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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn teen nykyisen tydnantajani eli Dracon Oy:n tilaamana. Ehdotus opinnadytety6n
aiheeseen tuli yrityksen yhteyshenkilon toimesta. Dracon Oy on rakennesuunnitteluun erikoistunut
suunnittelutoimisto, jonka padkonttori sijaitsee Helsingissa ja sivutoimipiste Kuopiossa. Yhtion ydin-
osaamisalueina on rakennesuunnittelu (uudis- ja korjausrakentaminen) seka pohjarakenne- ja kal-
liosuunnittelun palvelut. Yrityksemme tarjoaa asiakkaillemme my&s valvonta- ja rakennuttamispalve-

luita.

Toimistollamme on ollut lukuisia korjausrakentamisen kohteita, joissa tavataan opinnaytetydssa il-
menevia vanhoja kantavia valipohjatyyppeja. Naita joudutaan usein suunnittelutehtdvissamme vah-
vistamaan tai korjaamaan tayttadkseen nykyisten rakennusten vaatimukset, koska korjattavan ra-
kenteen tulee kestda uudet vaatimukset. Vaatimukset koskevat pelkdastdan korjattavaa aluetta. Vie-
reisia samanlaisia rakenteita ei valttdmatta vahvistettaisi, koska ne eivat ole korjattavalla alueella.
On oletettavissa, ettd kyseisenlaisia suunnittelukohteita tulee yrityksellemme myds tulevaisuudessa

tyon alle lisaa.

Opinnaytety6n tarkoituksena oli perehtya vanhoihin kantaviin valipohjarakenteisiin. Opinnaytetyds-
sani kayn lapi yleisesti vuosina 1880—1960 rakennettujen vanhojen kerrostalojen vélipohjaratkaisuja.
Lisaksi teen muutamasta eri tapauksesta tapauskohtaiset case-esimerkit. Esimerkeissa on tarkoitus
tarkastella betonisten alalaattapalkistojen korjaamista ja vahvistamista vanhoissa projekteissa, mita
olemme suunnitelleet viimeisten vuosien aikana. Tydssa tarkasteltavien valipohjien korjaamisessa
joutuu ottamaan huomioon, ettd korjatun rakenteen lopputuloksen tulee tayttaa sille asetetut vaati-

mukset.

Tyo6n lopputuloksena tulee nykyisille seka tuleville tydntekijoillemme yhtenevainen ohje, jonka poh-
jalta ndita kyseisia valipohjarakenteita korjataan ja vahvistetaan. Ndin saavutamme tehokkuushy6-
tyja, seka yhtendistémme toimintatapoja yrityksemme sisalla. Valitut ratkaisut on todettu yhdessa
tydmaiden kanssa toimiviksi ja helposti toteutettaviksi. Kuitenkin jokainen projekti on oma koko-

naisuus ja kaikkia vaihtoehtoja ei aina pystyta kyseisissa kohteissa kayttamaan.
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2 VUOSIEN 1880-1960 AIKANA KAYTETYT KANTAVAT VALIPOHIJARAKENTEET

2.1 Rakenteiden historiaa

Kerrostalorakentamisen historian perusta Euroopassa on seurausta kaupungistumisesta. Talldin huo-
mattiin, ettd kerrostaloja rakentamalla maan arvo tulee nousemaan pinta-alallisesti eniten. Vuokra-
asuntojen rakentamisen kehittamisen ja tuotto-odotuksen parantamisen seurauksena paadyttiin ker-
rostalorakentamiseen 1800-luvun lopulla. Talldin piti saada enemman asuntoja samaan kiinteistdon,
jotta kustannukset pystyttiin jakamaan pienempiin osiin ja samalla saatiin enemman vuokratuloja
kertyneiden kustannusten maksamiseen ja tata kautta myds enemman tuottoja osakkaille. Myéhem-
min kerrostalorakentaminen saapui myds Suomeen, joka johti myds taalla kaupungistumisen yleisty-
miseen. Suomi on hakenut kaupungistumisen malleja muualta Euroopasta, jonka jélkeen kerrosta-

loja on alettu Suomessa rakentamaan 1870-1880-luvulla. (Neuvonen, Makié & Malinen 2002, 12.)

