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The purpose of this thesis was to make plans for repairing an old concrete bridge which
was built using hollow-core slabs. The old bridge was built over 40 years ago and it’s
bearing capacity isn’t sufficient for new load demands. The bridge is located along an old
gravel road and it provides an access for cars to one household. Traffic on the road is very
low.

The need to improve the bearing capacity of the bridge arises from a need to get access
for a waste collection truck to the plot. The old structure is planned for a light car traffic
and there are no calculations of the bearing capacity of the old structure.

Plans and drawings for the new structure along with specifications for the construction
work, and quantity and cost calculations were produced in this thesis.

Key words: repairing a concrete structure, bridge, structural engineering



SISALLYS

1 JOHDANTO ...t e e e e e e e s st ra e e e e e e e e 10
1.1 TyOn taustatiedot ja taVOITIEET..........c.eeiiieiieiiiesee e 10
1.2 TYON FQJAUKSEL......eieiieiiie st 10

2 RAKENNUSKOHDE ......oooiiiiiieicce ettt 11
2.1 YIRISHIEAOL. ... ettt 11
2.2 Vanhan sillan Kansirakenne ...........cccooiveiiire i 12
2.3 IMABLUBT ... 12
2.4 YMPAriStO Ja MaANPINTA. .....c.veiiiriiiieiie e 13

3 KORJAUSSUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT .....coovivieeeeeeeeeeeeeeee s 14
3.1 EUIOKOOMIE ...t e e et e e ennee e 14
3.2 Muut suunnittelussa kaytettavat ONJEet ..........ccocvvveviiieiiiiiie e 15

4 UUSI LAATTARAKENNE ..ot 16
4.1 Toteutusvaihtoehdot uudelle laatalle..............ccoveeviveeiiieiee e 16

4.1.1 Tasapaksu terdsbetonilaatta............cccervvveniiiiiieiiienieiee e, 16
4.1.2 Terasbetonilaatta laatta-palkkirakenteena..............cccceevvveenvnnnne, 16

5 KORJAUSSUUNNITELMAT ..ottt 18
9.1 KUOIMAL ...ciiiieiiiiite e e e e e e e e e e s naree s 18
5.2 Tasapaksu atta...........c.ccoiureiiiie e 18

5.2.1 Mitoitus taiVULUKSEIIE. ........oeiiiee e 19
5.2.2 Mitoitus leikkaukselle...........cccccoovveiiiii i, 34
5.2.3 Kayttorajatilatarkastelut ..............ccceovviiiiii i, 36
5.3 T-laatla......veeeiiie e 37
5.3.1 Mitoitus taiVULUKSEIIE.........ccovieeeee e 37
5.3.2 Mitoitus leikkaukselle...........ccccooveiiei i, 44
5.3.3 Laatan ja uuman valinen leikkautuminen .............cccccoovvevinneennnnn. 48
5.3.4 Kayttorajatilatarkastelut ..............cccoooveiiiic i, 51

6 MUOTTISUUNNITTELU ...oooiiiiiiiiiiee e 52
6.1 Onteloiden KANtaVUUS ...........cocvieeiiieeciee s e 52
6.2 MUOLIN SIVUL.....oeiiiiieiiie et e e 53

7 TYOOHIEET oottt 56
7.1 Tasapaksu laatta............ccocvveiiiieiiiec s 56

7.1.1 MUOLLIEYOT......oeeeiiie e s 56
7.1.2 RAUAOITUS.....ooeiiiiiiiiee ettt 56
713 ValU..oiiiiccc e 56
714 JAIKINOTIO ... 57

T2 TolAAEA. .o 57



7.2.1 Onteloiden raudoitus ja Valu ...........cccocoiiiieiiiniieiiciccen, 57

7.2.2 Tasapaksun osuuden muottitydt ja valu ............ccoceevviiiieniiennn, 59

7.2.3 JAIKINOTTO ... 59

7.3 THEN KOTKBUS ... 59

8 TOTEUTUSVAIHTOEHTOJEN VERTAILU ....ccooviiiiiiieieceee 60
8.1 KUSEANNUKSEL. ...ttt 60
8.2 TYON TOTBULUS ...ttt 60
8.3 YHLEENVELO ..ot 60

9 POHDINTA ettt ettt sbe et aneeanes 61
LAHTEET ¢ttt s s se s, 62
N I = PP OR PR 63
Liite 1. Tasapaksun laatan kustannuslaskelma ............coccviiiiiciiciieee, 63
Liite 2. Laatta-palkkiratkaisun kustannuslaskelma.............c.ccocvvieiiinnnnnn. 63
Liite 3. Tasapaksun laatan raudoituspiirustus...........ccceovvveriiiieeiiieniee e 63

Liite 4. Laatta-palkkiratkaisun kustannuslaskelma..............c.ccoocviieiiinnnnnn. 63



LYHENTEET JA TERMIT

Asw

Agr

A jako
Asmin
A500HW
b

beyy

beff,i

Cmin
Cmin,b
Cmin,dur
Cnom
CRd,c
c30/37
d

fbd
fea
fek
feta

Palkin poikkileikkauksen leveydesta ja palkin tarkastelupituu-
desta riippuva kerroin

Yksittdisen harjaterastangon poikkileikkausala

Raudoituksen ala tarkasteluleveydella

Padraudoituksen ala tarkasteluleveydelld leikkausmitoituk-
sessa

Hakateréksen rinnakkaisten leikkeiden yhteenlaskettu ala
T-palkissa tarvittavan poikittaisraudoituksen ala
Poikkisuunnan raudoituksen ala tarkastelupituudella
Poikkileikkauksen vahimmadisraudoitus

Kaytettavan harjaterdksen tunnus

Tarkasteltavan rakenteen osan leveys

T-palkin puristuspinnan maksimileveys

T-palkin laipan toimiva leveys uuman toisella puolella
T-palkin laipan toimivan leveyden maksimiarvo uuman toi-
sella puolella

Poikkileikkauksen vedetyn osan keskiméaéardinen leveys
Poikkileikkauksen leveys leikkausmitoituksessa ja uuman le-
veys t-palkin mitoituksessa

T-palkin puristuspinnan laskennallinen leveys
Suojabetonipeitteen vahimmaisarvo

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
Y mparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
Suojabetonipeitteen suunnittelupaksuus

Betonin osavarmuusluvusta riippuva kerroin

Kaytettdvan betoniluokan tunnus

Rakenteen tehollinen korkeus

harjaterasten tartuntalujuuden mitoitusarvo

Kéytettavan betonin puristuslujuus murtorajatilassa
Kéytettavan betonin lieridlujuus puristukselle

Kéytettavan betonin vetolujuuden mitoitusarvo



fctk0,05

fetm
fya
fyk
fywa
Yk,b

gk,op

7

Kaytettdvan betonin vetolujuuden ominaisarvon 5 % fraktiili
Kaytettdvan betonin keskiméaardinen vetolujuus

Kaytettdvan terdksen lujuus murtorajatilassa

Kaytettavan terdksen ominaislujuus

Harjaterésten lujuus murtorajatilassa

Terasbetonin tilavuuspaino

Rakenteen oma paino

Tarkasteltavan rakenteen korkeus

T-palkin laattaosan paksuus

Raudoitustankojen keskilinjojen valinen etdisyys ja rakenteen
tehollisesta korkeudesta riippuva kerroin leikkausmitoituk-
sessa

Rakenteen luotettavuusluokasta riippuva kuormakerroin
Jakoraudoituksen tankojen keskilinjojen valinen etaisyys
Harjaterésten maksimijako

Leikkausvoimakestavyyteen liittyva Kiinted kerroin
Rakenteen jannevali

Harjaterésten ankkurointipituuden mitoitusarvo
Harjaterésten ankkurointipituuden minimiarvo

Harjateréasten ankkurointipituuden perusarvo

Momentin nollakohtien valinen etéisyys

Taivutusmomentin mitoitusarvo murtorajatilassa
Raudoitustankojen méaéara rakenteen tarkasteluleveydella
Jakoraudoituksen tankojen maara rakenteen tarkastelulevey-
della

Kuormitus pinta-alaa kohden

Tasaisen kuormituksen mitoitusarvo

Akselikuorma

Ontelolaataston kantavuus tasaiselle kuormalle

Hakavéli

Betonin puristuslujuudesta riippuva kerroin
Leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkausvoimakesté-

VYYS



VRd,s

Upa

Vs
Ye

ACdev
AM, 4
Ax

Minimihakaterasten leikkausvoimakestavyys
Poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi

Poikkileikkauksen suhteellinen momentti
Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen suhteellinen mo-
mentti

Teraksen materiaaliosavarmuusluku

Betonin materiaaliosavarmuusluku

Suojabetonipeitteen mittapoikkeama

Momentin muutos matkalla Ax

Tarkastelupituus T-palkin laatan ja uuman vélisté leikkausta
tarkastettaessa

Teréksen tankohalkaisija

Pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikutustavat huomioon ottava
betonin puristuskestavyyden pienennystekija
Pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikutustavat huomioon ottava
betonin vetokestavyyden pienennystekija

Tangon muodosta riippuva kerroin

Betonipeitteen paksuudesta riippuva kerroin

Poikittaisen laajenemisen estévasta hitsaamattomasta raudoi-
tuksesta riippuva kerroin

Poikittaisen laajenemisen estavasta hitsatusta raudoituksesta
riippuva kerroin

Laajenemista estavasta poikittaispaineesta riippuva kerroin
Poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellinen kor-
keus

Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen tehollisen puristus-
pinnan suhteellinen korkeus

Rakenteeseen vaikuttavan normaalivoiman ja poikkileikkauk-
sen alan suhdeluku

Paaterasten maksimijannitys

Tartuntaolosuhteisiin ja tangon sijaintiin liittyva kerroin
Raudoitustangon halkaisijasta riippuva kerroin
Padraudoituksen alan ja poikkileikkauksen sivumittojen suh-

deluku



9

Pw min Betonin puristuslujuudesta ja harjaterasten myotdlujuudesta
riippuva kerroin

0 Betonin puristussauvan kulma palkin pituusakseliin ndhden



10

1 JOHDANTO

1.1 Tyo0n taustatiedot ja tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda korjaussuunnitelmat ja selvittdd betonirakenteisten
siltojen korjaus- ja perusparannusmenetelmid. Silta sijaitsee Jamsédssa entisen Léangel-
méaen kunnan alueella pihatien varrella ja ylittaa laheisestda Myllyvedesté laskevan kos-

ken. Sillan kokonaispituus on 6 metrid ja kansirakenteen jannevéli 5 metria.

Opinnaytetyon tarkoituksena on 16ytdd mahdollisimman edullinen ja yksinkertaisesti to-
teutettavissa oleva tapa parantaa vanhan sillan kantavuutta vastaamaan hiljattain ilmen-
neitd kantavuusvaatimuksia. Uuden rakenteen taytyy kantaa nykyaikaisen jatteenkerays-
auton paino, jota vanha rakenne ei todennékdisesti kestd. Suunnittelu tehddén pééosin
standardin EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu mukaan. Rakenteelle ai-
heutuvien kuormien maarityksessa kédytetdan standardia EN 1991 Eurokoodi 1: Raken-
teiden kuormitukset. Suunnittelussa kéytetaan lisaksi Tampereen Ammattikorkeakoulun

terasbetonirakenteiden kurssimateriaaleja, seké soveltuvin osin muita suunnitteluohjeita.

