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Ontelolaatalle tapahtuva kaarevuus tehtaalla varastoidessa, tydmaalle asennettuna ja ajan
kanssa aiheuttaa ongelmia. Ongelman korjaaminen tyémaavaiheessa johtaa tydmaan kus-
tannuksien nousuun ja mahdollisesti aikataulun venymiseen.

Tutkimuksen tavoitteena oli kerata informaatiota, kuinka ontelolaatat kaarevoituvat eri pu-
nostustavoilla, seka verrata eri tyyleista johtuvien punoskilojen hintoja ja kuluja ontelolaa-
taston ylapuoliseen tasoittamiseen.

Tutkimusmateriaaleina kaytettiin valmisosatuotannon eurokoodeja, jAnnebetonirakenteita
kasittelevaa kirjallisuutta, ontelolaataston suunnitteluohjeita ja Parman punossuunnittelun
omaa materiaalia. Cslab-laskentasovelluksella arvioitiin kaarevuus ja verrattiin muihin eri
tasojen ontelolaattoihin. Tutkimuksen perusteella tehtailla ja yhtymasséa pohditaan tuotan-
non ja suunnittelun menetelmid, seka onko tarvetta tehda muutoksia.

Pilottikohteen tulokset olivat vaatimattomia, mutta tarkeita yritykselle. Vertailu punostustyy-
lien valilla osoitti sen, ettd ontelolaataston voi punostaa monella tavalla, mutta yksi on niis-
ta yritykselle kannattavin. Tutkimus myo6s vahvisti sen, ettd tydmaan kaarevuuserojen hal-
litseminen aikaisessa vaiheessa tuottaa molemmille osapuolille hyvan ratkaisun
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The purpose and goals of the project were to find found how a hollow-core concrete slab
deflects when it is mounted at construction site. Main purpose of this bachelor’s thesis is to
prove if it is possible to use less prestressed steel without causing too much deflection
differences between slabs. Biggest differences in deflections happen between an ordinary
hollow-core concrete slab and a hollow-core concrete slab which has been reduced in
height.

The method used in the project was deflection calculation with Cslab. With Cslab calcula-
tion software we got an estimation of the deflection difference between different slabs.

The results of the project were that the deflection differences were not as huge as ex-
pected, but they were a lot smaller.

The pilot project proved to be quite good finding out the differences between three ways to
use prestressed steel in hollow-core concrete slabs. Test proved that using prestressed
steel in a certain way, deflection differences are small between slabs and it is the cost-
efficient way for company and for the construction site.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tutkimuksen tilaaja on Parma Oy. Yrityksen toimialana on betonielementtien suunnitte-
lu ja valmistus. Parma Oy kuuluu Euroopan suurimpiin kuuluvaan terasbetonielement-
tien valmisosien tuottajaan, Consolis-yhtymaéan. Consolis-yhtymalla on useita tuotanto-
laitoksia ja toimipisteitd ympéri Eurooppaa.

Tyomailla tasoitetaan ontelolaattojen kaarevuuseroista tulevia hammastavia saumoja.
Taméa ongelma on erityisen paha, kun vieressa on kolottu kylpyhuonelaatta mielivaltai-
sessa paikassa. Tydmaa pyrkii tasoittamaan ontelolaattojen eroja nostamalla niita tai-
pumakohtia ylospdain, kuten on Parman asennusohjeessa mainittu. Pahimmissa tapa-
uksissa joudutaan tasoittamaan ontelolaattojen saumojen vélit. Kyseinen tehtava mak-
saa paljon ja aiheuttaa Parmalle kustannuksia. Tavoitteena on kasitella prosessin
osuudet, jotka vaikuttavat kaarevuuden muodostumiseen ja niihin osa-alueisiin joihin ei
voi vaikuttaa punostamalla. Parmalla on totuttu punostamaan laatat tietylla tavalla,
jotta kyseinen hammastus jad mahdollisimman pieneksi. Nyt kokeillaan kohteessa kol-
mea eri punostustyylin aiheuttamia kaarevuuseroja ja niiden tasoittamiseen menevia
kuluja. Tulosten perusteella pohditaan onko hyva muuttaa entisia kaytantdja ja soveltaa

muihin samaa, vai pitdydytaankt samassa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Opinnaytetytssa tutkitaan P37 ja P37K -ontelolaattojen kaarevuutta punostamalla kol-
men kerroksen laatat eri tavalla. Tulosten perusteella pohditaan ovatko kaarevuuden
ennaltaehkaisyt suunnittelussa kustannustehokkaita. Tyossé perehdytddn myos kaare-

vuuteen vaikuttaviin tekijéihin ja mitoituksessa.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Opinnaytetytssa vertaillaan kohteen kolmen kuormitukseltaan samanlaista ontelolaa-
tastoa. Laatastoista vertaillaan laskennallisesti Cslab-laskentasovelluksella taipumia ja

ylipunostuksesta syntyvid kustannuksia.
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2 Ontelolaatta

Kuva 1. Ontelolaatta [28.]

Janneterasbetonista tehtaalla valettu elementti, jonka yleisimpana toimintoja on toimia
vaakarakenteena alapohjissa, valipohjissa tai ylapohjissa. Pystysuuntaisten uumien
alaosassa on esijannitetty janneteras, joka jannittda rakenteen. Uumien vélissa on 4-8

onteloa riippuen ontelolaattatyypista.

2.1 VYleista

2.1.1 Valmistus

Kayttamalla nopeasti kovettuvaa sementtia ja hoyrykarkaisua mahdollistetaan nopea
lujuudenkehitys, mika johtaa ontelolaattojen nopeaan valmistukseen lyhyelld muotti-

kierrolla. Ontelolaatat valetaan erittain pitkissa liukuvalumuoteissa.

Teraspintaisen valualustan molemmissa paissa sijaitsee jannepunoksien pukit, joita
pitkin asetetaan punokset tarvittavalle korkeudelle ja alkujannitykselle. Massa siirtyy
katossa kiinni olevaa linjastoa pitkin valukoneelle. Valukone tai kololaattakone valaa
jaykkada massaa valupedille, jotta laatan muoto voi pysya haluttuna ilman muottia. Jal-
kihoidon kimmovasara-testin jalkeen katkaistaan punokset lahtien reunimmaisesta, ja
kiinnitetdan erityisesti huomiota tapahtuuko liiallista alkuluistoa punoksissa. Luiston
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tunnistaa siita, etta jos sahauksen jalkeen teras on Kiiltava tai hieman painunut sisaan.
Toleranssi luistolle on 3 millimetrid. Punossuunnittelija maaraa, voiko laattaa kayttaa
kohteessa, vaikka punos on luistanut. Punoksien katkaisun jalkeen ontelolaattaan voi-
daan tehda suorat, vinot, kavennus- ja varaussahaukset. Viimeisenad tehdaan CE-
merkinn&n mukaiset laadunvarmistuksen mittaukset ja viimeistelladn ontelolaatta paa-
tytulpilla ja vesirei'illa. Naiden toimenpiteiden jalkeen ontelolaatta siirtyy sailytykseen,
jotta saadaan lujuutta kehitettya.[15.]

2.1.2 Nosto

Ontelolaatat nostetaan molemmista péistd ajoneuvo- tai torninosturilla haluttuun paik-
kaan nostosaksilla, nostopuomilla tai onteloihin sijoitettuihin nostolenkkien avulla.. Nos-
tosakset vievéat noin 900 millimetria tilaa laatan paasta, joten noin 1800 millimetria tarvi-
taan ehjaa pintaa. Punossuunnittelijan vastuisiin kuuluu turvallisen noston suunnittelu.
Jos ontelolaattaa on kavennettu, sijoiteltu syvennyksid tai reikid siten, etteivat nos-
tosakset mahdu laatan paihin metrin sisdan kiinni, taytyy sijoittaa tasapainottavasti nos-
toelimet. Nostoelimet ovat tehtaalla erikseen valettavat osat, joihin kiinnitetdan nostolu-
kot, joista ontelolaatta nostetaan koukuilla. Nostoketjujen haarakulma taytyy olla alle 10
astetta ja kiintealla nostopuomilla nostaessa haarakulma saa olla enintaan 60 astetta.
Tarpeen vaatiessa, jos ei saa sijoitettua nostolenkkejd, ontelolaattaan suunnitellaan
vahvistusvalut tai sijoitetaan vanneraudat, jotta laatan pystyy nostamaan ulokenostona.
[10.][22.]

Jos ei ole mahdollista asentaa suoraan kuormasta, ontelolaatat taytyy varastoida
asianmukaisesti tyomaalla. Suositeltavia tapoja on laittaa elementit erillisille telineille,
joissa on huomioitu elementtien asennusjarjestys. Yleinen tapa on sijoittaa aluspuiden

paalle nelja kappaletta paallekkain.[10.][22.]
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2.1.3 Kuljetus

Kuva 2. Ylospain kaarevoitunut ontelolaatta sailytyksessa tehtaan pihalla

Ontelolaatat sijoitetaan kuorma-alustalle siten, etta aluspuiden paalla on maksimissaan
4 kappaletta ja niitd on kahdessa kasassa. Sidonta tehd&an pituussuunnassa ketjulla,
joka viedaan pinon ylimpaan elementtiin asennetun s-raudan l&pi. Jokainen kuorma
sidotaan edesta ristisidonnalla. Sidontavalineina toimii puolipitkdhahloinen 10 millimet-
rin ketju varustettuna karhukiristimelld. Ontelolaatat lastataan samalle tuelle kuin teh-
taalla. Valmiskuormapukeista otetaan jalat pois kuljetuksen ajaksi ja laitetaan takaisin
pankkoon tyémaalla. [14.][22.]
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2.1.4 Asennus

Ennen asennusta taytyy tehda muutamia valmistelevia toimenpiteita. Laattojen paikat
merkataan etukateen alusrakenteeseen ennen asennusta. Asennuksessa kaytetaan
asennuskorokkeita, joko yksittain tai nippuna. Muoviset tai teraksiset korokepalat laite-
taan niin paikoilleen, etta ontelolaatan ja korokkeen vélille muodostuu vahintd&dn 15 mm
valusauma, jotta tarayttimella pystytddn saumaamaan huolellisesti. Tarkalla suunnitte-
lulla ja mittauksella varmistetaan onnistunut ontelolaatta-asennus. Huonosti valmistel-

tuna voi johtaa siihen, etta joutuu kayttamaan enemman lattiatasoitetta.

Suunnitteluohjeissa mainitaan tapauksista kun joudutaan kayttamaan asennuksen ai-
kaisia tuentoja. Esimerkiksi kun tydmaa tarvitsee hormille suunnitteluohjeen vastaisen
reian, niin tietyissa tapauksissa taytyy ontelolaattaa tukea niin pitkdan, kunnes ontelo-

laatasto on saumattu.

Ontelolaattojen alapinnat asennetaan samaan tasoon, vaikka mahdolliset kaarevuudet
ovat syntyneet pituudesta, punosmaarasta tai rei’ityksista. Vierekkaiset kaarevuuserot

voidaan tasata kayttamalla pysty- ja poikittaista tukea jannevalin keskella.