Olen koonnut seuraavalle sivulle kuvaan 1 padkaupunkiseudun ja erityisesti Helsingin ydinkeskustan
kaupungistumista eri rakennusvuosien osalta. Karttapohjan paalle on merkitty rakennukset tonteilla,
jotka on rakennettu vuosien 1721-1975 aikana. Karttapohjasta ilmenee myds hyvin kyseisten raken-
nusten sijainti ja rakennusten koot. Kuvassa on esitetty kaikki erilaiset rakennustyypit, jolloin ku-
vassa nakyy myos paljon rakennuksia, jotka eivat ole kerrostalorakennuksia. Kuva kuitenkin kuvas-
taa hyvin Helsingin rakennuskantaa kyseisten rakennusvuosien ajalta. Samaan aikaan rakennetuissa

rakennuksissa kaytettiin keskendan samanlaisia rakenneratkaisuja seka rakennusmateriaaleja.

Rakentamisen historiassa kaytettyihin rakenteisiin ja rakenneratkaisuihin on merkittavasti vaikutta-
neet kdytetyt tydmenetelmat seka kaytettavissa olleet materiaalit ja niiden hinnat. 1800-luvulla ra-
kenteet olivat padsaantoisesti kived, tiilta tai puuta. Rakennukset ja rakenteet olivat hyvin raskasra-
kenteisia, mika ilmenee kaytettyjen materiaalien kerrospaksuuksissa. Paksuihin rakenteisiin johti
yleensa se, ettd rakenteille ei tehty erityisemmin erillisid mitoituslaskelmia, vaan tehtiin vanhojen
tapojen ja tottumuksien mukaan. Varsinkin tiiltd kadytettiin kdytédnndnldheisista syista, koska suurem-
pia nostovalineitd ei ollut kdytdssa, vaan materiaaleja kannettiin kdsivoimin paikasta toiseen. (Neu-
vonen ym. 2002, 10—-11.) Olen tehnyt taulukkoon 1 yhteenvedon vuosilukuineen rakenteiden kehit-

tymisesta valipohjien osalta.

Terasbetoni yleistyi rakennusmateriaalina 1910-luvun aikaan. Taman seurauksena rakennesuunnitte-
lijat alkoivat mitoittaa ja optimoimaan rakennekokonaisuuksia varsinkin betonirakenteiden osalta.
Terasbetoni toi my6s uusia mahdollisuuksia arkkitehdeille muotoilla rakennusta ja eri rakenteiden
osia. Myos valipohjien rakentaminen tehostui terasbetonin myétd, minka seurauksena erilaisiin vali-

pohjarakenneratkaisuihin haettiin paljon patentteja. (Neuvonen ym. 2002, 27-28.)

Alla olevasta kuvasta 1 voidaan tehda yhteenveto, etta karkeasti noin puolet paakaupunkiseudun
rakennuskannasta on rakennettu vuosien 1930-1975 aikana ja toinen puoli vuosien 1860-1930 ai-

kana.
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1. 1960 - 1975
2.1930 - 1960
3. 1895 - 1930

4.1860 - 1895

G/61—1cL) Duis|sH njsuusyey

KUVA 1. Helsingin alueelle rakennetut rakennukset vuosien 1721-1975 aikana varikoodattuna. Kart-

tapohja. Tiedot rakennuksien valmistusvuosista: (kaupunkiatlas).
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TAULUKKO 1. Valipohjarakenteiden ja rakentamisen kehitys vuosien varrella. (Neuvonen ym. 2002,
9-97; Makiod, Malinen, Neuvonen, Sinkkila, Tuunanen, Saranpaa, Rakennustietosaatio, Valtion teknil-
linen tutkimuskeskus. 2016, 65—-154.)

Vuosiluku Ajanjakson padtapahtumat valipohjien

ja rakentamisen kannalta

1870 Kerrostalorakentaminen alkaa yleistya paakaupunkiseudulla. (Neu-

vonen ym. 2002, 9).

