsns TRIX 5, [0 |- m
Calc. Req. Mumber of Spacings ety caic 144
Designied Mumber of Spacings L™ 2
Designed Number of Perimeters ™ 3
Location of 2. Control Perimeier
Length of Conbol Pesimeabsr u Z.0a m
Disfarce bo Loaded Arsa ks o3 m
Applled Maximum Shear Stress Weg B3 KMIm?
Factor B 1.15
Factor i s simpified acc. io Figure .21
Applied Shear Force Wed TOS.55 kN
Load Case LC Co2
Unioaded Surfacs Upper Surfaos
Basic Conbol Perimeter uy 4433 mi
DHstances from Loaded Arsa ket 0400 m
Mean Static Degpth d 20.00 oimi
Effesciive Depth 151 Layer dy 21.00 cimi
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Liite 1

Projecl:  Lavistysmitoius Moded: PilarBaatia A Date: 16.9.20189
# REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS
Effective Deplth 2nd Layer dz 18.00 omi
F Shear R without Bhear Relnforcement
Basic Bhaar Resisiance acc. ko (B.47) WRE o | TET kN
‘Walws of Mational Annex Coar 0.4z
Facior {influenced by Thickness) K 2.00
M=an Stalic Depth
Effeciive Depth 152 Layer dy 21.00 omi
Effeciive Depth Znd Layer dz 18.00 omi
Mizan Siatic Depsh d 20,00 omi
M=an Longiudinal Reinforcement Ratio
Reird. Rati of 15t Layer il 0.010
Prowided Longiudinal Reirdoroement POV 3y 20853 omfim
Effactivis Dapth 15t Lavar dy .00 om
Reind. Ratic of 2nd Layer "= 0011
Prowided Longiudinal Reinforcement POV 32 20.83 oméim
Efaclive Depth 2nd Layer dz 18.00 omi
Mizan Longitudinal Reinforcemeant Rabio P 0.010
Maximum Allowed Ralio of Reindorcement Prraz 0.020
Characteristic Concrabs Comprehenshse Strength ez 35,00 HAmmE
‘Walws of Mational Annex kr 0.10
Siress in the Concrets . a kN
Membrane Foros M 0.00 kM/mi
Minkmwm Shear Resistance aco 1o (6.47) L pp— =5 kM
“alues of Mafional Annex Mimin =5 kM
‘Walws of Mational Annex kr 0.10
Siress In the Concrete e 0 kN
Membrane Foros M 0.00 kM/mi
Gowaming Shear Resistance Wad o TET kM
=13 Shear et
Mean Stalic Depth d 20,00 omi
Radial Spacing of Rednforosment Permeaters 5. 0.03 m
Effective Strempth of Rednforcemesnt Fraed mt Z00.00 HAmmE
Basic Conbrol Permetar u 4433 m
Distance froem Losded Area ket 0.400 m
Statically Required Punching Rednforcsmesnk A pat a.33 omd
Mindmrem Sheear Rednforcemsnt
Mirdmwm Cross-Sectional Ansa of One Link Lag By e 0.5 omd
Characteristic Concrabs Comprehenshse Strength Fex 35,00 HAmmE
Characteristic Reinforcesment Strength ™Y S00.00 HAmmE
Inclinaticn of Shear Reinforcement @ go0.00  *
Radial Bpacing of Reinforcement Parimelers. 5. 0.03 m
Tangential Spacing of Shear Links 5 0281 m
Langth of Conirol Perimeder g 3.08 m
Dietermired Minkmum Mumbsr n 1
BMinirmum Mumber of Link Legs In Perimeater
Calc. Req. Minimum Humber [ 10.32
Langth of Conirol Perimeter g 3.08 m
Max. Tangential Spacing of Shear Reinforcemeani MK 5 0.300 m
Inner Parimeder inside Basic Control Perimeler
Determined Minimum NMumbsr i 1
Minimum Shear Reinforoement Panrm 170 omd
Determined Minimum NMumbsr i 1
Minimum Cross-Sechional Area of One Link Leg By e e 0.5 om?
Governing Funching Reinforcemsnt B
Statically Required Punching Rednforcsmesnk A pat a.33 om?
Mindmwm Shear Reinforcemeani Aom:min 1.70 omé
Gowaming Punching Reirdorcemment y - 333 omf
Calculation of Number of Inner Perimesters
Disfancs Babwesn First and Last Inmer Perimeer Xn oAa7T m