1.2 Tyobn rajaukset

Suunnitelmat laaditaan kahdesta erilaisesta toteutusvaihtoehdosta uudelle terdsbetonilaa-
talle ja naistd vaihtoehdoista laaditaan rakennelaskelmat ja -piirustukset, tydohjeet, tar-
vittavien materiaalien maaraluettelot, sek& kustannuslaskelma materiaaleista ja tarvitta-
vista tyokoneista. Toteutusvaihtoehdoista tehdaén kokonaisvertailu ja valitaan suositelta-
vaksi vaihtoehdoksi kustannuksiltaan ja toteutuksen haasteellisuuden puolesta jarkevin

vaihtoehto.
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2 RAKENNUSKOHDE

2.1 Yleistiedot

Rakennuskohde sijaitsee Jamsdassa entisen Langelmaen kunnan alueella. Rakennuskohde
on vanha terasbetonirakenteinen silta sorapintaisen mokkitien varrella. Tien ja sillan
kautta on jarjestetty kulku yhteen vakituisesti asuttuun talouteen, johon on oltava péaésy
henkil6auton lisdksi jatteenkeraysautolla.

Silta ylittaa laheisesta jarvesta laskevan kosken ja sillan kokonaispituus on 6 metria. Kor-

jauskohteena oleva silta on yli 40 vuoden ikdinen. Sillan on rakennuttanut tontin omistaja

korvaamaan vield vanhemman puurakenteisen sillan.

BN e g,
KUVA 1. Vanhan sillan yleiskuva
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2.2  Vanhan sillan kansirakenne

Sillan kantena toimii kolme rinnakkain asennettua 6 metrid pitkad, 1,2 metrid leveéa ja
0,265 metrid korkeaa ontelolaattaa, jotka on tuettu péistaan terasbetonisten maatukien va-
raan. Ontelolaatat ovat ulkoisesti tarkasteltuna hyvéssa kunnossa, eika niissa ndy rapau-
tumisen tai mekaanisen kulutuksen merkkeja. Ontelolaattojen yl&pinta toimii suoraan sil-

lan kulutuspintana, sill& sillassa ei ole pintavalua tai muuta kulutuspintaa.

2.3 Maatuet

Maatuet on valettu osin kallion ja osin suurten Kivien ja maan varaan. Maatuet on perus-
tettu kosken rannoilla aivan kosken vesirajaan. Alapinnaltaan ja osin sivuiltaan maatuet
ovat koskessa virtaavan veden kastelemia ympéri vuoden. Vanhat maatuet ovat pinnas-
taan osin eroosion kuluttamat ja sillan maantien puoleiseen anturaan on vuosien saatossa
syntynyt halkeama. Maatuet ovat mittasuhteiltaan suurehkot niiden kantavuusvaatimuk-
siin ndhden ja ne ovatkin kestaneet sillan ylapuolisen rakenteen ja liikenteen painon ilman

nakyvié painumia tai muita siirtymia.

NyKyisiin maatukiin on rakennusvaiheessa tehty L-kirjaimen muotoinen loveus, jonka
paalle on asetettuna poikkileikkaukseltaan noin 200 mm x 200 mm kokoisia hirsia tasai-

sesti koko maatukien leveydelle. Loveus on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Maatukien loveus.

2.4 Ymparistd ja maanpinta

Kosken pinnan korkeustaso on vuodenajasta hieman riippuen noin metrin verran sillan
kannen ylépintaa ja tienpintaa alempana. Tien ympariston maan korkeustaso on yleisesti

noin puoli metria alempana kuin tienpinta ja sillankannen ylapinta.
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3 KORJAUSSUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

3.1 Eurokoodit

Rakenteelle tulevien kuormien yhdistely tehddén standardin EN 1990 Eurokoodi 1: Ra-
kenteiden kuormitukset mukaan. Kuormien valinnassa noudatetaan kohteen erityisluon-
teesta johtuen kohteen todellista kuormitustilannetta ja varmuuskertoimien osalta euro-
koodi 1:n ohjeita niiltd osin kun ne tdhan kohteeseen sopivat. Uuden kantavan terébeto-
nilaatan suunnittelussa noudatetaan betonirakenteiden eurokoodin EN 1992 Eurokoodi 2:

Betonirakenteiden suunnittelu suunnitteluohjeita.

Y leisesti eurokoodeista

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelun eurooppalaisia standardeja. Vuonna
1975 Euroopan komissio paatti toimenpideohjelmasta, jonka tavoitteena oli poistaa kau-
pankdynnin teknisié esteitd ja yhtendistaa teknisid maarayksid. Komissio teki aloitteen
rakennusten rakenteellisen suunnittelun ohjeiden valmistelusta. Néiden ohjeiden tarkoi-
tuksena oli lopulta korvata Euroopan Unionin jasenmaiden omat kansalliset suunnitte-
luohjeet. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2014.)

Ensimmaisen sukupolven eurokoodit julkaistiin vuonna 1984. VVuonna 1989 komissio ja
jasenmaat paattivat siirtdd eurokoodien valmistelun ja julkaisemisen eurooppalaiselle
standardisoimisjérjestolle CEN:lle. CEN julkaisi esistandardeina (ENV) 62 eurokoodia
vuosina 1992-1998. Naihin esiversioihin jatettiin kansallisesti valittavia arvoja ja jokai-
nen jasenmaa saattoi antaa omat arvonsa Kansallisessa soveltamisasiakirjassa (NAD). Ja-
senmailla oli mahdollisuus ilmaista soveltamisasiakirjan esipuheessa omat ehtonsa ENV-
standardien kaytolle. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2014.)

Suomessa eurokoodiosien valmistelu jakautui eri toimialayhtidille. Y mpéaristoministerio
julkaisi useille osille kansalliset soveltamisasiakirjat 1990-luvulla. (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry 2014.)

Vuonna 1998 alkoi eurokoodien esiversioiden muuttaminen lopullisiksi EN-standar-

deiksi. Nama standardit julkaistiin vuosina 2002—2007. Lopullisissa EN-standardeissa on
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kansallisesti ma&rattavia parametreja ja eurokoodeissa esitetddn suositusarvot naille pa-
rametreille, mutta jasenmailla on mahdollisuus antaa omia arvojaan néille parametreille
kansallisessa liitteessa. Y mparistoministerio on hyvéaksynyt eurokoodien kansalliset liit-
teet pois lukien sillanrakennukseen liittyvat kansalliset liitteet, jotka on hyvaksynyt Lii-

kennevirasto. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2014.)

3.2 Muut suunnittelussa kaytettavat ohjeet

Eurokoodien liséksi suunnittelussa kaytetddn apuna Tampereen Ammattikorkeakoulun
terdsbetonirakenteiden kurssimateriaaleja, sek& muita suunnitteluohjeita soveltuvilta

osin.
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4 UUSI LAATTARAKENNE

4.1 Toteutusvaihtoehdot uudelle laatalle

Tassa tyossad tehddén suunnitelmat kahdesta erilaisesta korjausvaihtoehdosta uudelle te-
résbetonilaatalle. Molemmista vaihtoehdoista laaditaan mitoituslaskelmat, rakennepiirus-
tukset, tydohjeet seka tarvittavien materiaalien madaraluettelot ja kustannuslaskelmat. Val-
miiden suunnitelmien perusteella tehddén toteutusvaihtoehtojen vélilla vertailu, jonka pe-
rusteella valitaan suositeltava toteutusvaihtoehto kokonaishinnan, toteutuksen haastavuu-

den ja muiden esille nousevien seikkojen perusteella.

4.1.1 Tasapaksu terasbetonilaatta

Ensimmainen tarkasteltava vaihtoehto on uusi terésbetonilaatta suoraan vanhojen ontelo-
laattojen padlle, jolloin vanha ontelolaatoilla toteutettu sillankansi toimii sellaisenaan
muottipintana laatan alapinnassa. Talloin valumuotit tarvitaan ainoastaan laatan reunoilla

tulevan laatan paksuuden korkeudelle asti.

Tasapaksu laatta on paitsi suunnittelun niin myos tyon toteutuksen kannalta yksinkertai-
sin vaihtoehto, mutta tasapaksun laatan haittapuolina tassa kohteessa on se, etta laatan
paksuus tulee olemaan suurempi kuin kaytettéessé laatta-palkkirakennetta. Laatan suu-
rempi paksuus kasvattaa rakenteen omaa painoa eli rakenteen pysyvét kuormat nousevat
suuremmaksi ja paksun laatan vuoksi sillalle johtavan tien tasoa tulee nostaa enemman

kuin laatta-palkkiratkaisussa.

4.1.2 Terasbetonilaatta laatta-palkkirakenteena

Toinen toteutusvaihtoehto on terdbetoninen laatta-palkkirakenne eli ns. T-palkkirakenne,
jossa ontelolaattojen onteloita hyddynnetéan raudoittamalla ontelot ja sijoittamalla terés-
betonilaatan alapinnan vetoraudoitus onteloihin, jolloin laatan yldosan tasapaksua osuutta
voidaan ohentaa, mika véhent&a betonin tarvetta ja laatan omaa painoa. Myos tassé vaih-

toehdossa vanhoja ontelolaattoja hyddynnetddn muottina.
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Raudoitettavat ja valettavat ontelot tarjoavat valmiin muottirakenteen myos laatta-palk-
kirakenteen alapuolella ja valumuotti tarvitaan tasapaksun laatan tavoin vain laatan reu-
noilla. Muotin korkeus tdssa vaihtoehdossa tulee olemaan matalampi ja ohuemman valun

johdosta myos muotille tuleva valupaine on pienempi kuin tasapaksulla laatalla.

Tassa vaihtoehdossa on etuna tienpinnan vahdisempi korotustarve, jolloin saastetéan ko-

rotukseen kaytettdvan soran maarassa.
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5 KORJAUSSUUNNITELMAT

5.1 Kuormat

Tassa tyossa suunniteltavalle sillalle k&ytetd&dn mitoituskuormituksena laatan omaa pai-
noa, seké jatteenkasittelyauton painoa, mika on suurin sillalle tuleva kuormitustapaus.
Jatteenkasittelyauton suurin akselikuorma on 15 tonnia taka-akselilla ja 10 tonnia etuak-
selilla. Suurimman momentin laatalle aiheuttaa kuormitustilanne, jossa rakenteen oman
painon liséksi rakennetta kuormittaa 15 tonnin painoinen akselikuorma jannevalin kes-
kelld. Suurin leikkausvoima rakenteeseen tulee tuen kohdalle kun 15 tonnin akselikuorma

sijaitsee tuen laheisyydessé.

Ominaiskuormia korotetaan rakenteen luotettavuusluokasta riippuvalla kertoimella K;,
seké kuormitusyhdistelman kiintedlld kuormakertoimella. Uusi kansirakenne kuuluu luo-
tettavuusluokkaan RC2, jolloin Ky, = 1. (SFS-EN 1990 2006, 138) Kuormien varmuus-
kertoimet pysyville kuormille eli rakenteen omalla painolle on 1,15 ja muuttuville kuor-
mille eli akselikuormalle Qy 4 1,35. Akselikuorman varmuuskerroin on tieliikenteen ja
kevyen liikenteen aiheuttamille epdedullisille kuormille tarkoitettu varmuuskerroin (SFS-
EN 1990 2006, 114).