Ennen saumausta asennettaan saumaterdkset laataston ymparille ja ontelolaattojen
valiin. Taman raudoituksen vuoksi laatasto toimii levyrakenteena, mikd vahentaa laat-
tasaumojen halkeilua ja toimii turvana onnettomuustilanteessa. Saumat betonoidaan
joko kayttamalla pumppauskalustoa tai valusuppiloa, tasaisin valiajoin saumaa tiiviste-
taan sauvataryttimellda. Tietyn ajan kuluttua laataston saumat saavuttavat tarvittavan
lujuuden, jotta ontelolaattoja voidaan alkaa kuormittaa viiva- tai pistekuormilla. Laatas-
ton saumauksen jalkeen poistetaan nostokannakset, jos niitd on laitettu tasolla oleviin
ontelolaattohin. Nostokannakset ovat punossuunnittelijan maaraamia paikkoja ontelo-
laatassa jotka saadaan poistaa tydmaalla vasta kun ontelolaatasto on saumattu. Tallai-
sia voi olla refitysohjeen vastaiset reiat, turvallista nostoa varten jatetyt varaukset tai

riskikohdat, jotka voivat hajota matkalla tehtaalta tydmaalle.[11.][22.]

2.1.5 Ontelolaattatyypit

Parmalla valmistetaan paasaantdisesti kymmenta erityyppistd laattaa. Ontelolaatat

jaotellaan korkeuksien ja onteloiden perusteella.
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Pientalokohteisiin suositellaan kaytettaviksi seitsemanonteloista P18M-laattaa, kuu-
sionteloista P20-laattaa tai viisionteloista P27-laattaa. Naistd P20-laatta on yleisin, silla
se soveltuu kaikkiin tasoihin.

Kerrostaloissa kaytetdéan usein viisionteloista P27- tai P37-ontelolaattaa; mutta myos
on mahdollista kayttd& nelionteloista P32-laattaa. Naihin kolmeen ontelolaattatyyppiin
saa tehtya tehtaalla kylpyhuonesyvennyksen, mikd mahdollistaa sujuvan asennuksen
LVIS-tuotteille.

Toimitilakohteisiin suositellaan kaytettaviksi P27, P32, P37, P40, P40R, P50 ja P50 -
ontelolaattoja. P40R ja P50R ovat viisionteloisia ontelolaattoja. Naissa 40 ja 50 laatois-
sa on mahdollista kayttaa suuria punosmaaria, jotka eivat ole mahdollisia pienemmissa

laatoissa

P18M-P20 laattoja kaytetaan useasti pientalojen ala-, vali- ja ylapohjissa, kun taas P27
ja P37 ovat hyvia valintoja asuinkerrostalojen ala-, vali- tai ylapohjissa ominaisuuksien-
sa vuoksi. P32, P40 ja P50 -ontelolaatat sopivat mainiosti toimistorakennuksiin tai va-
rastotiloihin. [6.]

2.1.6 Kololaatta

Kuva 3. Poikkileikkaus kololaatasta
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Kololaatta on ontelolaatta, johon on betonikoneella tampattu taysibetoninen syvennys.
Taysibetonista syvennystéa voi pitdd massiivilaatan kaltaisena rakenteena. P27, P32 ja
P37 -ontelolaattamalleihin voidaan tehda kolous tehtaalla. Kololaatan kolottu osa on
koneella "tampattua” jonka syvyys vaihtelee 90-170 millimetrin valilla riippuen myo6s
laattatyypista. Laatan korkeuden kavennuksen vuoksi jAnnevéleja taytyy rajoittaa, silla
kantokyky heikkenee kun tehollinen korkeus pienenee verrattuna ontelolaatan korkeu-
teen. Kerrostalokohteissa kololaatat maarittavat usein kentan punostuksen. Pitkilla jan-
nevdleilla normaalit laatat taytyy myods punostaa samoilla punosmaarilla, jotta laatasto
toimii yhtenaisena ja kuormat jakautuvat tasaisesti. Kololaattojen syvennykseen laite-
taan useasti kylpyhuone-elementteja tai tavanomaiset viemariputket kaatoineen. Sy-
vennetty osa on siis valtaosin pelkkéé punosta ja betonia, mink& vuoksi se aiheuttaa
ongelmia erityisesti kuormien ja taipuman kanssa, kun kololaattoja ja ontelolaattoja
laitetaan vierekkain. Mitoituksen kannalta vaihtoehtoja suuremman kapasiteetin saami-

seen on kolotun osan pienentdminen.[6.]

7 M
5\

5]

Kuva 4. Poikkileikkaus P37K-ontelolaatasta

2.1.7 Palolaatta

Pienissa ontelolaatoissa palonkestavyys voi olla REI30 ja suuremmissa on 60. Palon-

kestavyytta saadaan nostamalla punoksia korkeammalle ja antamalla niille enemman
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suojabetonikerrosta. Kun punoksia nostetaan, P27-ontelolaatasta lahtien voidaan kayt-
tad REI120 paloluokassa. Paloeristeet alapinnassa mahdollistavat jopa REI240-
luokituksen, mutta harvemmin yli kahden tunnin ontelolaattoja tarvitaan. Kerrostalokoh-
teissa useasti ensimmaisen kerroksen katon laatat ovat kahden tunnin palolaattoja.
Usein tulee ongelmia kapasiteetin kanssa, silla jannitysvoima heikkenee huomattavasti
ollessaan lahemp&na ontelolaatan keskipistettd. Punossijoittelun vuoksi pienempia
ontelolaattoja ei voi kayttdd yli REI60, mutta eristeiden lisdykselld laatat voivat toimia
tuossa luokassa. [6.][ 26.]

2.2 Kavennus

Kaikkia ontelolaattoja saa kahden uuman leveyteen asti. Poikkeuksia on saanndssa
nelionteloisissa laatoissa, kun jannevali kasvaa yli 8 m. Tehtaalla tehtavan sahauksen
vuoksi on turvallista noudattaa yleisia kavennussaantja. Parman punossuunnittelija
maarittaa kaikkiin kavennettuihin laattoihin nostolenkit. Nyky&aén suunnitteluohjeen vas-
tainen hormien sijoittelu kerrostalokohteiden tasoissa vaatii sen, ettéd ontelolaattaan
tehtava reika taytyy olla reiitysohjeen mukainen, joten laataston reunaan sijoitetaan
usein kavennettu laatta sidontakoloilla. Kavennetuissa ontelolaatoissa sahauksen jal-
keinen kaarevuus ilmenee huomattavasti pahempana, kuin taysileveilla ontelolaatoilla.
Kun pitkédn jannevalin korkeasti punostettuja ontelolaattoja varastoidaan, voi syntya
huomattavan isoa ylospéin kaarevoitumista, mik& voi aiheuttaa laattaan hal-
keamia.[6.][26.]

2.3 Reiitys

Parman ontelolaatastojen ja elementtiteollisuuden suunnitteluohjeessa sanotaan, kuin-
ka laattoja voi tehtaalla ja tydmaalla rei’ittaa. Yleisesti laatastoon voi sijoittaa 3 reikaa
onteloiden kohdalle saumauksen jalkeen. Tehtaalla tehtavat reiat vaativat rei'itysohjeen
noudattamista, jotta voidaan suorittaa turvallinen nosto. Nelionteloisiin laattoihin saa
tehda tehtaalla 450 millimetrisen reian keskelle tai 550 millimetrisen reian reunaan, kun
taas viisionteloiseen laattaan saa tehda 550 millimetrisen rei&n keskelle tai 450 milli-
metrisen reidn reunaan. Jos ndita arvoja ylitetaan, voidaan tapauskohtaisesti maarittaa
asennustuki ontelolaatalle tai tehda tehtaalla rei’itysohjeen ylittavalle osalle nostokan-

nas, joka poistetaan tydmaalla kun laatasto on saumattu. [6.][26.]
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Reikien vaikutus ontelolaatan kaarevoitumiseen on vaikeasti tutkittava asia. Suunnitte-
luohjeessa olevan taipumakaavion mukaan taipumaa voi tarkastella, kun laatta on
rei’ittdmaton. Esimerkiksi kahden uuman rikkovan reian sijainti vaikuttaa laskennallises-

ti paljon, mutta ei ole kaytannollista laskentatapaa, kuinka se todellisesti vaikuttaa lop-

000

putilanteessa.[6.][26.]

2.4 Punokset

Kuva 5. Poikkileikkaus P37-ontelolaatasta punossijoittelulla

Ylla olevassa kuvassa on P37-ontelolaatan punoksille tarkoitetut paikat. Ontelolaatta-
tyypista riippumatta voi laittaa ohuita tai paksuja punoksia samaan aikaan, mutta koska
valupedit ovat pitki&, voi olla taloudellisesti kannattamatonta sijoittaa kahta eri paksuis-
ta punosta. Punoskorkeus on saadettavissa, kuten on mainittu palolaatta-osioissa. Pu-
nokset sijaitsevat hieman yli betonisuojapeitteen ylapuolella eli 30 millimetrissa. Paloti-
lannetta varten punoksia voidaan nostaa maksimissaan 20 millimetrid ylospain. Yla-
punosontelolaatoissa punosten etaisyys ylapinnasta on sama kuin alarivin punoksilla

alapinnassa.

P37-ontelolaatassa kaytettavat punossijoittelut ovat: 6X, 8X, 6, 8, 10, 12 ja 14. X-
etuliitteiset punokset ovat ohuita 9,3 millimetrin punoksia, kun taas muut ovat paksuja
12,5 millimetrisia. Yli 10 punoksen sijoittelussa sijoitetaan punokset toiseen riviin ylla

olevan kuvan mukaisesti.[6.]
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3 Materiaaliominaisuudet ja toleranssit

3.1 Betoni

3.1.1 Sementti

Sementti on hienoa epaorgaanista materiaalia, joka veden kanssa sekoittaessa luo
betonipastan, joka hydraatioreaktion jalkeen sitoutuu Kkiviainekseen. Veden ja ki-
viaineksen kanssa sekoitettuna, sementti mahdollistaa sidoksien muodostamisen ve-
den ja aineksen vélille. Sementti maaraa betoniin tulevan lujuuden, lammonkehityksen
valettaessa ja kemiallisen kestdvyyden haitallisia aineita vastaan. Ontelolaattatuotan-
nossa kaytetaan eri sementtilaatuja. [8.]