Max. Allowed Radial Spacing of Inner Perimabsrs ITRIX 5 0.5 m
‘Calc. Req. Number of Spacings Moy cic 1.18
Designed Number of Spacings L™ 2
Designed Mumber of Perimeiers Fin 3
Locatlon of 2. Conirol Perimeter
Lengih of Conbrol Pesrimebsar u 304 m
Disfamos bo Loaded Arsa [ 027 m
Applied Maximum Shear Stress. Weg B93 KMim?®
Factar i 1.15
Factor fi Is simplified acc. fo Figure 6.214
Applied Shear Force L TOS.53 kM
Load Case LC Co2
Unioaded Surfaos Upper Surfaos
Basic Conbrol Permetar uy 4433 m
Distance from Loaded Area ey 0400 m
Mean Stalic Depth d 20,00 omi
Effective Depth 151 Layer d, 2100  ©m
Effective Depth 2nd Layer g 1800  ©m
F Shear R without Bhear Relnforcement
Basic Bhaar Resisiance acc. ko (B.47) WRE o | TET kN
“alue of Mafional Annex o e 0.12
Facior {Influenced by Thicknass) L3 Z.00
Maan Static Depth
Effeciive Depth 158 Layer dy 21.00 omi
Effeciive Depth Znd Layer dz 18.00 omi
Mizan Siatic Depsh d 20,00 omi
M=an Longiudinal Reinforcement Ratio
Reird. Rati of 15t Layer M 0010
Prowided Longiudinal Reinforcement POV 3y, 20.83 oméim
Efactive Depth 15t Layer dy 21.00 omi
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Projsct:  Lawvistysmitolius Moded: Pilariaatia A Drate: 18.9.2018
= REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS
Reint. Ratio of 2md Layesr 7] 0011
Prowided Longiudinal Reirforcesment POV 3y 2 20.83 [
Efactive Depth 2nd Layer dz 18.00 omi
Mean Longibudinal Relnforcemeant Rabio P 0.010
Maximum Allowesd Ralio of Reinforcement prraz 0020
Charactaristic Concrate Comprehenshve Strangth T Is00  WmeE
‘Walus of Matkonal Annex kr 040
Siress In the Concrete i O kN
Memirans Faros M 0.00 kR/mi
Mindmwm Shear Resistance acc. 1o (5.47) L pp— =1 kWi
walue of Matkonal Annex Mimin =1 kWi
‘Walus of Matkonal Annex kr 040
Siress In the Concrete e o kN
Memirans Faros M 0.00 kR/mi
Gowarming Shear Resiskance W o TET kWi
=13 ‘Bhear
Mean Static Depth d 20,00 omi
Radial Spacing of Rednforcamesnt Perimaters 5. 0.3 mi
Effaclive Strempgih of Reinforcement Prwed mt =00.00 HmmE
Basic Conbol Perimeter u 4433 mi
Distance from Loaded Area ket 0400 m
Statically Required Puniching Rednforosmesnk L a.33 omé
Mindmium Shear Rednforcement
Miriimum Cross-Sectional Area of Dne Link Lag B mar 043 omé
Characteristic Concrete Comprehenshe Strength Tex 35.00 HmmE
Characteristic Reinforcesment Strength ™Y S00.00 HmmE
Inclination of Shear Relnforcement [ s00a  f
Radial Spacing of Reinforcement Perimelers 5. 0.3 mi
Tangential Spacing of Shear Links 5 0280 m
Langth of Control Pearimeier 171 304 mi
Determired Minkmum Mumbsr i 13
BMinirmum Mumber of Link Legs In Pesimeater
Cailc. Req. Minimum Number [ 1214
Langth of Control Pearimeier 171 304 mi
Max. Tangential Spacing of Shear Rainforcemeant MK 5 0.300 mi
Inner Parimeder insids Basic Control Perimeier
Dedermined Minimum Mumbsr i 13
Mirdmuwm Shear Reinforcernent Pommia 200 o
Dedermined Minimum Mumbsr i 13
Minimum Cross-Sectional Area of One Link Leg Biyg rar i 0.13 om?
G F Redndo By
Statically Required Punching Rednforcsmesnt A nat .38 om?
Mindmuwm Shear Reinforcermnsant Ao min 200 omf
‘Goweming Punching Reinforcement Agn 333  omf
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1