1875 Rakenneratkaisut valipohjissa ovat paasaantoisesti puurakenteisia.
(Neuvonen ym. 2002, 52).
1880 Ylapohjan ja kellarin kattojen rakenteet ovat holvattuja tiiliraken-

teita. (Neuvonen ym. 2002, 89).

1890-1894 | Rakentaminen kohtaa laman ja rakentaminen pysahtyy melkein ko-

konaan. (Neuvonen ym. 2002, 16).

1895 Kerrostalojen kerrosten lukumadra rajataan neljaan tai viiteen ker-

rokseen. (Neuvonen ym. 2002, 19).

1900 Viélipohjissa kaytettdvien rakenteiden materiaalien valikoima laaje-
nee vuosisadan alussa. Puupalkistoja korvataan terds- ja betoni-

palkkirakenteilla. (Neuvonen ym. 2002, 28.)

1907 Rakenteiden tarkastamiseen syvennytaan onnettomuuksien seu-

rauksena. (Neuvonen ym. 2002, 30).

1910 Alalaattapalkistorakenteita kaytettiin ensimmaisen kerran kerrosta-

loissa. (Neuvonen ym. 2002, 100).

1913 Rakennusalalla rakennetaan kiivaasti uusia kerrostaloja. Helsingissa
viranomaiset tuovat julki ensimmaiset maaraykset, joissa vaaditaan
rakenteiden kantavuuden suhteen laskelmia sekd suunnitelmia ra-

kenteista. (Neuvonen ym. 2002, 30.)

1900-1920 | Aikajaksolla luodaan terdsbetonista erilaisia palkkimaisia valipohja-
ratkaisuja, joiden kayttdminen ei saanut suurta suosiota. (Neuvo-
nen ym. 2002, 97).

1914-1918 | Sodan alkamisen seurauksena rakentaminen pysahtyy vuosiksi.
(Neuvonen ym. 2002, 36).

1918 Sodan padattymisen seurauksena materiaalien ja tydvoiman hintata-
sot ovat nousseet ja niiden saatavuus on heikko. Rakenneratkaisuja
optimoidaan, asunnot pienenevat ja rakennukset yksinkertaistuvat.
(Neuvonen ym. 2002, 41.)

1926 Saatavuusongelmat on ohitettu, Rakentaminen lisadntyy merkitta-
vasti. Betonia ja terasbetonia saa kdyttaa ainoastaan kellarissa ja
sen padllisessa kerroksessa. Alalaattapalkiston edut materiaalin
suhteen johtaa siihen, etta se on kaytetyin valipohjarakenne. (Neu-
vonen ym. 2002, 41-43.)
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1935 Massiivirakenteinen betonivalipohja tulossa vélipohjarakenteisiin.
(Neuvonen ym. 2002, 36).

1940-1950 | Terabetonista valmistetut pilarirunkoiset asuintalot tekevat tuloaan,
joissa on terasbetonipalkkien paalle rakennettuja valipohjia. (Maki®
ym. 2016, 65).

1950 Massiivirakenteinen betonivalipohja yleistyy valipohjien kantavana
betonirakenteena. (Makioé ym. 2016, 65).

1953 Alalaattapalkistojen kayttdminen lopetetaan ja massiivirakenteisia

betonivdlipohjia kaytetadn ainoastaan. (Makio ym. 2016, 67).

1960 Elementtien kdyttaminen rakentamisessa tulee yleisemmin kdytan-
toon. (Makié ym. 2016, 154).

2.2 Vanhat maardykset ja saddokset

Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd vanhempi korjattava rakennus on, niin sitd enemman pitda va-
rauksella suhtautua olemassa olevien piirustuksien tiedon paikkaansa pitavyyteen. Monesti olevien
piirustuksien mukaan rakenteet on rakennettu todellisuudessa sinnepain. Talldin korostuu paikan
paalla kaytavien mittausten ja rakenneavausten tarkeys tarkempien tietojen esille saamiseksi. Kor-
jausrakentamisessa on tdarkeda tuntea rakennusaikaiset maaraykset siitd syysta, etta niiden rakentei-
den korjaamisessa on vahintadn noudatettava silloisia madrayksia ja sdadoksia. (Neuvonen ym.
2006, 12; RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 37.) Taulukossa 2 on kasitelty

vanhojen julkaistujen maardysten nimia seka niiden julkaisuvuosia.