5.2 Tasapaksu laatta

Laatan paédraudoitus mitoitetaan metrin levyisille laattakaistoille epédedullisimman kuor-
mituksen tilanteessa. Taivutusmitoituksen kannalta epéedullisin kuormitustilanne syntyy
kun raskaan ajoneuvon akselikuorma on laatan jannevalin keskella aiheuttaen laattaan
suurimman mahdollisen taivutuksen. Leikkausmitoituksen kannalta méaréavin mitoitus-
tilanne on kun raskas ajoneuvo on koko mitaltaan sillan paalla ja auton painavampi akseli

on tuen laheisyydessa etdisyydella d.

Akselikuorman aiheuttama rasitus laatan ylapinnassa jakautuu 0,35 m x 0,6 m kokoisen
suorakulmion alueelle (SFS-EN 1991-2 2004, 34). Kuorman oletetaan jakautuvan noin 1

m levyiselle kaistalle laatan raudoitustasossa kun laatan korkeus on 0,25 m.
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5.2.1 Mitoitus taivutukselle

Laatta mitoitetaan kestamaan sille tulevien kuormien aiheuttama taivutusmomentti. Laa-
tan alapinnan raudoitus ottaa vastaan taivutusmomentin aiheuttamat vetovoimat laatan
alapinnassa ja betoni ottaa vastaan taivutusmomentin aiheuttaman puristuksen laatan yla-
pinnassa. Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen rakennemalli laatasta ja sen
mitoitukseen tarvittavista lahtotiedoista laatan mitat, sek& ominaiskuormat.

Laatan rakennemalli

L L = 5000 mm |
d d
E
E
S %uk,awz e
" o
o 350 mm 3
m
E I
ET %ﬂk,akﬂ ®
=
_\"\_
/\,L.’E = 2500 mm
Laatan paksuus h = 250 mm
Qk,ak/2
gk,op
%
R A A A
//'/7/// rar o
/N/UZ = 2500 mm ),

* L = 5000 mm *

KUVA 3. Rakennemalli taivutukselle mitoittavasta kuormitustilanteesta.
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Kuormitus

Laatan oma paino:

Ik,op = Gk,p bh (1)

missa:
Jx,p = terdsbetonin tilavuuspaino
b = laatan tarkasteltava leveys

h =laatan paksuus

2 Grop = 25kN/m3* 1 m*0,25m
= Gkop = 6,25 kN/m

Akselikuorma:
Qk,ak = 150 kN

Taivutusmomentin mitoitusarvo
Laatta mitoitetaan metrin kaistoina ja akselin pyOrien etdisyys toisistaan on aina yli met-
rin, joten mitoitettavalle laattaleveydelle vaikuttaa korkeintaan yhden pyérén kuorma, eli

puolet akselikuormasta Qj, 4.

Qk,akL

2
Meg = 115Kz 2422 4 1,35K,, —= )

missa:
Jr,0p = laatan oman painon ominaisarvo metria kohden laatan pituussuunnassa
Qk ax = akselikuorman ominaisarvo

Ky; = rakenteen luotettavuusluokasta riippuva kuormakerroin

150 kN
*5m

+135 22—+
4

6,25 kN /mx (5 m)?
8

= Med = 1,15

= M,y = 149,0 kNm
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Suhteellinen momentti

Koska tiedossa on rakenteen poikkileikkauksen mitat, eli mitoitettavan laatan leveys ja
korkeus, voidaan suhteellisen momentin p avulla tutkia onko poikkileikkaus normaali-

raudoitettu taivutusmomentille mitoitettaessa (Lindberg & Kerokoski 2009, 67).

< Upa 3)

mIssa:
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus
fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Upa = tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen suhteellinen momentti

Ozavar- fie = 500 MPa fi = 600 MPa fx = 700 MPa
s Bod Lbd Bod [T Bod Mid
v=1.15 0.493 0372 0.458 0,353 0.428 0.336
v=1,10 0.485 0367 0.450 0.349 0419 0.331

KUVA 4. Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen raja-arvot muuttujille u ja § (Niemi
2014, 49).

Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen suhteellinen momentti p,, maaraytyy kaytetta-
vén terdaslaadun mukaan. Arvot eri teréslaatuja kdytettédessa on esitetty kuvassa 4. Tassa
tyossa kaytetdan teraslaatua AS00HW, jolle w4 = 0,372. Poikkileikkauksen tehollinen
korkeus d on laatan padraudoituksen keskilinjan ja laatan ylapinnan valinen korkeusero.
Laatan kokonaiskorkeus h = 250 mm. Tehollinen korkeus saadaan kun kokonaiskorkeu-
desta vahennetddn suojabetonin paksuus c,,,, ja paaterasten poikkileikkauksen sade.
Lasketaan seuraavaksi suojabetonipeitteen paksuus c,,, ja vahennetaan se ja paaraudoi-

tuksen arvioidun sateen mitta laatan kokonaispaksuudesta h.

Suojabetonipeite muodostuu betonipeitteen vahimmaisarvosta ja siihen lisattavasta mit-
tapoikkeamasta (SFS-EN 1992-1-1, 47-51).
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Suojabetonipeite

Cnom = Cmin + Acdev (4)

missa:
Cmin = SUOjabetonipeitteen vahimmaisarvo

Acge,, = SUOabetonipeitteen mittapoikkeama

Cmin = maks (Cmin,b; Cmin,dur; 10 mm) (5)

missa:
Cmin,p = tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo

Cmin,aur = YMparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo

Terésten tartuntavaatimuksesta tuleva c,,;, , on paaterasten halkaisija (SFS-EN 1992-1-
1, 50). Téssé vaiheessa mitoitusta paaterasten halkaisijasta ei viela voida olla taysin var-
moja, joten valitaan lahtotietojen perusteella todennékdéisin paaterdksen halkaisija suoja-

betonipeitteen laskua varten.

Cminp = Opaddterds =20 mm (6)
Y mparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvon c;,;,, 4., Maaritysta var-
ten taytyy tietdd rakennuskohteessa vallitsevat ymparistorasitukset. Mitoitettava rakenne
on ajoittain kosketuksissa veden kanssa ja rakenne on sateelle ja jaatymiselle alttiina, jo-
ten rasitusluokiksi valitaan standardin luokat XC4 ja XF3. (SFS-EN 1992-1-1, 51.)

Cmin,dur =25mm

Cmin, = Maks (20 mm; 25 mm; 10 mm)

2 Chpin =25 MM
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Suojabetonipeitteen mittapoikkeama véahintdan 10 mm silloin kun rakenteen valmistus ei
tapahdu laadunvarmistusjarjestelman alaisena ja betonipeitteen toteutumista ei toteutuk-
sen aikana mitata (SFS-EN 1992-1-1, 52). Tdssa kohteessa ei laadunvarmistusta voida

suorittaa riittdvalla tarkkuudella, joten valitaan mittapoikkeamaksi 10 mm.

Acge, =10 mm

Suojabetonipeitteen arvoksi saadaan laskennallisesti:

Crom = 25 mm+ 10 mm

2 Cpom = 35 MM
Kaytetdan kuitenkin pienempad suojabetonipeitteen arvoa laatan alapinnassa, koska uusi
betonilaatta valetaan vanhojen ontelolaattojen alle ja ontelolaatat toimivat uuden laatan
alapinnassa suojaavana rakenteena.

= Cpom = 25 mm

Laatan ylapinnassa ja sivuilla kéytetddn kuitenkin laskettua suojabetonipeitteen arvoa

Cnom = 35 mm.

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus d voidaan nyt maarittad kun tiedetaan suojabeto-

nipeitteen paksuus ja paaterasten halkaisijaksi on valittu todennékéinen vaihtoehto.
d=h-cuom - Dpaateras/2 (7)
= d=250mm-25mm-20mm/2
= d=215mm
Betonin puristuslujuus
Murtorajatilan mitoituslaskelmissa betonin puristuskestavyyden ominaisarvoa pienenne-
taan pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikutustavat huomioivalla puristuskestavyyden pie-

nennystekijalla, sekd betonin materiaaliosavarmuusluvulla (SFS-EN 1992-1-1, 35).

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo:
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fcd = occc % (8)

missa:

.. = pitk&aikaistekijat ja kuorman vaikutustavat huomioiva puristuskestéavyyden pie-
nennystekija

fer = kéytettavan betonin lieriélujuus puristukselle

Y. = betonin osavarmuusluku

Valitaan kaytettavaksi betoniksi C30/37, jonka lieridlujuus f,;, = 30 N/mm?. Betonin

osavarmuusluku y, = 1,5 ja

30 N/mm?
1,5

2 f.q =17 N/mm?

fea = 0,85

149,0 * 10°® Nmm
<0,372

K= 1000 mm (215 mm)? 17 N/mm? =

= u=0,190 < 0,372
= u=0,190

Poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus
Lasketaan poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus . Se saa-

daan suhteellisen momentin kautta (Lindberg & Kerokoski 2009, 67). 8,5 = 0,493 te-

raslaadulla AS00HW kuvan 4 taulukon mukaan.

B=1-1—-2u < Bpg 9)

B=1-VI—2%0,190 < 0,493
= B =0212 < 0,493
> B =0212
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Poikkileikkauksen sisainen momenttivarsi

Poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi on laatassa puristus- ja vetoresultanttien vali-
nen etaisyys. Etdisyys resultanttien vélill& voidaan laskea yll& lasketun poikkileikkauk-
sen tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden ja rakenteen tehollisen korkeuden
avulla (Lindberg & Kerokoski 2009, 67).

z=d(1-8/2) (10)

z=215mm(1-0,212/2)
= z=192,2mm

Tarvittava terdsmaara

Laattaa tarkastellaan metrin levyisend kaistaleena. Tarvittava harjaterasten kokonais-

pinta-ala tarkasteltavaa metrin kaistaletta kohden voidaan maérittaa jakamalla raken-

netta rasittava taivutusmomentti sisdisen momenttivarren ja kéytettavien harjaterésten
lujuuden tulolla (Lindberg & Kerokoski 2009, 67).

M,
As = ﬁ = As,min (11)
mIssa:
fya = Kaytettavan teraksen lujuuden mitoitusarvo

As min = poikkileikkauksen vahimmaisraudoitus

Lasketaan teraksen lujuuden mitoitusarvo f,,4. Osavarmuusluku y; ja terdksen lujuuden
ominaisarvo f,,, on valittu standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan. Kéytetaan harjaterasta

AS00HW.

f
fra = 2= (12)

fyx = kaytettavan teraksen lujuus

y, = terédksen osavarmuusluku
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foa = 500 N/mm?
yd 1,15

= fya = 434,8 N/mm?

Laatan raudoituksen alan on oltava vahintédan kéaytettavan poikkileikkauksen vahim-
maisraudoituksen suuruinen. Jos ylla laskettu raudoitusmaaré on pienempi kuin alla las-
kettu vahimmaisraudoitus niin poikkileikkaukseen sijoitetaan vahimmaéis-raudoituksen

mukainen terasmaara.