Esimerkki pilarilaatan lavistysmitoituksesta SFS-EN 1992-1-1 + NA 2016

Pilarilaatan 1&vistysmitoitus

Lahtotiedot:
h; =240 mm
e, =480 mm
ey :=480 mm

Materiaaliominaisuudet:

Teras Betoni
fyie:=500 MPa Terds BS00B Yei=1.5
f..:==35 MPa_ Betoni C35/45
¥.:=L1.15
f Laatan raudoitus:
fra=—=434.783 MPa b, =20 mm
s ky:zlﬁﬂ mm
£ ywai=mmin (f,;, 0.8 f ) =400 MPa
¢.:=20 mm
Crom =20 mm k,:=150 mm
Kuormat:
NEd-.:TﬁB kN
Vga=Ngy
Poikkileikkaussuureita:
1.1-
dyi=hy— € — ;ﬁl‘ =0.209 m
1.1-¢,
d,i=hy— Cpp— 1.1+ ch, — 3 =0.187 m
+d,
di= d, =198 mm
2 2
A=" f" —3142 mm®  A_=— jz =314.2 mm®
A, A,
Prgi= E-d =0.010021 = T =0.0112
Ppi=min (\{’p,y Y T 0.02) =0.0106
Mitoftusiannitys:
Epakeskisyyden huomioiva
B:=1.15 kerroin, eurokoodin

suositusarvo keskipilarille
wy =2, +2-cp + 7+ (4-d)=4408 mm

v
Ed__ 1.009 MPa

UEd.l:.ﬁ' -
x
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Lavistyskestavyys:

0.3 (%+1.5]
Di=1je e, =048 m Cryci= D =0.122
c —+4
200 ! [d ]
k::min[1+‘1’Tm,2]=2
1

3

Je ] .MPa=0.815 MPa

Vrae =Crac- k- (ll]ﬂ P MPa

Laatan lavistyskestavyys ei riita
Kéyttdaste:

v
[ By -10{}]:123.37 (%)
Vhd.c

Lavistyskestavyyden viraia:

u,-d
Vﬂd_c:=vm_c'—=618 kN

A

V ko i= 1.6+ Vi . =989 kN

d.maz

Vidmas =989 kN 1>0 V=766 kN

-= mitoitetaan leikkausraudoitus

Leik oitul itoitus:

d
]-MP& | fm] =300 MPa
I

fod.efi=mmin [[250 +0.25.

s,+=Round ((0.75-d), 10 mm) =150 mm Raudoituskehien véli

D
0.3.[—+1.5
5

] =0.027

Craei= D
4.5y, | —+4
el

1
+

fe ] .MPa=0.181 MPa

VRd.er'=Chraca-k- [1{}[} -

d

[15[1] fm_ef]