3.1.2 Seosaineet

Hienojakoiset seosaineet mahdollistavat parempien ominaisuuksien syntymista beto-
niin. Seosaineet ovat aina CE-merkittyja ja niiden soveltuvuudet méaritelladn standar-

deissa. Seosaineet jakautuvat kahteen luokkaan:

o Tyyppil

o Tyyppill

Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat pigmentit ja fillerikivet. Pigmentilla voidaan muuttaa
kemiallisesti betonin varia. Fillerikivet lisaa hienoaineksen méaaraa parantaen tyostetta-
vyyttd. Toiseen luokkaan kuuluu pozzolaanisia tai hydraulisia seosaineita. N&aihin kuu-
luvat lentotuhka, silika ja granuloitu masuunikuona. Pozzolaaniset ja hydrauliset seos-
aineet reagoivat sementin ja veden kanssa tiivistden betonia ja tehden ominaisuuksis-
taan parempia. Lentotuhka toimii notkistimena ja reaktion hidastajana. Masuunikuona-
jauhe tarvitsee vihemman vetta ja notkistaa betonia. Lisdd myos betonin virumaa. Sili-
ka kasvattaa lujuutta, koossapysyvyytta ja tiiviytta. Naista kolmesta silika on ainut
seosaine, jota kaytetddn. Massaa notkistavat tuotteet eivat sovellu ontelolaatan mas-
saan. Tehtaalla olevat reseptit ovat salaista tietoa, joten suhteutukset voivat vaihdella
tehdaskohtaisesti.[8.]
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3.1.3 Puristus- ja vetolujuus

Betonia kaytetdaan rakennusmateriaalina erityisesti sen tavasta toimia puristettuna ra-
kenteena. koska puristuslujuus on erinomainen, niin siihen verrattuna vetolujuus on

vain kymmenesosa puristuslujuudesta.

Koska vetolujuus on betonissa heikko, raudoitus toimii rakenteen vetojannitysten vas-
taanottajana. Kun betonirakenteeseen ilmestyy halkeamia, se on yleensa aina merkki
siita etta rakenteen yla- tai alapinnan vetolujuuden arvo on ylitetty.

Betonitehtaalla tehdyista paivittaisista isoista betonimaarista taytyy tehda laadunvar-
mistusta. Tama hoituu siten, etta jokaisesta valusta tehdaan kokeita varten kuutio, joka
puristetaan rikki. Talla tavalla varmistutaan siita, ettd jokaisen eran betoni on laadukas-

ta ja lujuusluokkansa tayttdvaa materiaalia. [25.]

Ontelolaatoissa kaytetaan korkealujuuksista betonia sen vuoksi, ettd paastadan mahdol-

lisimman nopeasti muotinpurkulujuuteen ja saadaan siten luotua nopea muottikierto.

3.1.4 Kuivumiskutistuminen

haihtuminen

s

i e mp m mp Gm wmp
a) tilanne vetojannitys

alussa
S veden el%t‘luminen S

halkeamia ’
b) muuta-

man tunnin

=

Kuva 6. Plastisen muodonmuutoksen syntyminen [16.]

Kuivuessaan betoni kutistuu ja kostuessaan laajenee. Ensimmainen kuivuminen on
tarkein, silla jos ei varmista veden pystymistd betonissa voi johtaa siihen, etta tapahtuu
peruuttamattomia muodonmuutoksia eli kuivumiskutistumista. Ensimmainen kuivumis-
kerta voi hallitsemattomana johtaa plastisiin tai kimmoisiin muodonmuutoksiin. Plasti-

nen muodonmuutos ei palaudu koskaan takaisin alkuperdiseen muotoon, kuten kim-
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moinen. Kuivuminen aiheuttaa veteen jannityksia, jotka johtavat siihen etta vesi imey-
tyy pois geelihuokosista. Mitd suurempi osuus betonimassasta on vettd ja sementtilii-
maa, sitd suurempi on kutistuma. Ontelolaatat tehdéén hallituissa olosuhteissa, joten
on normaali kaytanto suojella betonia peittaméalla muovilla.[16.][8.]

3.1.5 Halkeilu

Betonin kutistumisen kannalta ulkoiset tekijat maaraavat halkeamien muodostumiset.
Ontelolaatat valmistetaan sisatiloissa, joten ympdristén muodostavat olosuhteet eivat
vaikuta huimasti. Halkeilun muodostumisen kannalta tarkeita ovat suhteellinen kosteus
ja ilmanlampdtila. Naistd ensimmaista ei voida tehtaalla hallita, mutta ilmanlampdtilaa
voidaan hieman saataa tehtaalla. Kesalla kostea ilma ja lamp6 vaikuttavat hieman teh-
taalla kuivumiseen, mutta huomattavasti enemman on merkitysta varastoaikaisella séi-
lytyksella. Ylin kostuu tai kuivuu auringonvalon seurauksena eniten. Mitd nopeammin
ontelolaatta saadaan tehtaalta tydmaalle, sitéa pienempi riski sailytyksen aiheuttamaan
kuivumishalkeamaan on. Kuvassa 2 (luku 2.1.3) on ontelolaatta, joka on kayristynyt

ylospéin oltuaan liikaa varastolla ulkona sailyméassa

Esijannitettyjen rakenteiden suunnittelussa on harvoin tarpeellista laskea halkeamale-
veyksida. Rakenne muuttuu huomattavasti kun se halkeilee, joten ontelolaatan mitoituk-
sessa tarkistetaan halkeilumomentin kayttéraja. Betonirakenteisin muodostuu hal-
keamia normaalisti, mutta silmin nahtavat yli 0,2 millimetrin suuruiset halkeamat ovat
liian isoja. N&ita suuria halkeamia muodostuu esimerkiksi liiallisen kuorman alla. Tuon
arvon Yylityttya halkeama voi yltda jo punoksiin asti. Betoniin muodostuu normaalisti
mikrohalkeamia. Mikrohalkeamat ovat noin 0,05 millimetria leveita, joten niita on vaike-
aa huomata ilman mikroskooppia. Mikrohalkeilua tapahtuu my6s korkeamman lujuuden
omaavissa betoneissa, johtuen siséisen kuivumisen aiheuttamasta hydraatioreaktios-
ta.[16.][25.]

Pienen vetolujuuden vuoksi betonin halkeilua ei voida valitda, kaikki halkeilu ei ole hai-
tallista. Silmin n&htavat halkeamat ovat ns. makrohalkeamia, joista kaikki eivat ole ra-

kenteellisia, eli halkeamia joiden leveys muuttuu kuormituksen mukaan.[4]
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Ta_aaeﬁun % Halkeilun Ensisijainen Toissijainen Parannus- Syntyaika
aiheuttaja/ 2 sijainti aiheuttaja aiheuttaja keino valusta
halkeilun § yleensd
tyyppl ~
Eash‘nen A | Raudoituksen Syvat Liiallinen veden- | Nopea Vedenerottu- |10 min-3h
painuma padlla rakenneosat |erottuminen kuivuminen, | misen vahen- | lampaotilasta
o lilan mydhdan | tdminen tai riippuen
8 Pllarenpant aloitettu jalkitarytys
C | Paksuuden Ripalaatat, jalkihoito
muutos kuppiholvit
_l;lasn'nen D | Diagonaalinen Laatat Nopea 1‘ Hidas haih- Jalkihoidon 30min-6h
kutistuma fahmnaifen Raudoitetut kuivuminen uvan vedep .znkanstammgn I:la'mpotllasta
korvautumi- | ja tehostami- | riippuen
laatat ‘ e
. | nen (tiivis nen
F | Raudoituksen Raudoitetut |Nopea kuivumi- | massa), liilan
padlla laatat nen tai raudoitus | mydhaan
lahelld pintaa aloitettu
| jalkihoito
Lampotilan- | G | Ulkolsest estetty | Paksut seinat | Liiallinen 1‘ Rakenteen Lammdn 1-3d
muutokset muodonmuutos, lammaontuotto lilan nopea vahentaminen
varhais- pakkovoimat jadhtyminen |ja/tai eristys
V.E.’.'.’.‘ oA H | Sisdisesti estetty | Paksut laatat | Suuret
(jadahtymi- d pr——-
pen) muodonmuutos, ampotilaerot
pakkovoimat
Kuivumis- | Ohuet laatat | Puutteellinen Liiallinen Vesimaaran Useita viik-
kutistumi- ja seinat kutistumissau- kutistuma ja | pienentami- | koja, kuukau-
nen mojen toiminta, | riittamaton nen ja jalki- sia tai jopa
kutistumisliikkeet | jalkihoito hoidon paran- | vuosia
estetty taminen
Pinta- J | Muotteja vasten | Seinat Tiivis muoth Huono jalki- | Jalkihoidon 1-7dtai
halkeilu . vy _ hoito, betonin | parantaminen | mydhemmin
K Kf)neelllnen Laatat Llllallln‘en‘hlerto, suuri sementti | ja viimeistely
hierto Ii[an aikainen ja vesimaara
hierto tai
liiallinen ilma
betonissa
Pakkas- L |Vesi, jddtyminen | Ulkobetoni- |Liian vahan Suojahuokos- | Useita vuosia
rapautumi- ja sulaminen rakenteet suojahuokosia, ten lisadmi-
nen betoni vedelld nen, lujuuden
kyllastynyt lisddminen
Raudoittei- | M | Karbonatisoitu- | Pilarit ja Riittamaton Betonin Syiden Useita vuosia
den ruostu- minen palkit lzatat, | betonipeite huono laatu | poistaminen
e Kloridirasitus seinating,
Alkalikivi- N Reaktiivinen kivi- Syiden Yli 5 vuotta
ainesreak- aines, korkean poistaminen
tiot alkalipitoisuuden

sementti

Kuva 7. Yleisimmaét halkeilutavat [16.]

3.2 Janneterdkset

Janneterakset ovat kylmadmuovattuja teraksid, joiden yleisimmat lujuusluokat ovat

1560/1770 N/mm? ja 1640/1860 N/mm?. Naista ensimmainen arvo kertoo myétélujuu-

den ja jalkimmainen murtolujuuden. Janneterakset luokitellaan neljan eri ominaisuuden

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



14

mukaisesti: 0,1-rajan arvona, relaksaation osoittavien arvojen mukaisesti, koon ja pin-
taominaisuuksien perusteella. Suunnittelun kannalta olennaisinta on teraksen korkea
lujuus ja sitkeys. Mitd heikommat arvot ovat janneterékselld lujuudessa ja sitkeydessa,
sitd huonommin rakenne pystyy sietdm&an viruman ja kutistuman aiheuttaman janni-
tyshavion. [2.][17.][18.]

Kuva 8. 7-lankaisen punoksen poikkileikkaus [31.]

Ontelolaattatuotannossa kaytetaan enimmaékseen 9,3 mm ja 12,5 mm paksuisia pu-
noksia. Yleisesti punos muodostuu 2, 3, 7 tai 19 langasta, mutta ontelolaatoissa lanko-
ja punoksessa on seitseman kappaletta. Langat ryhmitetdan siten, etta hieman muita
lankoja suuremman ns. sydanlangan ymparille kiedotaan tiukasti muut langat. Sydan-
lanka on vahintaan 2 % suurempi halkaisijaltaan suurempi kuin ymparille kiedotut lan-
gat. Pintalanka voi olla kuvioitu tai siled. Silean punoksen kayttdminen pienentéa riskia
jannityshalkeamien syntyyn. [17.][18.]

Tehtaalla kaytettava terds on tyypiltaan:

SFS 1265-3-Y1860S7-1860-9,3/12,5-7-R1-(F0)-(CO) [21.]