Poikkileikkauksen vahimmadisraudoitus (Lindberg & Kerokoski 2009, 97):

Agmin = 0,26% b,d =0,0013 b, d (13)

missa:
fetm = betonin keskiméaréinen vetolujuus kéytettavassa betoniluokassa

b, = poikkileikkauksen vedetyn osan keskimaéardinen leveys

2’9 (i)Z

Agmin = 0,26 * % ¥+ 1000 mm * 215 mm > 0,0013 * 1000 mm * 215 mm

500 ()2

= Agmin = 324,2mm? > 279,5 mm?

= Agmin = 324,2 mm?

149,0 * 10° Nmm

A, = > 324,2 mm?
s~ 1922 mm * 4348 N/mm? = mm

= A, =1783,4 mm? > 324,2 mm?
= A, =1783,4 mm? ~ 1783 mm?

Raudoituksen jako laatassa
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Lasketaan montako harjateréstankoa tarvitaan metrin levyiselle kaistalle laattaa valitun
kokoisilla harjateréstangoilla. Valitaan sama harjateras kuin poikkileikkauksen tehol-

lista korkeutta laskettaessa, eli @ = 20 mm.

Tankojen méé&ra metrid kohden laatan leveyssuunnassa:

n=—= (14)

Aharjat.
mIssa:
A, = laattaan tarvittavan paaraudoituksen terasmaéran kokonaispinta-ala metria kohden
laatan leveyssuunnassa

Anarjae. = Yhden harjaterastangon pinta-ala

_ 1783 mm?®
~ mx (10 mm)?2

= n =5,67 kpl/m

Lasketaan millaisella harjaterasten keskitetéisyydella tarvittava terdsmaéra A, toteutuu:

k== (15)
mIssa:
k = etdisyys vierekkaisten harjaterasten poikkileikkauksen keskelta keskelle
b = tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys

n = tarkasteltavan poikkileikkauksen alueelle tarvittava raudoitusterasten kappalemaara

_ 1000 mm
5,67 kpl

= k=176,2mm

= Valitaan harjaterasten jaoksi k = 175 mm.

Padraudoituksen jakovéli saa olla maksimimomentin alueella enintd&dn 250 mm kun laa-

tan korkeus h > 125 mm (Lindberg & Kerokoski 2009, 97). Téass& mitoitettavan laatan
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korkeus on 250 mm ja raudoituksen jakovaliksi valittiin 175 mm, joten todetaan tdman

ehdon tayttyvan.

Pa&raudoituksen jakovélin tulee kuitenkin olla vahintédan suurin seuraavista Lindberg &
Kerokoski 2009, 131):

k = max(®; dy + 3 mm; 20 mm) (16)

missa:

d,= betonissa kaytettavan kiviaineksen suurin raekoko

= k = max(20 mm; 16 mm + 3 mm; 20 mm)

= k=>20mm

Tdassa mitoitettavan laatan korkeus on 250 mm ja raudoituksen jakovéliksi valittiin 175

mm, joten todetaan tdmén ehdon tayttyvan.

Poikkisuunnan raudoitus

Laattaan tarvitaan raudoitusta myds kohtisuorassa suunnassa paéaraudoituksen suuntaan
nahden. Poikkisuunnan raudoituksen tulee olla vahintédan 20 % paasuunnan raudoituk-
sesta. (Lindberg & Kerokoski 2009, 97.)

As,jako = 0,245 (17)

Agjako = 0,2 % 1783 mm?

Ag jako =356,7 mm? ~ 357 mm?

357 mm?
m* (5 mm)?

= n =4,54 kpl/m

Njako =

I _ 1000 mm
jako 4 54 kpl

= k =220,2mm
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= Valitaan jakoraudoituksen tankojaoksi k = 200 mm.

Jakoterdsten jakovali saa olla enintddn 400 mm kun laatan korkeus eus h > 133 mm
(Lindberg & Kerokoski 2009, 97). Laatan korkeus on 250 mm ja jakoraudoituksen jako-

véliksi valittiin 200 mm, joten todetaan tdman ehdon tayttyvan.

= k = max(10 mm; 16 mm + 3 mm; 20 mm)

= k>=20mm

Laatan korkeus on 250 mm ja jakoraudoituksen jakovéliksi valittiin 200 mm, joten tode-
taan tdman ehdon tayttyvan.

Y hteenveto laatan raudoituksesta

Laatan taivutuskestavyys on riittava laatan paksuuden ollessa 250 mm kun kaytet&an
betonia C30/37 ja laatan alapinnassa kaytetaén vetoraudoituksena AS00HW terasta
020 k175 ja laatan poikkisuunnassa @10 k200. Laatan ylapinnassa kaytetdan #6 k150

harjaterasverkkoa pakkasrapautumaa vastaan.

Lisaksi laatan pdat raudoitetaan vaakasuunnassa ja hakakoukuilla niin, etté laatta ei
paase pistekuorman vaikutuksesta paastdan murtumaan. Laatan paihin sijoitetaan laatan
poikittaissuunnassa jakoraudoituksen liséksi yksi raudoitustanko laatan ylapintaan ja
niiden ympari kierretddn U:n muotoiset hakaterékset @10 k200. Hakojen pituus laatan

paasté katsottuna laatan pituussuunnassa on oltava vahintaan laatan tuen verran.

Paaraudoituksen ankkurointi

Paaterakset taytyy ankkuroida niin, etté tartuntavoimat siirtyvét luotettavasti betonille.
Lasketaan tarvittava ankkurointipituus ja varmistetaan, etté tukien laheisyydessa eli laa-
tan paiden alueella ankkurointi on riittava terasten jannityksille. (Lindberg & Kerokoski
2009, 132.)

Harjaterdsten ankkurointipituuden mitoitusarvo murtorajatilassa on [,;. Lasketaan ensin

ankkurointipituuden perusarvo 1, .44 (Lindberg & Kerokoski 2009, 132-133).
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D8
lb,rqd = Zﬁ (18)

missa:
@ = péaterasten halkaisija
8sa = fya = padterasten maksimijannitys

fva = harjaterasten tartuntalujuuden mitoitusarvo

foa = 2,25MmN; fera (19)
missa:
1, = tartuntaolosuhteisiin ja tangon sijaintiin liittyva kerroin
1, = tangon halkaisijasta riippuva kerroin

feta = betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Kertoimen n; arvo on 1 kun oletetaan betonin tiivistyvan hyvin terasten ymparille. Ker-
toimen n, arvo on myos 1 kun kéytettavéat harjaterakset ovat alkaisijaltaan pienempia
kuin 32 mm. (SFS-EN 1992-1-1, 132).

Betonin vetolujuus lasketaan seuraavasti (Lindberg & Kerokoski 2009, 23):

f
feta = et % (20)

mIssa:
a.; = pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikutustavat huomioiva vetokestavyyden pienen-
nystekija

fetko0s = betonin vetolujuuden ominaisarvon 5 prosentin fraktiili

2,0 N/mm?
feta = 1% R

= feea = 1,33 N/mm?

foa = 2,25 % 1% 1% 1,33 N/mm?
= fbd = 3,0 N/mmz

l _ 20mm434,8 N/mm?
brad = 4 30 N/mm?

= lb,rqd = 725 mm



lpg =X XX3, K5 Uy rqa = Lpmin

missa:

o, ... g = ankkurointipituuden pienennyskertoimia (SFS-EN 1992-1-1, 135)

Iy min = ankkurointipituuden minimiarvo
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(21)

TAg poikittaisraudoituksen poikkilaikkausala pitkin mitcifusanson mukaista ankkuroinfipituuita fy
¥Ay mpn Poikittaisraudoitulksen poilddleikkausalan vahimmaisarnvo
=0,25 A, palkeilla ja 0 laatoilla

A yksittaisan halkaisijaltaan suurimman ankkurcidun tangon poikkileikkausala
K kurvan 8.4 anat
D poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusanon mukaista ankkurointipituutta i,

Vaikutiava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vatoteras puristusieras
-Tankuian miucta Suora oy =10 oy =10
Muu kuin suora oy =07 jo8 Gy = 3 ay =10
(k= kuvia 8.1 (), (c) ja (d) muuten oy = 1.0
(mitan ¢, arvot ovat kuvassa 8.3)
Batonipeite Suora oz=1-015{cg — )% az=1,0
=07
=10
Muu kuin suofa oz=1-0,15{cg — 3¢\ az=1,0
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja(d)) |=z07
=1,0
(mitan oy ansod ovat kuvassa 8.3)
Poikittainan Kaikki tyypit og=1-Ki mg =10
laajenemisan =07
estoraudoitus, joia ei ole
hitzattu =10
pasraudoitukszaen
Poikittainen hitsatu Kaikki tyypit; sijainti ja koko | oy =07 wy =07
laajenemisan kuvassa 8.1 () maaritaliylla
estoraudoitus® tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit oy =1-0,04p -
poikittaispaine =07
<10
missa
A ={ZAz - LAz mnk'Ag

" Kz. my2s kohtaa 8.6: Valttomilla tuilla ankkuroinpituuden mitoitusansona by, voidaan kayttas pienempas anvoa kuin iy m, mikali tuen kohdalla
on vahintaan yksi hitsattu podkittaislanka. Taman edellytet2an olevan vahintadan 15 mm tuen ulkopinnalta.

KUVA 5. Kertoimien o,

.. &z arvot (SFS-EN 1992-1-1, 135)

oc; = 1 (pééraudoitusta ei ole paistaan taivutettu)

=1

missa:

_0,15(cg—9)
o

,mutta > 0,7 ja < 1,0

¢4 = betonipeitteen paksuuden huomioiva kerroin.

(22)
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Cq = min(g; €1;C) (23)
missa:
a = vierekkaisten harjaterasten vélilla oleva betonin paksuus
c; = suojabetonipeitteen etaisyys laatan sivusuunnassa

¢ = Cpom = SUOJjabetonipeitteen paksuus laatan alapinnassa

155 mm
2

= ¢4 =25mm

cq = min( ; 90 mm; 25 mm)

C i
o a |
i

Y —

a) Suorat tangot

C.=min (&2, ¢, £

KUVA 6. Kertoimen c, arvo suorilla harjaterastangoilla (SFS-EN 1992-1-1, 134).

0,15(25 mm — 20 mm) _
xX,=1- ,mutta = 0,7 ja <1,0
20mm

= «,=0,96
;= 1— KA, mutta = 0,7 ja < 1,0 (24)

Kertoimen K arvo on 0, koska paaterédkset ovat poikkileikkauksessa sijoitettuna poikit-

taisterasten alle (kuva 7). Tastd seuraa, ettd kerroin oc;= 1,0.