Vuonna 1875 Helsingin kaupungin rakennusjarjestyksessa todettiin, etta keskusta-alueella keskeisilla
sijainneilla katujen vieressa sijaitsevat rakennukset pitda olla kivesta rakennettuja. Muita maarayksia
rakennuksen rakenteisiin liittyen on esitetty myos alimman kerroksen katon seka ylapohjan palotur-
vallisuuden osalta. Rakennusmaaraykset ovat ajan kuluessa tiukentuneet ja muuttuneet. Esimerkiksi
1900-luvun ensimmaisien vuosikymmenien aikana sattui vakavia rakenteellisia sortumia, jotka johti-
vat yleisesti rakentamisen valvonnan tiukentumiseen. Vuonna 1925 otettiin rakennusvalvonnassa
kayttdéon uusi toimintatapa, ettd rakennusvalvonnan piti vahvistaa kaikki rakennussuunnitelmat en-
nen kuin rakennustyOmaata voitiin aloittaa. Ennen kyseista vuotta saattoi tydmaiden osalta olla
enemman saantd kuin poikkeus, etta tytmaa oli saatu valmiiksi ennen kuin rakennuspaatos oli

saatu. (Neuvonen ym. 2002, 142.)

Valtakunnallisella tasolla normit alkoivat yhtendistya rakennustekniikan osalta vasta vuonna 1929.
Betonirakenteiden ja paloluokituksien osalta tehtiin myds tarkennuksia toista maailmansotaa edelta-
vana aikana. Toisen maailmansodan jalkeiselld ajalla paivitettiin normeihin myds kosteus-, dani- ja

lampotekniset vaatimukset. (Neuvonen 2002, 142-145.)

Yleinen rakennusjarjestys oli kdytanndssa ainoa asiakirja, joka sdateli rakentamista jopa vuoteen

1913 saakka. Nama asiakirjat olivat varsinkin korjausrakentamisen nakékulmasta puutteelliset, kun
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niista ei ilmennyt kuormituksiin liittyvid maarayksia. Kyseisena vuonna padkaupunkiseudun raken-

nustarkastuksesta vastaava virkakonttori julkaisi kuormatietoja koskevat maaraykset. Samoja nor-

meja sovellettiin kaytanndssa koko Suomessa, kun muilla paikkakunnilla ei omia normeja ollut jul-

kaistuna ollenkaan. Vuonna 1932 julkaistiin yleisesti kaytettdvat normit, jotka olivat hyvin samankal-

taiset, kun padkaupunkiseudulla aiemmin julkaistut. (Neuvonen 2002, 146.)

TAULUKKO 2. Tarkeimpien maarayksien julkaisu- ja pdivitysvuodet lueteltuna, jotka koskevat ylei-

sesti rakennushankkeita, seka niissa kaytettavia rakenteita. (Makié ym. 2016, 205-213; Neuvonen

ym. 2002, 143-146.)

Vuosiluku

Maardyksien tai normien nimet

1856

Yleinen rakennusjarjestyksen asetus julkaistu kaupungeille. (Neuvo-
nen ym. 2002, 143).

1875

Padkaupunkiseudulle julkaistiin ensimmainen versio rakennusjarjes-
tyksestda. (Neuvonen ym. 2002, 144).

1895

Helsingin rakennusjarjestysta paivitettiin ensimmaisen kerran.
(Neuvonen ym. 2002, 144).

1913

Betonille ja terdsbetonille julkaistiin niitd koskevia maarayksia.
(Neuvonen ym. 2002, 144).

1917

Helsingin rakennusjarjestysta paivitettiin toisen kerran. (Neuvonen
ym. 2002, 144).

1926

Betonille ja terdsbetonille julkistettuja maarayksia paivitettiin ensim-

maisen kerran. (Neuvonen ym. 2002, 145).

1929

Ensimmainen valtakunnallinen rakenteita koskeva normi julkaistiin.
Normi sisdlsi maarayksia rautabetoni- ja betonirakenteisiin liittyen.
(Neuvonen ym. 2002, 145).