=12.9 em®

A= {vEd_l —0.75. vﬂm} -

Liite 2
2

UEd.l = l.mﬂ' Mpﬂ
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Liite 3

Esimerkki pilarianturan lavistysmitoituksesta RFEM PUNCH Pro

% 1.1 GENERAL DATA

Calculation according io Standard: SFS EN 18982-1-1/NA2007-10

Mooe az
Feesull combinafians io deskgn: LCi
LCZ

Resull combinasons 1o deskgn: co1 1336

® 1.2.1 MATERIALS

Pysyvil kucrmma
Persisbent and Transient
MUUIUNE KUarma
Persistent and Transient

Persistent and Transient
14155 + 1.501A
Persistent and Transient

haterial Material Description
M. Concrats Strength Class 1 Renforcemisnt Siesl Camment
2 Concrede C3VAT | B 300 5 A}
¥ 1.2.1.1 MATERIAL PARAMETERS
Material
Mo D=scriptian MNama Sirs Linit
2 Concrete Etrength Class: Concrete C30037
Characieristic Cylinder Compressive Strength 30,00  Mimm®2
Mean Axial Tensile Strangth feim 2.80  Mimm"2
Parabola Exponent 2000 -
Lnmmase Strain for Pure Compression 3 -2.000 T
Lnmmase Strain at Falluns Bz 3500 s
Rednforcing Steel: B 500 3 (A}
Modubus of Elastcity I00000.00  Rimm*2
‘Characieristic Yieid Stress 500.00  Mimm*2
Characieristic Tensile Strengih H25.00  Mimmt2
LimiSing Strain vk 23000
' 1.2.2 SURFACES
Swface Material Thickness Thickness Comment
Ma. Hio. Type Imm]
] 2z Constant SO0
¥ 1.4 LONGITUDINAL REINFORCEMENT
Surface Mumber Refersnce ‘Concrete Cover [om] Directian of Layers [*]
HNo. Location Layers Conorede Cover dy L [:F) 1 dy [0 1 [ | 0 Comment
-] Top 2 Axin B30 .00 .00 B0.00
Botiom z ks 630 5.00 | 0.00 B0.00
# 1.5 CHARACTERISTICS OF PUNCHING NODES
MNode of Punching Ehear Ma. 82
‘Ghape Shape Resctamgular
Widih in Direction x a 0.43 m
Width in Direction ¥ b 0.43 m
Rotation ¥ oo *
Enlarged Column Head (]
Position Positlon In the middie of
‘Etructure Elemant Structure Blement Foundation
Used Punching Load Single Force from
Column § Load ¢ Modal
Support
Directicn af Punching Foros Dt=rmines
LLoad Increasing Factor i 6.4.3(3] - Full Plastic
Shear Distributlon
‘Bhear Reinforcement Relnt. Wertical
Perimeters Define [m]
Minimum Spacing of Reinforcemsnt Perimetens min 5 0 m
Longitudinal Reinforcement
Cross-Seclion Dedfine 7]
Top Layers Mumber 2
1st Layer PITY @y oy 32.73 ocmAim
2nd Layer PFON 33 5y 32.73 cmiim
Botiom Layers Mumber 2
15t Layar [201= 0 P 3273 cmim
Znd Layer [ =0 P 32.73 ocmAim
Wigith af Reinfarcement Define 0
Axial Foroe Mep Determine
Deductibe Surface Load
Walus -] 0 kN
Deduciile Portion Fariion 100.00 ]
Max. Deductibls Surfacs DHstanos 1.0d
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Liite 3

422 REQUIRED REINFORCEMENT

Mode Reinsorosmanm
Ko LC Type of Reinforcemant Surface Linit Camment
a2 Tio2 Top Surface In Direction of qn 3273 | c2m
Top Surface in Direction of §o 3273 | o 2m
Botiom Surface in Diresciion of g, 3273 | c2m
Botiom Swurface in Direclion of g3 3273 | c*2m
¥ REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS
Kode of Punching Shear No. 82
COZ
For Deslgn Shear Resistance
Reguired Ralio of Longiudinal Reinforcement P 0,008
Rednf. Ratio of 15t Layer m 0.0
Required Longitudinal Reinforosment g 3y azTa cmeim
Efective Depth 15t Layer dy 33.00 L]
Rednf. Ratio of Znd Layer ] 0008
Required Longitudinal Reinforosment L 32T cmeim
Effective Depth Ind Layer dz 31.00 cmi
Maximum Allowed Ratio of Rednforcemesnt Praz 0.020
Re=g. Reirdorcemnent req ay 3273  omém
R=g. Length of Reinforcement I 2570 mi
Reg. Wiin of Reinforcsment k 3.6135 m
Desfined L
Wikdth of Reindorcesnent By 3.8z mi
De=fine=d Longhudinal Reindorcement PRO 3 1y 32T Cmem
For Deslgn Shear Resistance
Reguired Ratio of LongHudinal Reirdorcement " 0008
Rednl. Ratio of 15t Layer il 0.0
Required Longitudinal Reinforosment g 3y azTa Cmem
Efleciive Depth 1si Layer dy 33.830 o
Rednf. Ratio of 2nd Layer "= 0.0
Required Longitudinal Reinforosment L azTa Cmeim
ESeciive Depth Znd Layer dz 31.00 Imi
Maximum Allcwed Ratio of Rednforcsment Praz 0.030
Re=g. Reirdorcemnent req ay 3273  cmém
* REQUIRED REINFORCEMENT - DETAILS
R=g. Langth of Reinforcemeant I 2570 m
Reg. Widih of Reinforcement k 3413 m
Deerflinesd L Rel
‘Width of Reinforcement bz, 3.82 m
Desfinezd Longiudinal Reindorcement PIOY 32y 3zTa cmim
For Design Shear Resistance
Resguirad Ratio of Longhudinal Reinforcement P 0.0
Rednf. Rabic of 15t Layer Fil 0.0
Required Longiudinal Rednforcemesnt n=q 3y zTa oA
Effective Depth 152 Layer dy 32.530 cimi
Rednl. Ratio of 2nd Layer = 000G
Required Longibudinal Rednforcsmesnt g 3z 3zTa cmim
EMeciive Depth 2nd Layer dz 31.00 o
Maximum Allowed Rafio of Reinforcemsnt Prraz 0.030
Fsg. Reinforcement req a, 3zTa ‘CmAAm
R=g. Langth of Reinforcemeant I 2570 m
Reg. Widih of Reinforcsment L 34813 mi
Deerflinesd L Rel
Width of Reinforcemment (=11 ez m
Desfinezd Longiudinal Reindorcement POV 3y 18 3zTa cmim
For Design Shear Resistance
Reguired Ratio of Longiudinal Reinforcement i .00
Rednf. Rabic of 15t Layer Fil 0.0
Required Longitudinal Rednforcemsnt eq a, ) zTa omeim
Effective Depth 152 Layer dy 32.530 cimi
Rednf. Ratic of 2nd Layver = 0008
Required Longibudinal Rednforcsmesnt g 3z 3zTa cmim
Effeciive Depth 2nd Layer dz 31.00 omi
Maximum Allowed Ratio of Reinforcemssnt prraz 0.020
R=n. Reindorcement red ds Jz.ma cmim
R=g. Langth of Reinforcement I 2570 m
Rsg. Widih of Reinforcsment I 3.813 m
Deerflinesd L Rel
Width of Reirforoemment (=T a.ez2 m
Desfinezd Longiudinal Reindorcement POV 3y 3 3zTa cmem
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Esimerkki pilarianturan lavistysmitoituksesta by211 mukaisesti