As ﬂ ! AST

K=0

KUVA 7. Kertoimen K arvo on 0 kun péaterakset sijaitsevat rakenteen korkeussuunnassa
poikittaisterasten alla (SFS-EN 1992-1-1, 135).
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x,= 0,7

0(5= 1,0

Ankkurointipituuden vdhimmadisarvo vetovoimaa ankkuroitaessa lasketaan seuraavalla
kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 134):

lpmin = max(0,3lp,qq; 100; 100 mm) (25)

= lpmin = Max(0,3 * 725 mm; 10 x 20 mm; 100 mm)
= lpmin = Max(218 mm; 200 mm; 100 mm)

2 lpmin = 218 mm

lpa =1,0%0,96+1,0%0,7*1,0*725mm = 218 mm
= lbd =488 mm

Terésten on oltava ankkuroituna tuella laatan pituussuunnassa 488 mm etdisyydelle tuen
reunasta. Tuen leveys on 600 mm, joten voidaan todeta, ettd paaterasten ankkurointi on

riittdva. Tuen leveys on esitetty kuvassa 8.

\ |

\Uusilaaffa
600 mm nfelolaatta |

aatuki

KUVA 8. Laatan tuen laskennallinen leveys.
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5.2.2 Mitoitus leikkaukselle

Laatalle syntyy suurin leikkausrasitus kuormitustilanteessa, jossa kuorma-auton taka-ak-
seli on tuen laheisyydessa etéisyydellé d, jolloin akselikuormasta puolet aiheuttaa leik-
kausvoimaa laatan tarkasteluleveydella.

| L = 5000 mm |

e AN
E
2| B E
= E
o 390 mm S
E _%\/ ]
c %Uk,akﬁ o
A AL
215 mm
Laatan paksuus h = 250 mm
Qk,ak/2
l /gk;op
215 mm

L = 5000 mm |

KUVA 9. Rakennemalli leikkaukselle mitoittavassa kuormitustilanteesta.

Leikkausvoiman mitoitusarvo
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Vea = 115Kz, 2= 4 135K, 2ak (26)

KN
6,25— x5
& V=115 ——m " 4 135 150K
2 2

= V,q = 119,2 kN
Leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana

Tarkastetaan kestaako laatta sille tulevan leikkausvoiman mitoitusarvon ilman leikkaus-
voiman ottavaa hakaraudoitusta (Lindberg & Kerokoski 2009, 102-103):

Vaae = [Crac k (100p; fr)? + k10| Bud (27)
missa:
Cra, = betonin osavarmuusluvusta riippuva kerroin
k = rakenteen tehollisesta korkeudesta riippuva kerroin
p| = paaraudoituksen pinta-alan ja poikkileikkauksen sivumittojen suhdeluku
k, = kiinted kerroin
o.p = rakenteessa vaikuttavan normaalivoiman ja poikkileikkauksen pinta-alan suhde-
luku.

b,, = tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys

CRd,c = 0:18/]/0 (28)
Crac = 0,18/1,5
& Crae = 0,12
k=14 [=2<20 (29)
k=1+ 200 <20
N 215mm = '

= k=1964<2
= k =1964
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p = =L <0,02 (30)

byd —
missa:

Ag; = péaraudoituksen pinta-ala

3 1873 mm? <002
Pl = 1000 mm 215 mm =

= p, = 0,008

k,0., = 0 (rakenteessa ei vaikuta laatan pituussuuntaisia voimia) (31)

Tarkistetaan, ettd kaavan hakasulkulausekkeen osuus on suurempi kuin vahimmaéisarvo
(Lindberg & Kerokoski 2009, 103):

1

1 3 =
Crac k (100p) fu)s = 0,035k2f2 (32)

1
2

1 3
= 0,12 % 1,964(100 * 0,008 * 30 N/mm2)5 > 0,035 *1,9642 * (30 N/mmz)
= 0,688 N/mm? > 0,523 N/mm?

= Kaytetdan sulkulausekkeen arvoa minimiarvon sijasta.

1
Vrac = [0,12 % 1,964 (100 * 0,008 * 30 N/mm?)3| 1000 mm * 215mm

= Vgac = 147 971 N ~ 148,0 kN
Mitoitusehto leikkaukselle
Ved < VRd,c (33)

= 119,2 kN < 148,0 kN

= Laatta kestaa leikkausvoiman leikkausraudoittamattomana.

5.2.3 Kayttorajatilatarkastelut
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Normaalisti rakenteiden taipuman pysyminen sallituissa rajoissa tarkistetaan laskemalla.
Tassa tyossa uusi terdsbetonilaatta on mitoitettu murtorajatilassa taivutukselle ja leik-
kaukselle taysin itsendisend rakenteena ottamatta huomioon alla olevan ontelolaataston
kantokykya. Kaytdnnossa ontelolaatasto rajoittaa rakenteen muodonmuutoksia ja ottaa
kuormia, joten laatan taipumaa ei tasta syysta erikseen maéritetd. Terésbetonirakenteiden
osalta tarkistetaan myos rakenteen halkeilu pitkdaikaiskuormituksen vallitessa, mutta on-
telolaatasto rajoittaa tehokkaasti myos halkeilua tdssa kohteessa, joten my6skadn halkei-
lun pysymisté sallituissa rajoissa ei erikseen laskemalla tarkisteta.

5.3 T-laatta

Suunnitellaan laatan raudoitus toteutettavaksi siten, ettd vanhojen ontelolaattojen joka
toinen ontelo avataan ja niiden korkeus hyddynnetdan uudessa laattarakenteessa. T-laatan
vetoraudoitus sijoitetaan onteloihin, jolloin laatan tasapaksua korkeutta onteloiden yla-
puolella saadaan madallettua verrattuna tasapaksuun laattaan. Tasapaksun osuuden kor-
keudeksi valitaan tassa laskussa 200 mm. Kuormitusyhdistelmien varmuuskertoimet py-
syvét samoina kuin tasapaksulla laatalla, mutta T-poikkileikkausta ei mitoiteta metrin
kaistoina, kuten tasapaksu laatta vaan laatan laipan leveys maéritellaan erikseen T-poik-
Kileikkaukselle.

5.3.1 Mitoitus taivutukselle
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Qk,ak/2

777577777 T

/2 = 2500 mmI

L = 5000 mm |

KUVA 10. T-laatan rakennemalli mitoittavassa kuormitustilanteessa.

Kuormitus

Laatan oma paino gy ,,, madritetaan laskemalla yhteen laatan tasapaksun osuuden ja tay-
teen valettujen onteloiden omat painot. Maaritetdan keskiméaarainen korkeus, jossa tasa-
paksuun osuuteen lisdtd&n onteloiden osuus. Terasbetonin tilavuuspainona kéaytetaan 25
kN /m3. Suurin kuormitusleveys T-palkille on todellinen suurin etaisyys laippojen ulko-

reunasta ulkoreunaan. Suurin kuormitusleveys on esitetty kuvassa 11 mitalla b.

Grkop = 25kN/m* hb

missa:
(0,16m*0,13 m+M)*7 o
h=016m+ o (laatan keskimadaréinen korkeus)
= h=022m

b = suurin kuormitusleveys = 0,483 m
= Grop = 25kN/m®*0,22m * 0,483 m
2 Grkop = 2,66 KN/m
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Akselikuorma:
Qk,ak = 150 kN

Taivutusmomentin mitoitusarvo

Kuormien varmuuskertoimina kéytetddn tasapaksun laatan tavoin murtorajatilatarkaste-
luissa pysyville kuormille 1,15 ja muuttuville kuormille 1,35 standardin SFS-EN 1990 ja
se liitteiden A1+AC mukaisesti. Akselikuormasta Qy, o, tulee maksimissaan puolet yh-
delle t-poikkileikkaukselle.

150 kN
*5m

+ 1,35 +——
4

2,66 kKN /mx (5 m)?

=2 M,y = 1,15

> M,; = 136,1 kNm

T-palkin laipan toimiva leveys

T-palkissa puristuspinnan laskennallinen leveys b, taytyy maarittaa erikseen. by < bss

ja se mééritetddn standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, 57-58) mukaan.

berr = Xbefri + by < b (34)
mIssa:
besr,i = t-palkin laipan toimivan leveyden osuus uuman toisella puolella kuvan 11 mu-
kaisesti
b,, = t-palkin uuman leveys kuvan 11 mukaisesti

b = laipan suurin mahdollinen leveys kuvan 11 mukaisesti
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bel'f
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KUVA 11. T-palkin mitat, kuten esitetty standardissa SFS-EN 1992-1-1 (2015, 58).

beff,i = O,Zbl’ + 0,1L0 < (O,ZLO;bl') (35)
MIss&:
b; = suurin mahdollinen b, ;:n mitta kuvan 5 mukaisesti

L, = laatan jannevéli

berr1 = 0,2 %143 mm + 0,1 * 6000 mm < (0,2 * 6000 mm; 143 mm)
= berr1 = 629 mm < (1200 mm; 143 mm)

= beff,l =143 mm

berro = 0,2 %155 mm + 0,1 * 6000 mm < (0,2 * 6000 mm; 155 mm)
= berrr = 631 mm < (1200 mm; 155 mm)

= beff,Z = 155 mm

beff = beff,l + beff,Z + bW (36)

= berr = 143 mm + 155 mm + 160 mm

Valitaan laipan toimivaksi leveydeksi b, = 450 mm.
T-palkin tehollinen korkeus d lasketaan kuten tasapaksulle laatalle. Sijoitetaan terékset

kahteen tasoon, jolloin tehollinen korkeus on etéisyys terasten painopisteesta T-palkin

ylapintaan kuvan 12 mukaisesti. d = 295 mm.



T-laatan periaatepoikkileikkaus
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| b0=450 mm
|
e g _ 4
2 ?1:1&3 mm (e | E2=155 mq
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bw:;I-ETd mm

KUVA 12. T-laatan periaatepoikkileikkaus laskentaa varten.

Suhteellinen momentti

Tutkitaan suhteellisen momentin u avulla onko poikkileikkaus normaaliraudoitettu taivu-

tusmomentille mitoitettaessa (Lindberg & Kerokoski 2009, 67).

Med
= Med o
= gz = M

136,1 * 10 Nmm

= 0,358
K= 450 mm+ (295 mm)? x 17 N/mm?

= u=0,204 < 0,358
= u=0,204

Poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

(37)
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Lasketaan poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus f. Se saa-
daan suhteellisen momentin kautta (Lindberg & Kerokoski 2009, 67). 8,4 = 0,493 terds-
laadulla AS00HW kuvan 3 taulukon mukaan.

= [=1-41-2%0,204 < 0,467
= [ =0,231<0,467
= B =0,231

T-poikkileikkaus lasketaan suorakaidepalkkina jos rakenteen puristusvyohykkeen kor-
keus on korkeintaan tasapaksun osan korkuinen (Lindberg & Kerokoski 2009, 118).

pd < he (38)
missa;

h; = laatan tasapaksun osan korkeus. kts. kuva 10.

= 0,231 %295 mm < 150 mm
= 68,2mm < 150 mm

= Lasketaan suorakaidepalkkina.
Poikkileikkauksen sisdéinen momenttivarsi

Poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi on laatassa puristus- ja vetoresultanttien vali-
nen etaisyys. Etdisyys resultanttien vélill4 voidaan laskea yll& lasketun poikkileikkauk-
sen tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeuden ja rakenteen tehollisen korkeuden
avulla (Lindberg & Kerokoski 2009, 67).