3.2.1 Relaksaatio

Janneteraksessa tapahtuu ajan kanssa hiipumista esijannitysvoimasta. Esijannitysvoi-
man heikentavia tekijoitd ovat terdksen valmistustapa, alkujannitys ja [Ampdtilan vaihte-

lut. Tuhat tuntia kestavasséa kokeessa maaritella&n punoksen vetokestavyytta kuormit-
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tamalla sité noin 70 % vetomurtokuormasta. Kokeen aikana lampdétila pysyy 20 °C:ssa.

Testin perusteella saadaan maariteltyd punokselle pigeo-arvo, jolla pystytaan sijoitta-

maan punos yhteen kolmesta luokasta. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat langat ja

punokset joissa on maaritelty noin 8 % relaksaatio. Toiseen luokkaan kuuluvat langat ja

punokset joilla on 2,5 % relaksaatio. 3 luokkaan kuuluu kuumavalssatut ja muokatut

terakset, joiden relaksaatio on 4 %.[2.][21.]

Relaksaatio % alkuarvosta

Aika (tuntia)

Kuva 9. Relaksaation kehitys ajan kanssa [4.]

100 ‘
|
=l
10 — ——— 50¢
_// —- == e Al
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__—/ //
1.0 = |
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1 100 7000 10000 700000 30 5C
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Kuten on mainittu, relaksaatio tapahtuu pitkalla aikavalilla. Ontelolaatan mitoitusohjel-

missa otetaan relaksaatio huomioon. Relaksaation aiheuttama kaarevuus tapahtuu

valtaosin noin 42 paivan aikana. Ontelolaatasto saumataan noin 3-4 viikon kuluttua

suunnittelun aloituksesta, joten joissain tapauksissa laattaan on ehtinyt ennen asen-

nusta muodostumaan valtaosa relaksaatiosta.
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4 Kayttorajatilamitoituksesta

4.1 Kuormitussuureet

Kayttorajatilassa kaytettavat kuormitusyhdistelmat vaihtelevat tarkasteltavan ajanjak-
son vuoksi. kuormitusyhdistelmia on kolmeen tarkoitukseen: ominaisyhdistelma on
tarkoitettu tavallisesti palautumattomille rajatiloille, tavallinen yhdistelma on palautuville
rajatiloille ja pitkaaikaisyhdistelmé& on tarkoitettu pitkaaikaisvaikutuksille ja rakenteen
ulkonddn kannalta. Pitk&daikaisyhdistelmaa kaytetdan halkeilun, viruman ja taipuman

maaérittamiseen.

Ominaisyhdistelma

Yj<1Ggj+ P+ Q1+ Xic1 0,0k, (1)

Tavallinen yhdistelma

Yj21Ggj+ P+ Y10Qk1 + Xis1¥2,i0Qk,i (2)
Pitk&aikaisyhdistelma

2js1Gkj+ P+ Xiz1¥2,0Qx, (3)
Missa

Y Yhdistelykerroin taulukon mukaan (kuva 11)

P Esijannitysvoima joissain tapauksissa (Py tai Py,)

Gy Pysyvat kuormat

Q« Muuttuvat kuormat
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Kuorma Yo Yy Yo
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1,0 0.9 0.8
Luokka F: liikennditAvat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0,7 0.5 0.3

Luokka H: vesikatot
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3))

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,70 0.50 0.20
Muut CENin jisenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 1]
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 4]
Rakennusten sisdinen lampotila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

HUOM. Kertoimien 1 arvol voidaan madritelia kansallisessa litleessa.
! Mikili maata ei ole mainitiu, kyseisat paikallisat closuhleet salvitetdan erikseen.

Kuva 10. Yhdistelykertoimien arvot suunnittelukohteiden mukaisella jaottelulla [25.]

Taulukosta maaritellaan yhdistelykertoimien arvot yll& olevia kaavoja varten. Ensim-
mainen psi-arvo tarkoittaa normaalia yhdistelykerrointa, jolla maaéritelladn méaaraava
kuormitusyhdistelm& kun on enemman hyotykuormia. Toinen ja kolmas arvo kertovat

kuorman vaikutuksesta pitkalla aikavalilld. Kolmatta arvoa kaytetddn pitkdaikaiseen

laskentaan.
4.2 Viruma
vetolujuus kimmoinen jannitys
1Y
> .
-‘: iruma
: l
c
18
g ]
o
> netto vetojannitys syntyy halkeamia
Aika

Kuva 11. Viruman vaikutus vetojannityksen kehittymiseen ja halkeaman syntyyn [17.]
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Kun ontelolaattaa kuormitetaan, rakenteessa tapahtuu muodonmuutosta. Kimmoinen
muodonmuutos tarkoittaa sitd, ettd kuormituksen jalkeen muodonmuutos palautuu al-
kuperaiseen tilaan. Jos palautumista ei tapahdu, muodonmuutosta kutsutaan plasti-
seksi. Taysin ajasta riippuvia taipumaa lisdavid ominaisuuksia betonissa on kutistumi-
nen ja viruminen. Kutistuman muodostumista pystytéaéan hallitsemaan tehtaalla suunnit-
telemalla varaukset hyvin ja suorittamalla jalkihoidot. Nam& muodonmuutokset tapah-
tuvat valittdmasti kuormittamisen jalkeen, kun taas viruma tapahtuu ajan kanssa raken-
teeseen. Betonissa olevan geelihuokosten sisélléa oleva vesi virtaa pois kuormituksesta
syntyvan paineen vuoksi, jolloin sementtigeeli tiivistyy. Kun sementtigeeli tiivistyy,
muodonmuutos palautuu osittain vaikka vesi imeytyykin takaisin huokosiin. Muodon-
muutosten kokoluokka on tiukasti riippuvainen jannitykseen, betonin lujuuteen ja koos-

tumukseen, ikdan ja kuormitusajankohtaan. [4.][8.]

pysyva kyorma
‘ #i kuormitusta

aha

PP
“'"M T_vahen palautuminen 1):std

valitdn palautuminen 3):sta
od ut e
r‘v;uh ;-um e | I pysyvl muodonmuutos 2) ja 4]
§ § E e ska
3 2
% EZ
g2 313
x n o
| Valiton Ajasta rippuvs (virumal
palautuva 1) Kimmoinen 3) vivastynyt kimmoinen
palautumaton 2) plastinen 4) viskoosi

Kuva 12. Viruman aiheuttamat muodonmuutokset[8.]

Ajan kuluessa kuormitus voi vaihdella ja suhteellinen kosteus voi muuttua. Pelkastdan
kuormitusajankohta voi vaikuttaa 15 % viruman muodostumiseen, mutta tarkeinta vi-
ruman laskemisessa on maarittdd suhteellinen kosteus. Kuivissa sisatiloissa viruma on
kimmoiseen muodonmuutokseen nahden noin kolminkertainen, mutta ulko-
olosuhteissa yhté& suuri. Useasti virumakerroin laskentaan vain kerran, eiké useasti eri
aikavaleille. Ontelolaatan valmistuksessa, sailytyksessa, matkalla tydmaalle ja kaytto-
vaiheessa on kaikissa eri suhteellinen kosteus. Tietenkin valtaosin kayttdian aikana

suhteellinen kosteus tulee olemaan maaraava tekija laskussa, mutta ennen sita voi olla
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muitakin vaiheita joissa suhteellinen kosteus on voinut aiheuttaa viruman kautta plastis-
ta muodonmuutosta. Parman tehtailla tehdyissa testeissd on mitattu suhteellisen kos-
teuden vaihtelevuuden keskiarvoksi 10 %. Taméa arvo voi olla paivakohtaisesti korke-

ampi tai matalampi, riippuen vuoden ajasta ja saasta.[4.][7.][8.]

Viruma vaikuttaa taipumisen laskennassa kimmomoduuliin. Kuten taulukosta nékee,

viruman vaihtelevuus tehtaalla on huomattava.

Viruma lasketaan kaavalla:

Ptro = Qo * Be(t to) (4)

@0 Nimellinen virumaluku, jonka arvo lasketaan kaavasta

©o = Pru * B(fem) * B (to) (5)

@ry Kerroin, jolla otetaan huomioon kosteuden vaikutus nimelliseen virumalukuun.

Lasketaan kaavalla;

1-RH/100
¢RH:[1+M*—%*Q1 * 0y (6)

RH Vallitsevan ympariston suhteellinen kosteus prosentteina

16,8

B(fem) = \/ﬁ (7)

B(fem) betonin lujuuden vaikutus kertoimena nimelliseen virumalukuun

fem Keskimaarainen puristuslujuus 28 vuorokauden idsséa

B(to) = ——z5 (8)

(0,1+t]

B(to) Kuorman alkamisajan vaikutus betonissa nimelliseen virumalukuun

2A
hy = 24 9)

u
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hy Poikkileikkauksen muunnettu paksuus
Ac Poikkileikkauksen pinta-ala

u poikkileikkauksessa haihtumiselle alttiin ymparimitan pituus

Bt ty) = [L= ] (10)

(Buat+t—to)

Bc (t, t0) Kuormittumisen jalkeen virumisen kehittymista ajan kanssa kuvaava kerroin
t Tarkasteluajankohtana vuorokausina betonin ika

to Kuormittumisen alkaessa betonin ik& vuorokausina
ﬁH=1,5[1+(0,012RH18)]*h0+250a351500(13 (11)

By suhteellisen kosteutta ja poikkileikkauksen muunnetun paksuutta kuvaava kerroin.

ay, a, Betonin lujuuden vaikutus

351%7
a =2 (12)
351%2
a =2 (13)
9 a
ty = tO,T * [m] >0,5 (14)

to, 7 betonin [Ampadtilakorjattu ik kuormitus hetkessa vuorokausina

a Sementin tyyppi eksponenttina. 0 Normaalissa sementissé ja 1 rapid-tyypissa

4000

tr = Xieq e_([273+T(At1)])*Ati

(15)

to, v betonin lampdotilakorjattu ik& kuormitus hetkessa vuorokausina
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a Sementin tyyppi eksponenttina. 0 Normaalissa sementissa ja 1 rapid-tyypissa
tr lampotilakorjattu betonin ik&, joka korvaa suureen t vastaavissa yhtoloissa
T(At) lampotila maaritetylla aikavalilla

At Aika vuorokausina, kun betoni on lampétilassa T

4.3 Taipuma

Ennen liittyvien
Esikayryys rakenneosien asennusta

Pitkaaikaisila TN Tavallisilla
Kuormilla Kuormilla

Kuva 13. Taipuman maarittdminen[30.]