Pilarianturan |&vistysmitoitus
Mitat valittu geoteknisen mitoituksen perusteella

Lahtotiedot: Kuormat:

B, :=2600 mm N i=1620 kN

B, :=2600 mm Vea=Ngq

h:=600 mm Mgy =212 kN -m
ﬂ‘fEdy-‘=u EN.m

cy =480 mm

cy =480 mm Cpem =00 mam

0= 1060 mm ay= 2% 1060 mm

Materiaaliominaisuudet:

Betoni Teras
¥,:=1.5 ¥.:=1.15
fop:=30 MPa  Betoni C30/37 =500 MPa Teras B500B
0.85. .
fcd::—f“z 17 MPa Foi= fui =434.783 MPa
e Ya

Anturan raudoitus:
¢, =25 mm ¢, =25 mm
ky:=]50 mImn k,:=150 mm

= 2 9 M= 2
A= f" =490.9 mm* A= j‘ =490.9 mm®
A 1 A
A, o= k‘:‘ =3272.5 E-'memz Ay ot i= k“ =3272.5 H'mz
4
Poikkileikl =
1.1. 1.1-
dyyi=hy = — 2¢g=0_536m d=h—cppp—1.1-¢, — qﬁz:u.sugm
d, +d
d:= !‘2 © =523 mm
A A Raudoitus ankkuroituu
Pry =Y ) 006103 pp =212 _ 000643 téydelle voimalle
Y d, d,

ppi=min (\ﬂ'p,y Y . I].DZ) =0.0063

M
=13lmm e i=—2"2_0m
Ed Ed

Mg,
Ey =

B,r=B,—2-,=2338 m By;:=B,-2.e,=2.6m
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Api=B, By =6.08 m’

VEJ
o =— =266 kPa
gd "4’1'"

Redusoitu |dvistyskuorma:

Cy B,
—=0.919 —=5.417
d 4

@:=0.65+d =340 mm

0.5 1.0 15 a0 25 30 ed

OK, murtokartion pysyy anturan sisalla

AA, :=2ax(c, +¢y) +¢ eyt mea’ =1.245 m”
AVpy=0y- AAL =332 kKN
Viedrea=Vii—AVg,=1288 kN

Mitoitusidnnitys:

2
c
W, f=1—+c1-c2+2-cz-a+4-a2 +r-a-c,=1.645 m*
2

ui=2-c;+2-c5+mw=2-a=4.05 m

k:=0.6

v, M
Upgim et 1) kP, 2 | 0.756 MPa
U= VE'd_N.‘d 1

0.3 (£+ 1.5]
=0.098

D
e |—+4
e

. (21]0 mm
k:zmm[1+ T,ﬂ]zmm
1

3

Crac=

vﬂu::cﬁd_c-k-(1m-p,-I::;:ﬂ] -2-%-5{%:1.302114& >0 vg,=0.756 MPa

Laatan lavistyskestavyys on Kayttsaste: = .100=58.1 (%)
riittdva VRd.c
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