0,231
>)
= z=2609mm

z=295mm(1 -

Tarvittava terasmaara

Poikkileikkauksen minimiraudoitus:



43

Agmin = 0,26 x —— I, 450 mm » 295 mm > 0,0013 * 450 mm = 295 mm

500 (=)

= Agmin = 200,2 mm? > 172,6 mm?

= Agmin = 200,2 mm?
Taivutusmomentin vaatima vetoraudoitus laatan alapinnassa:

136,1¥10% Nmm
= Ag = ~ > 200,2 mm?
260,9 mm=*434,8 N/mm

= Ag = 1199,9 mm? > 200,2 mm?
= Ag = 1199,9 mm? ~ 1200 mm?

Tankohalkaisija jos kdytetd&n 4 harjaterdstankoa ontelossa vetoraudoituksena:

Kokeillaan @20 harjateraksia:

Amr? > A, (39)

= 4m7(10 mm)? = 1200 mm?
= 1257 mm? > 1200 mm?

Tarvittavaan teraspinta-alaan paastaan kun onteloon sijoitetaan kuvan 12 mallin mukaan
4 kpl halkaisijaltaan 20 mm harjateraksia. Harjateréksia ei niputeta yhteen, vaan kayte-

taan irtotankoja.

Paaraudoituksen vélin tulee kuitenkin olla vahintaan suurin seuraavista Lindberg & Ke-
rokoski 2009, 131):

k = max(®; dg + 3 mm; 20 mm) (16)

missa:

d,= betonissa kaytettavan kiviaineksen suurin raekoko
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= k = max(20 mm; 16 mm + 3 mm; 20 mm)

= k>20mm
Onteloon sijoitettavan vetoraudoituksen tankojen vali tulee olla vahintadn 20 mm.
Laatan ylapinnassa kaytetadn #6 k150 harjaterdsverkkoa pakkasrapautumaa vastaan.

5.3.2 Mitoitus leikkaukselle

Qk,ak/2

l /gk,OD

P77 7777

215 mm

H

L L = 5000 mm |
1 |

KUVA 12. Rakennemalli leikkaukselle mitoittavassa kuormitustilanteessa.

KN
2,66—x*5m
> V,, =115 —m "% 4 135 50N
2 2

= V,; = 108,9 kN
Leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana
Tarkastetaan kestaako laatta sille tulevan leikkausvoiman mitoitusarvon ilman leikkaus-

voiman ottavaa hakaraudoitusta. Kestavyyden laskemiseen tarvitavat muuttujien arvot

lasketaan Lindbergin ja Kerokosken (2009, 103) ohjeen mukaan:
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B 1257 mm? <002
Pl = 160 mm* 295 mm =

> p = 0,027 < 0,02

k,0., = 0 (rakenteessa ei vaikuta laatan pituussuuntaisia voimia)

Tarkistetaan, etta kaavan hakasulkulausekkeen osuus on suurempi kuin vahimmaéisarvo
(Lindberg & Kerokoski 2009, 103):

1

2\3 3
> 0,12+ 1,823 (100 « 0,02 + 30 = )” 2 0,035 * 1,823z * (30 N/mm?)

1
2

= 0,857 N/mm? > 0,472 N/mm?

= Kaytetadn sulkulausekkeen arvoa minimiarvon sijasta.

1
Vrac = (0,12 % 1,823 (100 * 0,02 * 30 N/mm?)3| 160 mm * 295 mm

= Vgae =40 431N ~ 40,4 kN

Mitoitusehto leikkaukselle
Ved < VRd,c (40)
= 108,5kN < 40,4 kN
= T-palkki ei kesta leikkausraudoittamattomana. Lasketaan tarvittava hakateras-
maara.
Vaadittu minimihakaterasmaara

Maaritetdan poikkileikkaukselle minimihakaterdsméara T-palkin pituusmetrid kohden.

ASW
G

)min = Pw,min Acw (41)
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Lasketaan leikkausraudoitussuhteen vahimmaisarvo (Lindberg & Kerokoski 2009, 129):

0,08,/f¢
Pw,min = f—k (42)
vk
0,08,/30 N/mm?
= Pwmin = T 00N mm?
= Pwmin = 0,0009
A., = b, *1000 mm (43)

= A,y = 160 mm x 1000 mm

= Agy = 160 000 mm?

A
(%)mm = 0,0009 * 160 000 mm?

D (B iy = 140 mm?

Minimihaoituksen jakovali

Lasketaan minimihaoitukselle jakovali kun kaytetddn @8 harjateraksia ja hakaraudoitus

on kaksileikkeinen.

_ 140mm?
n= 2 x 1 * (4 mm)?

= n=139 kpl/m

_ 1000 mm
1,39 kpl
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2 k=717mm
Tarkistetaan maksimi hakavali rakenteessa (Lindberg & Kerokoski 2009, 129):
kmars = 0,75d (44)

kmaks = 0,75 * 345 mm
2 Kmaks = 259 mm

k < kmaks (45)

= 717 mm < 259 mm
= k =259mm
= Valitaan k = 250 mm

Minimihaoituksen leikkausvoimakestavyys

Vras = (A%)Z fywa cotf (46)
missa:
Ag,, = yhden haan rinnakkaisten leikkeiden yhteenlaskettu pinta-ala
s = hakavali
fywa = hakaterasten lujuus (=f,4)

6 = puristussauvan kulma palkin pituusakseliin ndhden

S 2 %1 % (4 mm)?
Rds = 250 mm

2

* cot(26,5")

) * 260,9 mm = 434,8
mm

= Vegs = 914490 N ~ 91,4 kN
Mitoitusehto leikkaukselle
Ved < VRd,s (47)

= 108,5 kN < 91,4 kN

= Laatta ei kestd leikkausvoimaa minimihakateraksilla.
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Leikkausvoiman vaatima hakaterasmaara

Maéritetdan tarvittava hakaterésten pinta-ala palkkiosan pituusmetria kohden Niemen
(2014, 70) mukaan:

(ASW) 1000 Veq (48)
s Z fywq coto
= (ASW) _ 1000%108,9¥103 N
Sw = =
S

260,9 mm=434,8

prepeny *cot(26,5°)

= (ASTW) = 478,6 mm? ~ 479 mm?

479 mm?
2%+ (4 mm)?

n

= n = 4,76 kpl

_ 1000 mm
4,74 kpl

= 210,0 mm

= Valitaan hakaraudoituksen jaoksi k = 200 mm

T-palkki raudoitetaan leikkausta vastaan @8 k200 hakateraksilld, joissa on kaksi pysty-
leikettd. Hakaterékset ulotetaan laatan korkeussuunnassa pituussuunnan paaterasten ala-
puolelta laatan ylapintaan asti. Yl&pinnassa hakaterékset jatetaan suojabetonietéisyyden

Crom = 35 mm verran valun suunnitellun ylapinnan alapuolelle.

5.3.3 Laatan ja uuman valinen leikkautuminen

Laattapalkissa taytyy estdd uuman ja laipan vélinen leikkautuminen laippaosaan sijoitet-
tavalla poikittaisraudoituksella. Laatassa vaikuttava puristusvoima taytyy siirtad palkin
uumalle voimatasapainon sailyttamiseksi rakenteen puristetun osan ja vedetyn osan va-

lilla.
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Laatan ja uuman valisen liitoksen pituussuuntainen leikkausjannitys laippaa kohden las-

ketaan Niemen (2014, 59) mukaan:

AMgg 1
Vea = 2~ (49)

mIssa:
AM,,; = momentin muutos matkalla Ax

Ax = tarkastelupituus

A Puristussauva

Pitkittaisteras ank-
kuroitu tAman prejek-
tiopisteen taakse

KUVA 13. Laattapalkin laipan ja uuman rajapinnan poikkileikkauksen ja raudoituksen
periaatekuva (Niemi 2014, 61)

Tarkastelupituus on enintdan puolet momentin maksimikohdan ja momentin nollakohdan
vélisestd pituudesta (Niemi 2014, 59). Rakenteen suurin momentti aiheutuu laatan janne-
vélin keskilinjalle, joten Ax on laatan jannevalin neljasosa:

Ax (50)

Il
TS

5000 mm
Me=——

= Ax = 1250 mm
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Suurin rakennetta kuormittava taivutusmomentti M,; = 136,1 kNm. Té&sta noin 50 %
syntyy jannevalin neljasosan etdisyydella tuesta. Tést4 saadaan, etta

AMed = OJSMed (51)

= AM,; = 0,5 = 135,7 kNm
= AM,; = 68,1 kNm

v 68,1 kNm 1
¢d ~ 2%1,25m0,261m

= V,y = 1043 kN/m

Tarvittava poikittaisraudoitus

Poikittaisraudoitus mééritetddn metrin kaistoille laatan j&nnevélin suunnassa (Niemi

2014, 60).
Aif — Ved
Sf - COteffyd (52)
missa:

Agr /sy = tarvittavan poikittaisraudoituksen ala tarkasteluleveydella.

Ag 104,3 * 103N
s; cot(26,5°) x 434,8 N /mm?

= iif = 119,6 mm?/m
f

_ 1196 mm?
i (3 mm)?

= n =423

I = 1000 mm
4,23 kpl
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= k =2363mm

= Valitaan poikkisuuntaisen raudoituksen jaoksi k = 200 mm

Valitaan laatan poikittaissuuntaiseksi raudoitukseksi harjateras ASOOHW @6k200.

Tarkistetaan, ettd laipassa ei tapahdu vinoa puristusmurtoa (Niemi 2014, 60).

Vea < VfcahpsinBrcosty (53)
mIssa:
— fek
v =06(1-1%) (54)
— 06(1 30 N/mm?
v =06 250 )
= v =0,528

kN
104,3? < 0,528 * 17 MPa * 160 mm * si n(26,5°) * cos(26,5°)

=2 1400 < 57354
m m

= Vinoa puristusmurtoa ei paase tapahtumaan.

5.3.4 Kayttorajatilatarkastelut

Normaalisti rakenteiden taipuman pysyminen sallituissa rajoissa tarkistetaan laskemalla.
Téassa tydssd uusi terdsbetonilaatta on mitoitettu murtorajatilassa taivutukselle ja leik-
kaukselle taysin itsendisend rakenteena ottamatta huomioon alla olevan ontelolaataston
kantokykya. Kaytdnndssa ontelolaatasto rajoittaa rakenteen muodonmuutoksia ja ottaa
kuormia, joten laatan taipumaa ei tasta syysta erikseen maariteta. Terdsbetonirakenteiden
osalta tarkistetaan myos rakenteen halkeilu pitkaaikaiskuormituksen vallitessa, mutta on-
telolaatasto rajoittaa tehokkaasti myos halkeilua tdssé kohteessa, joten mydskaan halkei-

lun pysymista sallituissa rajoissa ei erikseen laskemalla tarkisteta.
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6 MUOTTISUUNNITTELU

6.1 Onteloiden kantavuus

Ontelolaattoja kuormittaa betonin oma paino valun aikana ennen betonin kovettumista.
Tarkistetaan, ettd ontelot kantavat valun aikaiset kuormitukset. Kuvassa X on Parma Oy:n
kayrasto alustavaa ontelolaatan korkeuden valintaa varten. Kohteen ontelolaatat ovat tun-
nukseltaan 027, eli niiden teoreettinen korkeus on 265 mm. Ontelolaattojen jannevali on

5 metria.