Kayttorajatilan suunnittelussa erityisesti taipuman hallinta on tarkeaa maarittaessa on-
telolaattojen poikkileikkauksien mittasuhteita. Ontelolaatoilla on taipumus olla ohuita
verrattuna niiden jannevaliinsd nahden, joten tasta syysta ne ovat erittdin herkkia tai-
pumalle. Jaykkyys on tarke& parametri verrattuna lujuuteen suunniteltaessa laattoja.
Eurokoodit ovat maaritelleet kaksi yleistd |&Ahestymistapaa taipuman hallintaa varten.
Ensimmaisessa kaavassa maaritelladn suhde jannevalin ja syvyyden kanssa. Kaava
tuo vain pienta ohjeistusta enimmakseen laattoihin ja palkkeihin, eika kata jannitettyja
rakenteita. Jalkimmaisessa kaavassa kasitellddn taipuman hallintaa laskemalla taipu-

maa tai kaarevuutta kayttaen tarpeellisia materiaalin tai rakenteellisia malleja. Laskel-
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moitu taipuma ei saa ylittda taipuman &ariarvoja, jotka ovat maaritelty rakenteelle ja
sen kayttotarkoitukselle.[20.][27.]

On olemassa kolme erilaista taipumatyyppid, jotka aiheuttavat jannebetonirakenteelle
ongelmia:

¢ Liiallinen taipuma aiheuttaa esteettisia ongelmia tai kaytannallisia rajoitteita

¢ Liiallinen taipuma aiheutuu maaritteleméattémasta kuormasta tai vahingosta joko
kantavalle rakenteelle tai ei kantavalle osalle, joka on Kiinni tai taipuvan osan

vieressa.

e Pienen jaykkyyden vuoksi, dynaamiset muodonmuutokset aiheuttavat epéa-
mieluisaa oloa asukkaille. Tietyn jannevélin ja korkeuden suhde altistaa raken-
teen mahdollisesti varahtelylle.

Ensimmaisessa ongelmatapauksessa tapahtuu juurikin laattojen roikkumista liiallisesti
kayttajalle hairitsevalla tavalla. Katoilla ilmenee latdkéiden muodostumisella, kerrosta-
loissa ontelolaatan saumat erityyppisen laatan kanssa jattaa raon nakyviin ja pienet
erot tasoissa aiheuttavat paikallisia yhden laatan liiallisia taipumia. Naitd tapauksia
saadaan ehkaistya rajoittamalla pitkaaikaistaipumaa. Kokonaistaipuma rakenteessa on

lyhytaikaisten- ja aikariippuvaisten taipumien summa. [27.]

Eurokoodissa 1992-1-1 haetaan samaa lahestymissuuntaa kuin ISO 4356:ssa, jossa
suositellaan rakenteen funktion muuttumista, jos laskelmoitu kaarevuus ylittaéa arvon
jannevali/250. Edelld mainittu arvo myos riippuu kohteen kayttétarkoituksesta, silla ky-
seinen rajaus voi olla hyva parkkihallille, muttei sovelias urheilusalin lattialle, silla kayt-

torajatilassa muodostuu ongelmia tasaisuuden kanssa.[27.]

L
Amax = 250 (16)
Kuten aikaisemmin kasiteltiin, L/250-arvo on absoluuttinen rajaus kaikelle taipumalle
laattojen osalta. Tata arvoa ei ole suositeltavaa ylittda, silla taipuma on nékyvaa ja ai-
heuttaa huomattavia lisdkustannuksia tasoittamiselle ja paikkaamiselle. Tuo arvo ei ole
mahdollisesti rajoittava tekija, kun laatat eivat ole nakyvissa tai rakenteen jannevali ei

ole l&hella ominaista varahtelya. [6.][27.]
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L
Qmax = 500 (17)

Tietyt kayttotarkoitukset rajaavat taipumaa tarkemmaksi. Esimerkiksi ilmanvaihtokone-
huoneet voivat aiheuttaa ominaista varinaa, mika voi johtaa laattojen pienimuotoiseen

varisemiseen.
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5 Taipuman maarittaminen

5.1 Jannevoima

Kuva 14. Ontelolaatan kuormat punosten sahaamisen jalkeen

Jannitetyt betonirakenteet sisaltavat ominaisuuksia, joita muilta betonirakenteilta puut-
tuu. Esijannitetty rakenne saadaan pysymaan kayttorajatilassa halkeilemattomana, silla
rakenteessa on puristava alkujannitystila. Myos jos rakenne on hyvin suunniteltu, niin

kuormien vaikutus ei riitd muuttamaan tata tilaa siten, ettd murtovenyma ylitettaisiin.

Lineaarisessa kimmoteoriassa oletetaan, ettd erilaisten voimasuureiden vaikutukset

poikkileikkauksessa voidaan laskea erikseen ja kokonaisvaikutus on osavaikutuksien

summa.[9.]

oy =~ (18)
,missé

On on jannitystila

A on pinta-ala

N on normaalivoima
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Poikkileikkauksessa pystysuorassa vaikuttavan taivutusmomentin aiheuttamana syntyy

lineaarisesti muuttuva jannitystila.

M
ou(y) =Ty (19)
,missa
om(y) on lineaarisesti muuttuva jannitystila

I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti vaakasuoran painopisteakselin

mukaisesti

y on koordinaatti mitattuna poikkileikkauksen painopisteesta ja se on posi-

tiivinen painopisteesta alaspain

M Momentti

Kuva 15. Punosten etéisyys P37-ontelolaatan keskipisteeseen
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Puristusviiva kertoo sen resultanttivoiman kohdan, joka yksin aiheuttaa poikkileikkauk-
sessa vallitsevan jannitystilan. Muut kuormat vaikuttavat vaikutuspisteen paikkaan,

kuten myo6s ulkoinen momentti. [9.]

Taipuman laskennan kannalta ongelmaksi muodostuu nopeasti pisteiden laskeminen
eri kuormien vaikutuksen alaisena. Janneterdksen jannitysten muutokset aiheuttavat

myds satunnaista vaihtelua tuloksiin.

Kuva 16. Puristusviivan muodostuminen tasaisesta kuormasta

Yksinkertaistuksena voidaan pitéda, etta jAnnevoima aiheuttaa momentin laatan paa-
han. Taipuman laskeminen pistekohtaisesti on erittdin tyolasta ja aikaa kuluttavaa. Silla
jdnnevoiman, omapainon, punoksen sijainnin, kuormat, relaksaatio ja jannevoiman
havio vaikuttavat laskuun erittain paljon. Naita kaikkia muutoksia taytyy laskea tihenne-
tylla x-suuntaisina koordinaatteina. Taman vuoksi kaytdmme Eurokoodeihin perustuvaa

laskentaohjelmaa.

5.2 Tehtaalla vaikuttavat asiat

Aikaisemmin ka&sittelin valmistusprosessia hieman lapi. Valmistuksen aikana voi tapah-
tua muutamia asioita, jotka voivat muuttaa ontelolaatan kaarevuutta. Naista tarkeimmat
ovat betonin massan laatu, alkujannitysvoiman varmistus ja oikeaoppinen paasto, onte-
lolaatan sijainti valupedilld, punostusmaara ja varastoaikaisen sdailytyksen pituus ja

sdilytyspaikka.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



27

Betonimassassa kaytettava sementti ja veden ja sementin suhde ovat tarkeimmat asi-
at, jotka alkuvaiheessa voivat vaikuttaa muodostuvaan kaarevuuteen. Liiallinen ve-
sisementti suhde mahdollistaa heikon lujuuden kehittymisen ja janneteraksilta tulevan

jannevoiman paikallapitamisen.

Tehtaalla alkujannitysvoiman tarkka maaritys jokaiselle valulle on tarkeaé. Tarkka laa-
dunvalvonta mahdollistaa onnistuneet kappaleet. Viitaten toisessa luvussa esiintynee-
seen kuvaan 2, jossa on ontelolaatta, joka on kayristynyt ylospain oltuaan liikkaa varas-

tolla ulkona sailyméassa, kuten myos halkeillut luiston vuoksi.

Standardeihin perustuvat materiaalilujuudet ja laadunvarmistusohjeet maarittavat toi-
mintatapoja tehtaalla. Yksittaiset tydvaiheet voivat pelkastadn vaikuttaa huomattavasti
ontelolaattaan syntyvaan kaarevuuteen. Valusta varastoon paivamaarind voi tapahtua
asioita, jotka vaikuttavat taipumaan eika niille ole laskennallisia malleja olemassa. Va-
lussa kaytetyn betonin laatu, jalkihoidot, tehtaalla tehtavan sahauksen esikorotus ja
laskennallisen esikorotuksen arvot vaihtelevat tai tietyn valun ongelmat vaikuttavat ko-
ko valulla tehtavaan ontelolaattamaaraan, kuten valukoneen kayton nopeus tai toimin-

takunto.

5.3 Taipuman maaritys eurokoodin mukaan

Eurokoodin mukaan on méaaritelty maksimiarvo taipumalle. Jos jannevalin ja korkeuden
suhde eivat vastaa oikealla puolella yhtalda olevia arvoa taipuma taytyy laskea. Suun-

nittelija maarittaa itse raja-arvot rakenteilleen.

Gmax = 525 (20)
Taipuma herkille rakenteille

e = o (21)

Taipuma tarkastetaan laskennallisesti jannemitan ja korkeuden perusteella eurokoodin
mukaisesti kayttden jannevalin ja korkeuden rajasuhdetta. Jos alla oleva tarkastelu

osoittautuu oikeaksi, ei tarvitse tarkastaa laskennallisesti taipumaa.
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P = po
Lek|11+15 P 432 po_4) 72 22
c<kl11+15 (7 2432 T (2-1) (22)
P = pPo
l Po 1 p’'
—<K-|11+15- ch-p_p,+§.,/ch-\/;] (23)
,missa

I/d on jannemitan ja korkeuden rajasuhde

K on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon erilaiset rakennejarjestelmét
Po on raudoitussuhteen vertailuarvo 1073 = ,/f.,

p on jannevalille aiheutuva momentin edellyttdva vetoraudoitussuhde
p’ on jannevalille aiheutuva momentin edellyttava puristusraudoitussuhde
fo on betonin lieriblujuuden ominaisarvo[2.]

Kayttorajatilamitoituksen mukaisesti etsitdan kuormitushistoriasta suurin mahdollinen
kuormitusyhdistelma. Yleisesti tavanomaisessa kentéssa ontelolaatalla tdmé& on oma-
painon, pysyvan kuorman ja hyétykuorman yhdistelmé. Kolotussa laatassa tulee lisaksi
kolouksen paalle tuleva betonivalu ja mahdollisesti kuormittavat ei kantavat valiseinat.

Huomioon taytyy ottaa kololaatassa sen kolouksen poikkileikkaus.[21.]
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Taivutus- )
momentti  Pallon 5100yt
rautaa

Tavallinen
raudoitus

Vahan
rautaa

. Liian vdhan
rautaa
Halkeamaton

[1]

Taipuma O

Kuva 17. Taivutusmomentin ja taipuman suhde riippuen raudoituksesta [30.]