KANTOKYKY ONTELOLAATAT - kokoontumistilat, myymalat, likenne (Koonti luokka 0.7)

Teras st. 16301860

Betoni C50 o A
56 T
2

Akujann. 1000 MN/m?  ag L. SA_ [\

-

16 1 N S
—

p— =

—

—l_ | 11 ] Raln | =l
Py

4 =
3 o | —] 32

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L [m]

KUVIO 1. Parma Oy:n kadyrésto ontelolaattojen kantavuudesta.

Kayrastolla vaaka-akselilla on ontelolaataston jannevéli L ja pystyakselilla tasan jakautu-
nut kuormitus neliometria kohden p. Téssé kohteessa ontelolaatalla O27 ja jannevalilla 5
m laataston kantavuus R,4 on noin 28 kN /m?. Valunaikaisena kuormituksena on laatas-
ton oman painon liséksi valun oma paino, joka on laataston hydtykuormana, kunnes be-
toni kovettuu. Tasapaksu laatta aiheuttaa ontelolaatastolle suuremman kuormituksen kuin
T-palkkirakenteen valukuorma, joten tarkistetaan ontelolaaston kantavuus vain tasapak-
sun laatan valun aikaiselle kuormitukselle. Valun aiheuttaman kuormituksen mitoitusar-
voa q, korotetaan hyétykuorman varmuuskertoimella 1,35. Tasapaksun laatan korkeus

h = 0,25 m ja betonin oma paino g, , = 25 kN/m?3.

qa = 1,35gkp h (55)

qqa = 1,35 %« 25 kN/m3 0,25 m
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= q, = 8,44 kN/m?

Betonin aiheuttaman valun aikaisen kuormituksen on oltava pienempi kuin ontelolaatas-

ton kantavuus:

da < Rg (56)

= 8,44 kN/m? < 28 kN /m?
= Ontelolaatat kestavat muottina p&alle tulevan valun painon.

6.2 Muotin sivut

Uusi laatta valetaan vanhojen ontelolaattojen péalle ja ontelolaatat toimivat alapinnan
muottina. Muotin seinét tehdddn 12 mm havuvanerista, jotka tuetaan vanerin takana ole-
villa 50 mm x 50 mm kokaoisilla puutolpilla. Vanerin ylapaan taipuminen estetdan laatan
yli reunalta reunalle tulevilla 50 mm x 50 mm kokoisilla puupalkeilla, jotka kiinnitetédan

naulaamalla reunalla oleviin pystypuihin. Muotin pystyleikkaus on esitetty kuvassa 14.

Muotin vaakatuki 50 x 50.
Kiinnifys pystytolppiin naulaamalla.

e nn

uottivaneri 15 mm,
Kiinnitetaan pystytolppiin naulaamalla.

O O O Q \p)'s'ﬂﬂlual 50 x 50 k600,
.o Kiinnifys alajuoksuun naulaamalla.

Vanha aluspuu 150 x 150

Vaakajuoksu 50 x 100 laatan koko pituudelle.
Kiinnitys aluspuihin naulaamalla

KUVA 14. Valumuotin periaatteellinen pystyleikkaus.
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Ontelolaattojen alla on vanhat vaakasuunnassa koko laatan leveydelld kulkevat aluspuut
noin 800 mm jaolla. Aluspuut eivat ulotu ontelolaattojen paahan asti, koska metrin mat-
kalla laataston molemmissa pdissé on anturat. Laatan keskialueella aluspuiden p&&hén
naulataan kiinni koko tulevan uuden laatan pituudella kulkeva vaakajuoksu. VVaakajuok-
suun kiinnitetd&n naulaamalla pystytolpat 600 mm valein. Pystytolppien ja ontelolaatas-
ton reunan véliin tulee 15 mm paksu vanerilevy, joka kiinnitetdan pystytolppiin naulaa-
malla valun puolelta. Levy naulataan kahdella naulalla jokaiseen pystytolppaan. Muotti-
vanerin alareuna tulee noin 50 mm ontelolaatan alareunan ylapuolelle, koska todellisuu-
dessa ontelolaatan sivu ei ole pystysuora, vaan laatan alareuna tulee sivusuunnassa ulom-

maksi kuin laatan sivu muuten.

Vanerin ylapuolella tulee vaakapuu koko valun yli, jotta muotin ylareuna ei paase taipu-
maan ulospéin betonin aiheuttaman paineen vuoksi. Vaakapuu naulataan pystytolppiin
kuvan 14 osoittamalla tavalla. Pystytolpat ja vaakapuu katkaistaan noin 50 mm ylipitkéaksi

puiden halkeiluriskin pienentdmiseksi, kuten kuvassa 14 on osoitettu.

Laatan pdiden alueella muottivanerin alareuna Kiinnitetddn suoraan ontelolaataston kyl-
keen betoniruuveilla. Betoniruuvit sijoitellaan kahteen tasoon laatan korkeussuunnassa.
Laatan p&atyalueen muotin periaate on esitetty kuvassa 15. Muottivanerin Kiinnitys pys-

tytolppiin ja pystytolppien kiinnitys vaakatolppiin tehdaan kuten muotin keskialueellakin.

Muotin reunoihin kiinnitetddn kolmiorima kiertdamaén valun ylapinnan tasolla kuvan 14

mukaisesti, jotta laatan reunat kestévét paremmin pakkasrapautumaa.



uotin vaakatuki 50 = 50
Kiinnitys pystytolppiin naulaamalla.

Muattivaneri 15 mm.
Kiinnitet3an pystytolppiin naulaamalla
muotin sisdpuolelta

\Pyﬁ’ry’rnlpai 50 x 50 k60O

/Gn’relnl aatan ylapinta

e ® |

\Muoﬂivaneri kilnnitet3an kahdessa tasossa esim. ‘
10x75 betoniruuveilla ontelolaatan yla- ja alareunaan.

KUVA 15. Muotin periaatekuva sivustapain muotin paatyjen alueella.
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7 TYOOHJEET

7.1 Tasapaksu laatta

7.1.1 Muottityot

Tasapaksu laatta ei vaadi erityisid ennakkotoimenpiteitd ennen muottitdiden aloittamista.
Tasapaksu laatta valetaan suoraan vanhojen ontelolaattojen alle ja vanhat ontelot tarjoavat
valmiin muottipinnan laatan alapuolella. Muottity6t tehddidn muottisuunnitelman mukai-
sesti. Muotti tehd&an ensin valmiiksi laatan pituuden suuntaisilta reunoilta ja paatyjen
muotit tehddén vasta raudoitustdiden jalkeen, jotta tydskentely raudoitusvaiheessa olisi
sujuvampaa. Muottiin merkitadéan valun yl&pinta esimerkiksi nauloilla niin, ettd se nakyy

mya0s betoniroiskeiden alta.

7.1.2 Raudoitus

Laatta raudoitetaan luvun 5.2 suunnitelmien mukaan. Suojabetonietdisyyksien toteutumi-
nen laatan alapinnassa varmistetaan raudoituksen alle tulevilla raudoitusvélikkeilld. Va-
likkeité asetetaan raudoituksen alle riittdvélla jaolla niin, ettd raudoitus ei paése taipu-
maan valikkeiden valilla. Poikkisuunnan raudoitus sidotaan pituussuunnan paateréksiin
kuparisilla sidelangoilla. Laatan yldpinnan verkko sidotaan sidelangoilla valumuotin yla-

pinnassa oleviin vaakapuihin niin, ettd verkko ei padse merkittavéasti taipumaan.
Ennen valua varmistetaan raudoituksen ja valumuotin suunnitelmienmukaisuus silma-

madréisesti ja tarvittaessa muotin osalta kokeilemalla, ettd muotti ei mistdan kohdasta

paase taipumaan tai lilkkkumaan niin, etté se voisi betonin aiheuttamasta paineesta pettaa.

7.1.3 Valu
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Ennen valua on huolehdittava, ettd ontelolaattojen ylapinta on puhdistettu. Muottipinta

kastellaan ennen valua.

Laatan valu tehdd&n suoraan pumppuautosta muottiin. Pumppuauto ajatetaan sillan maan-
tien puoleiselle tieosuudelle ja valu aloitetaan sillan talon puoleisesta paasta. Valu etenee
talon puoleisesta pa&dystd maantien puoleiseen péaatyyn ja valun edetessa betoni tiiviste-
td&dn muottiin tarysauvalla. Tiivistys tehdaan tarysauvalla valun koko syvyydelld ja laatan
koko alueella niin, ettd betoni varmasti tiivistyy tasaisesti koko valun alueella. Betonin
pinta hierretddn suunniteltuun valutasoon alumiinilinjaarilla kun betoni on tiivistetty
muottiin. Pintaan hierretddn kaadot keskelta laatan molemmille sivuille. Kaadon on oltava
véahintaan 1:50, jotta sateella vesi padsee valumaan laatan paalt4 pois. Valun paksuus on

oltava muotin reunoilla suunnitellun laatan paksuuden verran.

7.1.4 Jalkihoito

Pinnan halkeilun véhentdmiseksi valun pinta hierretdan valun jalkeen heti kun pinta kes-

taa kéavelya.

Hiertamisen jalkeen valu peitetddn rakennusmuovilla, jotta betonin kovettuessa siité ei
paase haihtumaan kosteus liiaksi pois. Tama véahentda betonin kutistumishalkeamia ja

parantaa betonin pinnan kestavyytta. (Lujabetoni: Betonin jalkihoito).

7.2 T-laatta

7.2.1 Onteloiden raudoitus ja valu

T-laatan rakenteen vuoksi valu taytyy tehda paloittain. Ensiksi valetaan avatut ontelot ja
niiden jalkeen vasta laatan tasapaksu osuus. Ensimmaisessa vaiheessa avataan joka toi-
sesta ontelosta pituussuunnassa kolmannes onteloiden molemmista péista kuvan X mu-
kaisesti. Ensimmadinen avattava ontelo on molemmissa reunalaatoissa laatan toinen ontelo

ulkoreunasta katsottuna.
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Pituussuunnan vetoterékset asennetaan onteloihin koko ontelon pituudelle T-laatan suun-
nitelmien mukaan. Hakaterékset sijoitetaan onteloihin avatulle osuudelle. Hakaterakset
kiinnitetddn sidelangoilla paateréksiin ja raudoitteet nostetaan irti onteloiden pohjasta
raudoitusvalikkeilld. Valikkeitd asennetaan riittdvd maéara, jotta raudoite pysyy koko laa-
tan pituudella vahintddn suojabetonietdisyyden verran irti onteloiden pohjasta ja reu-
noista. Hakaterasten I&pi pujotetaan suunnitelmien mukaiset ylapinnan pituussuuntaiset
terdkset ja ne sidotaan hakaterasten yldkulmiin sidelangoilla, kuten alapinnan paaterak-
setkin. Ylapinnan pituussuunnan terdkset varmistavat hakaterésten pysymisen paikoil-

laan.

Avattujen onteloiden laatan keskilinjan puoleiset pdadyt tukitaan valua varten. Laatan
paatyjen puoleiset ontelot tukitaan, mikéli onteloiden p&atyjen muovitulpat ovat vaurioi-
tuneet tai puuttuvat kokonaan.

Avatut osuudet valetaan ensin tayteen, minka jalkeen avataan onteloiden keskimmainen
osuus. Hakaterakset taivutetaan suorakaiteen muotoisiksi suljetuiksi lenkeiksi, joten kes-
kimmaisen osuuden hakaterésten ylapuolisen lenkin taivutus taytyy tehdd vasta kun ha-

katerdkset on saatu pujotettua paaterasten alapuolelta paikoilleen.

b, C
|
) C ‘
D C
|
) C
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b C
|
| ) “ |
L 2000 mm | 2000 mm L 2000 mm
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KUVA 16. Onteloiden aukaisupituus ensimmaisessa vaiheessa.

7.2.2 Tasapaksun osuuden muottity6t ja valu

T-laattaa varten tehdaén valumuotti valun tasapaksua osuutta varten. Muotti tehdaan ku-
ten tasapaksulle laatalle muottisuunnitelmien mukaisesti. Tasapaksun osuuden valu teh-

daan saman ohjeen mukaan kuin kokonaan tasapaksun laatan valu.

7.2.3 Jalkihoito

Pinnan halkeilun véhentdmiseksi valun pinta hierretdan valun jalkeen heti kun pinta kes-

taa kavelya.

Hiertdmisen jalkeen valu peitetddn rakennusmuovilla, jotta betonin kovettuessa siité ei
paase haihtumaan kosteus liiaksi pois. Tama véahent&a betonin kutistumishalkeamia ja

parantaa betonin pinnan kestavyytta. (Lujabetoni: Betonin jalkihoito).

7.3 Tien korkeus

Uusi laattarakenne nostaa tien pinnan tasoa yléspain. Tasta syysta tien pinta on muotoil-
tava uudestaan sillan molemmista pdistd. Tien pinnan korotus tehdéén soralla riittavan

kaukaa, jotta sillalle ajaminen olisi sujuvaa.
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8 TOTEUTUSVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

8.1 Kustannukset

Liitteessé 1 on esitetty materiaalien ja tarvittavien tyokoneiden kustannuslaskelmat seka
tasapaksulle, ettd T-palkkirakenteelle. Toteutusvaihtoehdoista tasapaksun laatan kustan-
nukset ovat 1940,94 euroa ja T-palkkirakenteen kustannukset 2261,67 euroa. Kustannuk-
set on laskettu kirjoitushetkelld ajankohtaisin hinnoin eri kauppiailta, jotka on esitetty
taulukossa. Tyokoneiden vuokrat ovat Hdmeen Rakennuskone Oy:n listavuokria.

Kustannukset on laskettu arvonliséverollisina kuluttajahintoina, koska tyon tilaaja on yk-
sityinen taho, joka toteuttaa tyon omakustanteisesti. Materiaalien menekit on méaéritetty
kohteen rakennesuunnitelmien mukaan ja laskelmissa on otettu huomioon materiaali-
hukka, jota aiheutuu etenkin muotti- ja raudoitustdissa. Toteutusvaihtoehdoista tasapaksu
laatta on materiaali- ja tyokonekustannuksiltaan yhteensa 320,73 euroa edullisempi kuin

T-palkkirakenne.

8.2 Tyon toteutus

Tasapaksu laatta on toteutuksen kannalta selvésti yksinkertaisempi toteuttaa, koska vanha
ontelolaatta voidaan suoraan hyddyntéda muottipintana ilman erillisia valmistelutoita. T-
palkkirakenteen toteutuksessa onteloiden avaaminen joudutaan tekeméaén paloittain onte-
loiden pituussuunnassa silla onteloa ei voida avata koko matkaltaan kerralla ontelolaatan
kestavyyden varmistamiseksi. Onteloiden avaaminen paloittain luo haasteita myos rau-
doitustydlle ja valulle kun onteloiden valu joudutaan tekemaan maksimissaan jannevalin

kaksi kolmannesta kerrallaan.

8.3 Yhteenveto

Tasapaksu laatta on rakennustyén nopeuden ja yksinkertaisuuden, sekd kustannusten

osalta edullisempi kuin T-palkkirakenne. Tassé kohteessa tyon selkeyden vuoksi tasa-

paksu laatta on suositeltava vaihtoehto sillan kantavuuden parantamiseksi.
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9 POHDINTA

Vanhan rakenteen kantavuuden parantamisen suunnittelu ja terdsbetonirakenteiden mi-
toitusmenetelmiin tutustuminen opettivat terasbetonirakentamisesta ja vanhan rakenteen
hyddyntdmisesta muottirakenteena. Mitoituslaskelmia tehdessa betonirakenteiden euro-
koodi ja muut alan standardit tulivat tutuiksi. Uuden kansirakenteen toteutusvaihtoeh-
doista tuli selkeitd ja kohteen uudet kuormitusvaatimukset huomioon ottaen kustannuste-
hokkaita ja toteutettavissa olevia.

Suunnittelutydn haasteena olivat uuden kantavuusvaatimuksen aiheuttamat suuret rasi-
tukset rakenteelle ja uuden rakenteen toteuttaminen kustannustehokkaasti ja yksinkertai-
sesti tyon toteutuksen kannalta.

Tassa tydssa kasiteltyjen kahden korjausvaihtoehdon liséksi olisi mahdollista laskea van-
han ontelolaataston kantokyky ja hyddyntéda sitd uuden laattarakenteen kanssa. Talloin
paastéisiin matalampaan laattapaksuuteen uuden laatan osalta ja kustannuksissa tulisi

saastoa.

Lisaksi olisi mahdollista pohtia vanhojen onteloiden hyddyntdmista muullakin tapaa kuin
tassd tyossa tarkasteltuna T-palkkirakenteena. Avattavien onteloiden maaraa voitaisiin
vahent&a tai onteloiden avaamisen sijasta uusi laattarakenne voitaisiin liittda valettaviin
onteloihin sijoittamalla onteloista pystysuuntaiset harjateréstartunnat péélle valettavaan

laattaan.

Valittuun korjausvaihtoehtoon vaikutti tarve toteuttaa tyé mahdollisimman selkedsti, seké
alkuperdéisen rakenteen séilyttdminen mahdollisimman kantokykyisend vahvennustyén

aikana ilman erillista lisdtuentaa.
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Tasapaksu terdsbetonilaatta h=250

Materiaalit:

Betoni C30/37 #16 XF3
Harjateras ASOOHW 20x6000
Harjateras ASOOHW 10x6000
Harjaterasverkko B500K #6k150
Havuvaneri 2440x1200x15
Kuusi mitallistettu 50x50x4200
Betoniruuvit 8x75
Raudoitustuki Meltex E100
Sidelanka hehkutettu 1,2x400

Vuokrattavat koneet:
Tarysauva
Alumiinilinjaari
Raudoituskoukku
Lankasakset, isot
Kuviosaha
Iskuporakone

Muut:
Kiviporantera
Kuusiopaa betoniruuveille

Kokonaiskustannukset (alv. 24 %)

Maara Yksikko

6 m3

21 kpl

32 kpl

2 kpl

4 kpl

67 m

1 pkt/50 kpl
1 pkt/100 kpl
1 nippu/5 kg
Maara Yksikko

1 kpl

1 kpl

2 kpl

1 kpl

1 kpl

1 kpl

Maara Yksikko

1 kpl

1 kpl

1940.94 euroa

Hinta/yksikko (euroa)
181.53

13.7

3.5

38.9

29.9

0.89

59.5

29.9

19.5

Materiaalit yht. (alv. 24 %)

Paivavuokra (euroa)

21.8

5.08

3.86

15.15

14.09

9.9

Vuokrakoneet yht. (alv. 24 %)

Hinta/yksikko (euroa)
9.9

2.49

Muut yht. (alv. 24 %)

Hinta yht. (alv. 24 %) Myyija
1089.18 Rudus
287.7 Taloon.com
112 Taloon.com
77.8 Taloon.com
119.6 Taloon.com
59.63 Taloon.com
59.5 Stark
29.9 Taloon.com
19.5 Taloon.com
1854.81 euroa
Vuokra yht. (alv. 24 %) Vuokraamo
21.8 HRK
5.08 HRK
7.72 HRK
15.15 HRK
14.09 HRK
9.9 HRK
73.74 euroa
Hinta yht. (alv. 24 %) Myyija
9.9 Motonet
2.49 Byggmax
12.39 euroa



Terasbetoninen T-palkki h=160/425

Materiaalit: Maara  Yksikko Hinta/yksikko (euroa) Hinta yht. (alv. 24 %) Myyja
Betoni C30/37 #16 XF3 5m3 181.53 907.65 Rudus
Harjaterdas ASOOHW 20x6000 28 kpl 13.7 383.6 Taloon.com
Harjaterds ASOOHW 6x6000 32 kpl 3.5 112 Taloon.com
Harjaterds ASO0OHW 8x6000 27 kpl 2.3 62.1 Taloon.com
Harjaterdsverkko B500K #6k150 2 kpl 38.9 77.8 Taloon.com
Havuvaneri 2440x1200x15 4 kpl 29.9 119.6 Taloon.com
Kuusi mitallistettu 50x50x4200 67 m 0.89 59.63 Taloon.com
Betoniruuvit 8x75 1 pkt/50 kpl 59.5 59.5 Stark
Raudoitustuki Meltex E100 h=25 1 pkt/100 kpl 29.9 29.9 Taloon.com
Sidelanka hehkutettu 1,2x400 1 nippu/5 kg 19.5 19.5 Taloon.com
Materiaalit yht. (alv. 24 %) 1831.28 euroa
Vuokrattavat koneet: Maara Yksikko Tarveaika (pv)  Paivdvuokra (euroa) Paivavuokra 1. pv:n jalkeen (euroa) Vuokra yht. (alv. 24 %) Vuokraamo
Tarysauva 1 kpl 2 21.8 16.16 37.96 HRK
Alumiinilinjaari 1 kpl 2 5.08 3.84 8.92 HRK
Raudoituskoukku 2 kpl 2 3.86 2.33 12.38 HRK
Lankasakset, isot 1 kpl 2 15.15 10.69 25.84 HRK
Kuviosaha 1 kpl 2 14.09 8.59 22.68 HRK
Iskuporakone 1 kpl 2 9.9 7.03 16.93 HRK
Holvisaha 1 kpl 2 145.55 107.74 253.29 HRK
Holvisahan tera 1 kpl 2 40 0 40 HRK
Vuokrakoneet yht. (alv. 24 %) 418 euroa
Muut: Maara  Yksikko Hinta/yksikko (euroa) Hinta yht. (alv. 24 %) Myyja
Kiviporantera 8 mm 1 kpl 9.9 9.9 Motonet
Kuusiopaa betoniruuveille 8 mm 1 kpl 2.49 2.49 Byggmax
Muut yht. (alv. 24 %) 12.39 euroa

Kokonaiskustannukset (alv. 24 %) 2261.67 euroa
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Teraksef: A500HW
Betoni: C30/37
Laatan paksuus 250 mm

Ylapinnan verkko: #6 k150

Paatyjen haat: 36 kpl 10

~— Pituussuunnan terakset: 21 kpl 20 L = 5930
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