Ontelolaatan taipuman mitoituksessa on tarke&a, ettei ylitetd halkeilumomenttia, silla
muuten joudutaan laskemaan halkeamattoman ja haljenneen poikkileikkauksen, kuten
my0ds kutistuman aiheuttama taipuma. Toiseksi tarkeintd on ottaa huomioon esijanni-
tysvoiman tekeman kaarevuuden vaikutus rakenteeseen. Esijannitysvoima aiheuttaa
alapintaan puristusta, joten halkeamamomenttia ei ylitetd niin helposti kuin tavanomai-
sessa laatassa. Esijannitysvoiman laskeminen kasin on huomattavan tyolasta ja vaike-
aa, silla esijannitysvoiman muutos johtuen jannityshavidista johtaa siihen, etta pitaisi
laskea useassa pisteessa lyhyillakin matkoilla voiman tuomaa kaarevuuden muutosta.

Sen vuoksi suositellaan laskea kayristymaa koneiden kautta.

Lasketaan taivutusmomentin aiheuttama kayristyma & =0, silla M, > M,y

1 Mg
- (24)

- Ee,eff'lc

Taipuman &ariarvo tasaisesti kuormitetussa laatassa on:

-5, (25)

V —_
Max = 384 " E 41
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Joten

Vatax = 05 * L (26)
,missa

Ok Omapaino ja pysyva kuorma MN/m

Ok Muuttuva kuorma MN/m

Eem Kimmokerroin MN/m?

L Jannevalim

Jayhyysmomentti m*

Luvussa 5.1 kasiteltiin jAnnevoiman vaikutusta taipumaan. Jannevoima nostaa ontelo-

laattaa ylospain, joten

384 Eem'l 8  Ecm*l

5 + L* 1 MpxL*
 Grtar)* 1, Mpx

VMax = (27)
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5.4 Cslab
HeadersAnd Thes | Main Data T Siab Daia T Concree T Strands T Loads
Caontrol data of calculation Factors for actions Senviceable limit state (SLS)
EC2 FIM - Faciors for acions Ki 10 Bottom layer
Code — . .
Crack width with quasi-permanent load [mm] 0
SET R Flaor :I Allowed deflections Crack widh with frequent load [mm] ’D‘I—
Element type Slab - Allowed deflecion in final phase [L /] 250 Top layer
orat Allowed defieciion in siockyard [L/] 1000 Crack width with quasi-permanent load [mm] 0
eration .
Crack width with frequent load [mm] 01
Mo lierason P » .
lerason of lead - Exposure conditions Top layer of the topping
lterasion of reinfarcement r Relafive: humidily in siockyard [%] 70 Crack width with quasi-permanentload [mm] |01
Periods [d] Relafive humidily during consiruciion [%4] I?U— e nz
Time at transier 1 Relafive humidity at final phase [%] 50 Rein © of topoi
einforcement of topping
Installafion fime of slab 48 Temperature in siockyard [°C] 20 Srengh ofrebars [MP2] Cra
Grouding fime of fopping 1 50 Temperaiure during consiruciion [*C 20
g 12 = < rel Safety coeficient of reinfercement [mm] 115
fing fi i a i 20
Grouing me of topping 2 Temperaiure atiinal phase [*C] Locaton of rebars rom e fop layer [ ,25—
Installalon fime of proj ire resistal &0
HE 4 Fire nce [R] Reinforcement amount [mmz2/m/uni] il
Removal ime of props 55 Exposure dass =<0 -
Time of ive load an
Time of first capasity check 80

Kuva 18. Kuvakaappaus yleistiedot-sivulta

Ensimmaisella valilehdelld maaritellaén arvot taipumalle. Tilannekohtaisesti voi vaihtaa
arvoa, jos on tarvetta tiukemmalle raja-arvolle. Ensimmaisessa sarakkeessa voidaan
saataa asennusaikaa, valupaivad, muuttuvan kuorman paivaa ja asennusaikaiset tuet.
Kaikkiin nama arvot ovat lujuuden kehityksen kannalta mahdollisen aikaisia paivia.
Keskimmaisessa sarakkeessa maaritelladn altistustekijat viruman laskentaa varten.

Kayttorajatilaa varten on maaritelty halkeamien leveydet.
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Kuva 19. Kuvakaappaus laatan informaatio -vélilehdeltéa

32

Laatan tiedot sivustolla valitaan ontelolaattatyyppi ja asetetaan pituus. Jos on tarvetta

voi maarittdd ulokkeen ontelolaatalle, liittovaluna toimivan betonin korkeuden, tukipi-

tuudet varastossa tai tydmaalla ja ontelolaatan leveyden jos ontelolaatta on kavennet-

tu. Toiseksi tarkein ominaisuus on kylpyhuonesyvennyksen pituuden ja syvyyden maa-

rittAminen, kuten myds syvennyksen sijainnin laatan paasta.
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Shear flow afier hardening of topping concreie
Filling length [mm]

Adjacent reinforcement [mm2/m]

Headers And Ties | Main Daia T Slab Daa T Concrete! I Strands T Loads
Concrete of the unit Structural topping Shear reinforcement at interface
Concrete strength [MPa] 50 Concrete sirength [MPa] 20 Cohecion 0z
Strength atransfer [MPa] 30 Sakely coeficient 15 Fricion 06
Sakety coeficient 135 Creep facior 1 Shear reinforcement at interface  Yes & No
Addional safely facior 10 Shrinkage facior 1 Characierisic sirength of reinforcement [MPa] ]
Tensike strengih coeficient 14 Densty [KN/m3] 25 Satety facior of reinforcement 115
Creep factor 1 Locaion of topping 1 from slab sofi 3w Reinforcement [mmz/muni] il
Shrinkage facior 1 Locaion of reind. from the slab end [mm] i}
Densiy [kN/m3] 5 Fropping -
Props of left canflever 0 Flexible
. . i
Eilledvoid Props ofspan ’D— Shear flow before hardening of iopping concrete
Number of fled voids ’D— Props ofright cantiever ’D— Shear flow afer hardening of fopping concreie 0
AR g Pre cambers e ’—U
FELL l o] ’07 Pre camber of lefi canllever 0 Fpeenerreenen [l -
. ; Reducion facior of shear flow 0
Lecalon of reinforcement from top [mm] 0 Pre camber of span [1] BT ) )
Shear flow before hardening of opping concrele 0
Pre camber of right canBlever i}
i
0
0
’1—

Reducion facior of shear flow

Artive File M- leare W MSUVIHVYINacldani™ elabhdaclralmatittt dat

Kuva 20. Kuvakaappaus betoni-vélilehdelta

Betonin materiaalin ominaisuudet -sivulla maaritetaan ontelolaattaan liittyvat betonin

ominaisuudet. Betonin lujuus ja turvakertoimien maarittdminen ovat tarkeimmat asiat

mita talla sivulla voi tehda. Jos on tekemdassa ontelolaattaan liittovalua, taytyy maarittaa

keskimmaisessa sarakkeessa betonin lujuus ja ominaisuudet. Myds oikealla puolella

on raudoituksen tartuntaan liittyvid tarkennuksia. Alhaalta |6ytyy asennusaikaisten tuki-

en etdisyydet ja myos esikorotus, nama eivat ole olennaisia asioita ontelolaatan mitoi-

tuksen kanssa, mutta kuorilaatassa tarkeita.
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Headers And Ties | Main Data I Siab Daia I Concrete | Strands! 1 Loads
Span 1 |
humber of ¢ Dia Ap Spo Ep  POT K Puk  Srain  Sakly Rel Bond facior Bond fBcior  Debonding
grands  [mm]  [mm] [mm2] [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 1961 facior 24] etapl etap?
B x|l iz5 ~|jss  Jtoo0  [igs5000 J1e40  J1se0 fisen (35 [110 25 |2z 1.2 Jo
Bottom Strands - Add
B #B 125 (93 1000 (195000 (1640 (1860 1860 (35 110 [25 iz 12

1] Add bottom
strands

Add top
strands

Kuva 21. Kuvakaappaus punokset-valilehdelta

Punokset-vélilehdelld valitaan ja maaritelladn punosten paikka ontelolaatassa. Valikos-

ta 16ytyy ontelolaatalle yleisimméat punossijoittelut ja paksuudet. Samalla sivulla valitaan

ontelolaatalle ylapunokset jos niille on tarvetta.

File Calculate CSlab Output Linkto Flexibl program  About CSlab  Exit

HeadersAnd Ties | Main Daz T Siab Daia T Concree T Srands T iLoads
g-Consti Safety factor:
q-consrucion [kNim2]  Safedy facior Load facior [HC]  Load facior [iopping]
10 [15 [178 [118
Loads I
@ span1 € Span2 € Lef Cartiever € Right Cartilever
DL/LL  Psi(0) Psi(f) Psi(2) Movng  Saky p- pend  Siripoint Lengh  Eccenricly
LEiigre part facor  [kNmM2) [kNm2] [mm) Jom]
[TUDL kNim2 =] |0 05 03 07 0 o o 10975 [0 Add
Span 1
[11UDL kN/m2 oL 10 10 10 [ IRERE 1 [ 10675 0 +] Amount
[1]UDL kN/m2 L 1005 03 [ikd 15 25 5 0 109750 2
Span2
jAmounl
0
Left cantilever
«| Amount
0
Fiight cantiiever
‘ ~] Amount

hi
raphi

Select
F-‘ Span1 ¢ Span 2

© Leftcantiever € Right cantiever

Mek/Mcr =l |
Med/Mr 070 [ ]
Ved/Vrd =l B
Vied/Vird 0.00
o 1
[~ Deflection 5 &
Alowied ST Final

43.0 23

Crack width
(Notin use)

Calculate

Active File: C-llsers\CNSVIHYY\Deskinn\Cslab-laskelmatittttt dat
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Kuva 22. Kuvakaappaus kuormitukset-sivulta

Viimeisella sivulla maéaritelladan ontelolaattaan kohdistuvat kuormat. Valikosta l6ytyy
useita vaihtoehtoja kuormitustapauksille. Viiva- ja tasaiselle kuormalle 16ytyy my6s osit-
taiset vaihtoehdot. Kun kuormitustapaukset ovat liilan isoja jannevdlille tai punoksille,
taulukon palkit ovat punaisia.

5 Cslab output = | B e
Save Result As  Print Wordpad  Close
Deflection Crack width Cracking moment i
X g-perm freq  g-perm freq  Mekfreqg Mcr  Mek freg/Mcr
mm mm mm mm mm kNm  kNm
0 0.0 0.0 0.0 84,3 0,00

15 90.2 0,02
59 1084 0,05
73 14,4 0,06
95 123.7 0.08
13.0 1388 0.09
144 1448 010
16,5 1539 0.1

400 0.5 0.5 186 1630 01
549 0.7 0.8 282 1917 013
600 0.7 0.9 274 1996 0.4
1098 1.7 1.9 477 2012 024
M7s 1.8 21 507 2014 025
1646 3.0 34 676 2027 0,33
2195 4.5 49 48 2040 042
2744 6.0 6.5 0.48

11,3 206.1 054
1206 2068 0,58
1272 2073 061
131.2 2076 0,63
1326 207.7 064
1312 2076 063
1272 2072 061
1206 206,7 0,58
11,3 206.0 054

m

=N =l = e = e e e e = = e e e = =Y e e N =Y = e Y e N Y = = =]
==l e = e Y=Y = N N = o =N = NN === =N e N = = N ]
oo OoOo0oO0D0D 00 o0 DD 000000000 Do oo o oD oo
oo ooOOoOoDOoOoOOoOoO0oOoDD00o0D0o0DD000 D o000 oD oo

w

=]

I

o]

=

(5]

-k

6231 6.0 6.5 994 2051 048
gre0 4.5 49 48 2040 042
9329 3.0 3.3 676 2027 033
9878 16 1.9 ATT 2012 024
10426 0.6 0.8 252 1917 013
10575 04 05 186 1629 0.1
1745 02 n3 109 1297 0 NA i
SaveResut | i Print | ‘wordpad ‘ Cloze ‘

Kuva 23. Ote laskelman taipumaosiosta

Ohjelman tuloste on 9-sivuinen. Siihen kuuluu ontelolaatan materiaaliarvot, valmistus-
ja asennusajan kuormitukset ja taipuma. Murtorajatilan ja kayttdrajatilaan liittyvat las-
kelmat. Tarkeimmat naista on halkeamamomentti, taipuma, kayttérajatilan arvot ja pa-
lonkestavyys, silla niitd arvoja ei nde edelliselté valilehdelta. Tulosteesta I6ytaa taipu-
man valilehdelté lopullisen taipuman maariteltyna ontelolaatalle. Ohjelma laskee use-

assa pisteessa taipuman, jannevoiman héaviot ja halkeilumomentin.
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6 Kohde

Opinnaytetytssa tutkitaan kolmessa kuormiltaan samoissa kerroksissa kolmea erilaista
punostustyylid. Kohde on kuviteltu versio todellisesti tapahtuneesta pilottikohteesta,

jossa on pohdittu punostusta samalla tavalla.

6.1 Tiedot

Kayryyden kannalta ongelmallisin kohta tulee muodostumaan paikkaan, joka on merkit-
tavan kuormituksen alla tai jaykkyydeltdan eroaa muista rakenteista. Normaalisti kuor-
man alla ontelolaataston saumaamisen jalkeen kuormat jakautuvat levyvaikutuksen
vuoksi tasaisesti muutaman laatan paahan. Suunnitteluohjeessa on méaaritelty kertoi-
met piste- ja viivakuormien jakautumiselle laatastossa. Naiden aiheuttamia kayryyksia
on mahdollista arvioida tismalleen silla kaikki kuormat tulevat juurikin saumauksen jal-
keen. Tassa vaiheessa tulee kololaatan muodostamat ongelmat esiin. Normaalissa
kerrostaloasutuksen huoneistossa voi olla milla tahansa mitalla olevia kolottuja laattoja.
Kolottu osuus vaihtelee, esimerkiksi pahin mahdollinen paikka koloukselle on laatan
keskella, silla sinne kohdistuu suurin kenttamomentti. Kun muuttujina ovat tasolle koh-
distuvat tasaiset kuormat, pistekuormat, viivakuormat ja kolouksen mielivaltainen sijain-
ti, on vaikeaa paéatella todellisesti muodostuvaa kaarevuutta. Kolouksien paikka vaihte-

lee usein, joten laskennalliset arvot eivat usein ole samaa kuin todellisuus.

Tassa tutkimuksessa kokeillaan kolmen eri punostustyylin vaikutusta laattojen kaare-
vuuseroihin. Punossuunnittelussa on kehitelty eri toimenpiteitd millekin eri kuormitusta-
paukselle, jotta varmistetaan mahdollisimman pieni eroavaisuus. Normaalisti tasot pu-
nostetaan kustannustehokkaasti ja kestamaan kuorma sallittujen murto- ja kayttorajati-
lamitoitusten tekemien raamien sisaan. Tasoissa, joissa esiintyy edella mainittuja
kuormia tai kolouksia on punostettu eri sdantbjen mukaan. Maaraavaksi tekijaksi on
aina muodostunut tasossa oleva ontelolaatta, jolle on kohdistunut eniten kuormia.
Kuormitus aiheuttaa taipumaa lopputilanteessa ja johtaa siihen, etta tulevaisuudessa
viruman vuoksi ontelolaatan alapinta tulee matalammaksi kuin vierelld olevien. Teke-
malla ontelolaatasta jAykemman yksinkertaisesti parantaa sen mitoitettua kayttoikaa.
Maéarddvan ontelolaatan viereen punostetaan ontelolaattatyypille yksi matalampi pu-

nosmaara, vaikka ontelolaattaan ei muodostu merkittavia kaarevuutta aiheuttavia teki-
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joita. Tama tulee olemaan erittdin suuri kuluera esimerkiksi tilanteissa kun viereinen

laatta onkin jaykempi kuin kuormitettu kololaatta..

6.2 Tasojen eroavaisuudet

Alla olevissa kuvissa on kohteen ontelolaatastojen tasokuvia. Neljan eri asunnon mu-
kaan on muodostettu omat laatastot. Laatastot numeroidaan vasemmalta oikealle. En-
simmaisessa asunnossa on 6,2 metrid pitka kololaatta, jossa on 3,2 metrid pitka kolous
laatan padssd. Samassa asunnossa on alempana myos 6,1 metria pitka kololaatta,
jonka kolous on 1,7 metria pitkd. Toisessa asunnossa on 4,7m kololaatta keskella
asuntoa, minkéa kolous on 1,8 metria pitkd. Viereinen laatta on noin kahdeksan metria
pitka. Kolmannessa asunnossa on ylempana keskelta kolottu laatta. Laatan pituus on
7,37 metrid, minka kolottu osa on 2,5 metrin etaisyydella paasta. Kolottu osa on noin
3,1 metrid pitka. Neljdnnessa asunnossa on 11 metrin kololaattoja, joista paastd on
kolottu 2,2 metria. Huomioitavia kaarevoitumiseen liittyvia asioita ovat keskimmaisen
asunnon kolotun laatan ja normaalin laatan pituuserot, kuten myés kolmannessa asun-
nossa keskelta kolottu kololaatta. Tasoon kohdistuu pysyvina kuormina 2 kN/m? pinta-
rakenteista ja 5,0 kN/m? kallistusvalujen muodossa kolotuissa kohdissa. Muuttuvaksi
kuormaksi on merkitty kuormaluokka A:han kuuluva hyétykuorma arvoltaan 2,0 kN/m?.,

Kuva 24. Taso 1
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Ensimmainen taso on punostettu siten, etta kololaatan tarvitsema punosmaaraa yksi
alempi punosmaara laitetaan viereiseen laattaan. Tama johtaa siihen etta laatastolle

kohdistuvat kuormat huomioidaan punosmaarien porrastamisella.

Kuva 25. Taso 2

Toiseen tasoon on laitettu kololaatan viereen sallittu punosméaard. TAma johtaa siihen,
ettd ontelolaatat on mitoitettu niille tarkoitetulle kuormalle, valittamatta siita, kuinka vie-

reinen laatta kaarevoituu.
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Kuva 26. Taso 3

Kolmannessa tasossa mitoittavan kololaatan perusteella viereinen laatta on punostettu

samalla punosmaaralla.

6.3 Tulokset

Kolmeen taulukkoon on tilastoitu tasokohtaisesti tarkeimpien laattojen pituus, punostus,
ja taipuma. Vierekkaiset laatat ovat laitettu samalla varilla. Oikeassa reunassa nakyy

molempien laattojen laskennalliset taipumat ja niiden erotus.

Ontelolaattatunnus Pituus Punostus Taipuma
6125 [ 3

6125 ax

P37K-8X-211
P37-6X-210

P37K-10-231
P37-6-232

Kuva 27. Ensimmaisen tason tiedot

Ensimmaisessa tasossa ei ole merkittavia eroja laattojen kaarevuuden vélilla. Merkit-
tavat erot syntyivat kolmannen asunnon keskeltéa kolotusta laatasta ja 8X-punostuksella
varustetusta ontelolaatasta.
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Ontelolaattatunnus Pituus

Punostus

Taipuma

6125

[

6125

P37K-8%-211
P37-6X-3210

(2.4

P37K-10-331
P37-8X-332

Kuva 28. Toisen tason tiedot

40

Keskimaaraisesti kaikkien asuntojen taipumaerot kasvoivat. Matalasti punostettu P37-

6X-329 taipuu hieman enemman, joten kaarevuusero pieneni hieman. Neljannessa

asunnossa selkeasti pienempi punostus johtaa siihen ettd muodostuu isompi kaare-

vuusero.

Ontelolaattatunnus Pituus

Punostus

Taipuma

6125

(7

3

6125

P37K-8X-411
P37-8X-410

[

P37K-10-421
P37-10-432

Kuva 29. Kolmannen tason tiedot
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Erot pienenevat kaikissa muissa laatoissa paitsi kolmannen asunnon ontelolaattojen
ylipunostus aiheuttaa liiallista kaarevuutta. Ensimmaisen asunnon ylin kolottu laatta
myo6s kasvatti eroa silla viereinen on myds punostettu liian ankarasti jannevaliinsa nah-

den.

6.3.1 Punostus

Ontelolaatta Pituus mm Punostus  Ap mm~2 Iap mm"2 mh3 Kg € ero Halvimmalla
P37k-5-205 6125 6 93 558 0,00342 | 24,26603 | 24266025

P37K-6-305 6125 6 a3 558 0,00342 | 2426603 | 24 266025

P37K-6-405 6125 6 a3 558 0,00342 | 2426603 | 24 266025 g
P37-8X-206 6125 BX 52 416 0,00255 | 18,0908 19,89988

P37-6X-306 6125 BX 52 312 000191 | 135631 1492491
P37-6-406 6125 B 93 744 000456 | 32,3547 32,3547

P37K-8X-211 6010 8X 52 416 00025 | 17,75114 | 1952625

P37K-8X-311 6010 8X 52 416 00025 | 17,75114 | 1952625

P37K-8X-411 6010 8K 52 416 00025 | 17,75114 | 1952625 g
P37-6X-210 6010 BX 52 312 000188 | 13,31335 | 14 644687 o
P37-6X-310 6010 BX 52 312 000188 | 13,31335 | 14 644687 0
P37-BX-410 6010 38X 52 416 00025 | 17,75114 | 1952625 453 13,59

P37K-BX-219 4680 8X 52 416 0,00195 | 13,82285 | 15,205133

P37K-8X-319 4680 8K 52 416 0,00195 | 13,82285 | 15,205133

P37k-5-419 4680 6 93 558 000261 | 18,54122 | 15541224 g
P37-6-218 7940 6 93 558 0,00443 | 31,45669 | 31 456692 0
P37-6X-318 7940 BX 52 312 000248 | 17,58869 ( 19347557 0
P37-6-418 7940 & 52 558 0,00443 | 31 45669 | 31 456692

P37K-B8X-222 4680 8K 52 416 0,00195 | 13,82285 | 15,205133

P37K-8X-322 4680 8K 52 416 0,00195 | 13,82285 | 15,205133

P37K-6-422 4680 6 a3 558 000261 | 18,54122 | 18541224 481 14,43
P37-6-223 7940 6 93 558 0,00443 | 31,45669 | 31 456692 0
P37-6X-323 7940 BX 52 312 0,00248 | 17, 58869 | 19347557 o
P37-6-423 7940 B a3 558 0,00443 | 3145669 | 31456692
P37K-6-230 7370 6 93 558 000411 | 29,19847 | 29198466

P37K-6-330 7370 6 a3 558 0,00411 | 29,19847 | 29 198466

P37K-6-430 7370 6 a3 558 0,00411 | 29,19847 | 29 198466 g
P37-8X-229 7370 BX 52 416 000307 | 21,76803 | 23944835 o
P37-6X-329 7370 BX 52 312 00023 | 16,32602 | 17958626 0
P37-6-429 7370 B a3 558 000411 | 29,19847 | 29,198466
P37K-8-231 7370 a2 a3 744 0,00548 | 3893129 | 38931288

P37k-7-331 7370 a8 93 744 0,00548 | 38,93129 | 38931288

P37k-3-431 7370 8 93 744 0,00548 | 38,93129 | 38931288 8,73 26,19
P37-6-232 7370 B a3 558 000411 | 29,19847 | 29,198466 o
P37-BX-332 7370 38X 52 416 000307 | 21,76803 | 21985712 0
P37-8-432 7370 8 93 744 000548 | 3893129 | 38931288

P37K-10-235 10975 10 93 930 0,01021 | 72,46793 | 72467925

P37K-10-335 10975 10 93 930 001021 | 72,46793 | 72467925

P37K-10-435 10975 10 93 930 001021 | 72,46793 | 72467925 g
P37-8-234 10975 8 93 744 000817 | 57,97434 | 57,97434 0
P37-6-334 10975 6 93 558 000612 | 43 43076 | 43 480755 0
P37-10-434 10975 10 93 930 0,01021 | 72 46793 | 72 467925 29 B7

Summa 220740 2257 17224 0,17475 1240727 | 97682049 95,2619 372,785553
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Kuva 30. Taulukko, jossa ontelolaatan pituudella, punoksen pinta-alalla ja maaralla lasketaan
teraksen tiheyden kautta punoksen paino. Painolla maaritetddn keskinkertainen pu-
noksen hinta per laatta.

Ontelolaatat on jaoteltu tasoista vastaavan kappaleen kanssa. Pituudella ja punosmaa-
ralla lasketaan keskiverto tilavuus laatan janneteréakselle. Terdksen tiheydella saadaan
selville keskimaarainen janneterasten paino. Painolla maaritellaan terakseen kulunut
raha. Ohuemmat punokset maksavat noin euron per kilo ja paksummat ovat euron ki-
lolta. Néailla lasketaan punoksiin kulunut raha. Taulukkoon on merkattu vihrealla matalin
arvo. Huomataan, etta ensimmainen ja toinen punostustyyli kayttaa vahemman punok-
sia ja siten saastaa eniten rahaa. Valtaosa taulukosta on nayttaa vihredd sen vuoksi,
koska jannevalit niilla alueilla olivat lyhyita, eik&a punoksia voi vahentaa. Nailla tiedoilla
saasto on 372.78€ jos punostaa laatat toisen punostustyylin mukaisesti.

6.3.2 Kaarevuuden korjauksen hinta-arvio

Kuva 31. Ontelolaatan kaarevoituminen ali- tai ylipunostettuna

Alapuolen tasoitus on tarpeellista, jos liiallisia kaarevuuseroja on laattakohtaisesti. Jos
koko taso on samalla tavalla symmetrisesti 20 millimetrid alaspain, niin sitéd ei huomaa,
mutta kun kaarevuuseroa on yli 20 millimetrig, niin sen voi huomata. Alapuolelta tasoi-
tus hoituu yleensé kipsilla. Naistéa tapauksista ei ole tarpeeksi tietoa, silla usein tydmaat

tasoittavat nama kertomatta toimittajalle ja ilmaisee asian vasta loppuselvityksessa.
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Ylapuolen tasoitus tehdaén usein kerrostaloissa plaanolla. Plaano on nopeasti kuivuva
ja sopiva sementtipohjainen lattiatasoite betonipintojen tasaukseen. Plaanoa suositel-
laan kayttamaan maksimissaan 50 millimetri& ontelolaatan paalle, silla paksumpi ker-
ros kuivuu hitaasti ja hidastaa tydomaata. Keskimaaraisesti yksi kilo tasoitetta maksaa
0,5€. Ontelolaatta kaarevoituu kahdella eri tavalla, joten alla oleva kaava laskee hie-
man liikaakin kustannusta. [32.]

2500*k—g3*0,5€*b*h*a (28)
m

,missa

2500 kg/m? on betonin tiheys
b on ontelolaatan leveys

h on ontelolaatan pituus

a on taipuma

Parman suunnitteluohjeessa laattojen toleransseista. P37-ontelolaatassa voi olla kor-
keudessa heittoa 7 millimetria ja taipuma saa heittaa 6 millimetria. Pelkastaan nailla
toleransseilla ontelolaatan korkeus voi keskimaaraisesti vaihdella maksimissaan 26
millimetria. Ylla olevalla kaavalla on laskettu taipuman vaikutus plaanoon ja noin 10
millimetrin vaikutus toleransseissa plaanoon. Kun taipuman toleranssit ovat noin 6 mil-
limetria, arvoja pitaisi viela vahentaa tai lisata riippuen viereisen laatan taipumasta.
llIman sitakin, noin kolmannesosa toleranssin aariarvosta aiheuttaa tydmaalle enem-

man kustannuksia, kuin punoskokeilu.[6.]

metropolia.fi WM etropolia



m*3
0,00342

Kg
24, 266025

0,00342

24, 266025

0,00342

24, 266025

0,00255

13,0903

0,00191

13,5681

0,00456

32,3547

0,0025

17,751136

0,0025

17,751136

0,0025

17,751136

0,00138

13,313352

0,00138

13,313352

0,0025

17,751136

0,00195

13,822848

0,001395

13,8223848

0,00261

18,541224

0,00443

31,4566592

0,00245

17,5886338

0,00443

31,456652

0,00195

13,822848

0,00195

13,822848

0,00261

18,541224

0,00443

31,456692

0,00248

17,588638

0,00443

31,4566592

0,00411

29,195466

0,00411

29,1958466

0,00411

29,198466

0,00207

21,763032

0,0023

16,326024

0,00411

25,188466

0,00545

38,931288

0,00545

38,9312538

0,00545

38,931288

0,00411

2%,188466

0,00207

21,768032

0,00548

38,931288

0,01021

72,467925

0,01021

72,467925

0,01021

72,467925

0,00817

57,37434

0,00612

43,480755

0,01021

0,17475

72,467925

£
24, 266025
24 266025
24 266025
19,89938
1492491
32,3547
13,52625
13,52625
13,52625
14,644887
14,644637
19,52625
15,205133
15,205133
18,541224
31,456552
19,347557
31,456852
15,205133
15,205133
18,541224
31,456692
19,347557
31,456552
23,198466
23, 193466
29198466
23944835
17958626
29,198466
38,931288
38,931288
38,931288
23193466
21985712
38931288
72,467925
72,467925
72,467925
57,97434
43 480755
72,467925
976,82049

9

a7

95,2619 372,785553

erg Halvimmalla Taipuma Plaano Toleranss
3 27,5625 59,7188
3 27,5625 59,7188
1] 1] 3 27,5625 59,7188
=L 55,125 58,7188
-1,3 55,125 58,7188
e | s [ses
-2 18,03 90,15
-2 18,03 90,15
1] 1] -2 18,03 90,15
o -1,6 30,651 90,15
0 -1,6 30,651 90,15
4,53 13,55 -3,4 30,651 90,15
-2,5 20,358 70,2
-2,5 20,358 70,2
o 0,2 53,595 119,1
0 3,6 53,595 119,1
O] s | s [
-2,5 17,55 70,2
-2,5 17,55 70,2
4,81 14,43 -1,8 17,55 70,2
(1] -1,8 53,595 119,1
8] 3,6 53,595 119,1
14,14 42,42 4,5 53,595 119,1
10,5 116,0775 110,55
10,5 116,0775 110,55
10,5 116,0775 110,55
o 0,2 161,403 110,55
0 1,2 161,403 110,55
13,13 39,39 -14,6 161,403 110,55
10,5 116,0775 110,55
10,5 116,0775 110,55
3,73 26,19 10,5 116,0775 110,55
o -5,6 161,403 110,55
0 0,5 161,403 110,55
-14,6 161,403 110,55
0,1 102,0675 164,625
0,1 102,0675 164,625
1] 1] -6,2 102,0675 164,625
o 4.7 256,815 164,625
0 15,6 256,815 164,625

256,815
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Kuva 32. Punostuksen aiheuttaman suurimman taipuman vertaus toleranssien sisélla olevaan
tasoituskuluun
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7 Yhteenveto

Punoskiloja vahentdessa ei kannata punostaa pitkia jAnnevéleja pienemmilla punos-
maarilla, mutta silloin kun taso on selkedsti symmetrinen ja ei ole muutoksia kuormissa
kannattaa yhtendisyyden vuoksi harkita matalampaa punosmaaraa vaikka kaarevoi-
tuisikin. Ontelolaatat pyritddn suunnittelemaan kuitenkin siten, ettei muodostuisi kaare-
vuuseroja. Plaano-meneekista voidaan paatella ettéd kaarevoituminen aiheuttaa lisdéa
tasoitettavaa. Kololaatan viereisia laattoja ei ole suotavaa punostaa samalla maaralla,
tama aiheuttaa kaarevoitumista ylapinnassa jota on kallista tasoittaa. Ontelolaatassa
olevat toleranssit ovat isoja, verrattuna viereisten laattojen pieniin kaarevuuserojen
aiheuttamiin kustannuksiin plaanon muodossa. Taytyy painottaa vield tydmaan osuutta
ontelolaatan asennuksessa. Tydmaan velvollisuuksiin kuuluu kaarevuuserojen tasaus,
kuten mainittu asennus-luvussa. Kohteesta saa hyvia ideoita punossuunnittelun kehi-
tysté varten. Eurokoodin mukaisesti lasketut taipumat, niiden erot viereisten ontelolaat-
tojen ja kololaattojen kanssa eivat taysin vastaa sitd mita laskelmat vaittda olevan. Ta-
ma opinnaytetyo liittyy vain P37 ja P37K-ontelolaattaan, muihin laattoihin taytyy tehda
samankaltainen kokeilu. Yli 370 millimetrisissa ontelolaatoissa punosmaarét ovat huo-
mattavasti isompia ja jAnnevalit ovat pidempid, joten naissa taytyisi kokeilla kuinka kaa-
revuuden ilmioé naissa tapahtuu. Tassa kohteesta sai selkeasti kolmen eri punostustyy-

lin erot selville ja harkintaan tulevaisuutta varten.
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