1932

Yleiset normit kuormitukseen liittyen julkaistiin. (Makié ym. 2016,
205). Asemakaavalain ja rakennussaantdjen oppaat julkistettiin,
jotka korvasivat yleisen ja Helsingin kaupungin rakennusjarjestyk-

sen. (Neuvonen ym. 2002, 143).

1936

Rakenteiden palonkestavyyteen julkaistiin paloluokitukset. Lisdksi
julkaistiin valtakunnallinen betoninormi. Maardykset koskivat betoni-

rakenteita, seka rautabetonirakenteita. (Neuvonen ym. 2002, 145.)

1940

Tarkennettiin betoninormeihin betonin jannitysta kasitteleva koko-
naisuus. (Makié ym. 2016, 97).

1941

Toimistorakennuksille ja asuinhuoneistoille julkaistiin kuormituksia
kasitteleva normi. Samalla paivitettiin edellisena vuonna julkaistua
betoninormin jannitysosiota. (Makié ym. 2016, 205-206.)

1946

Puu- ja betonirakentamista koskevat normi julkaistiin. Uusi betoni-
normi kumoaa vanhemman 1936 ilmestyneen julkaisun. (Makio ym.
2016, 206-210).
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1954 Julkaistiin uusi betoninormi, jonka seurauksena aiempi versio pois-
tui kdytosta. (Makio ym. 2016, 209).

1959 1932 vuonna julkaistu asemakaavalaki kumotaan, jonka tilalle jul-

kaistaan rakennuslaki ja rakennusasetus. (Makié ym. 2016, 205).

Rakenteille tulevia kuormituksia alettiin sdatelemaan vasta vuonna 1913. Sind vuonna Helsingin ra-
kennustarkastuskonttori antoi maaralliset arvot sallituille kuormituksille ja rakennusaineille kohdistu-
ville rasituksille. Maarayksesta ilmenee arvoja sallituista hyotykuormista erilaisille tiloille ja huoneille.
Myds vesikatolle annettiin vastaavat sallitut kuormatiedot. Nama ilmoitetut arvot eivat suuresti poik-
kea nykypadivan sallituista kuormatiedoista tavanomaisille asuinrakennuksille. Normaali hyétykuorma
on nykypaivand asumiseen tarkoitetussa tilassa 2,0kN/m?. Vanhoissa méadréyksissa puurungolle sal-
littu kuorma oli my6s 2,0kN/m?, mutta kivesta rakennetulle sallittiin 2,5kN/m?2. Tungoksesta aiheu-
tuva kuorma portaissa, seka kokouskayttoon soveltuvissa tiloissa on pysynyt vanhoista maarayksista
nykypaivaan asti samana eli 4,0kN/m?2. Ainoa suuremmin muuttunut sallittu hy6tykuorma on varas-
tojen osalta. Naissa hyotykuorman arvo on yli tuplaantunut nykypaivaan. Vanhoissa maarayksissa se
oli 3,5kN/m? ja nykyaan 7,5kN/m?2. Suurempi poikkeus kuormanormeissa on ollut monikerroksisissa
rakennuksissa kuormien vahennyskerroin, mikali rakennuksessa on ollut toissijaisessa kdytossa ole-
via tiloja. Alla olevasta taulukosta numero 3 ilmenee hyétykuormien ominaisarvot tarkemmin. (Maki6
ym. 2016, 205; Neuvonen ym. 2002, 146; Valipohjiin vaikuttavat hydtykuormat. EN1991-1-1: Euro-
code 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyétykuormat, 2002.)

TAULUKKO 3. Hydtykuormien ominaisarvot eri maardysten julkaisu vuotena. (Makié ym. 2016, 205-
206; Neuvonen ym. 2002, 146).

Hyotykuormat: 1913-luvun | 1932-luvun 1941-luvun
(kKN/m?) maaraykset | maaraykset | maaraykset
Asuinhuoneet, yleensa 2,5 2,5 2,0
Asuinhuoneet, puusta rakennettu 2,0 2,0 2,0
Toimistorakennukset - 2,5 2,0
Kaupat ja niiden varastot 3,5 3,5 -
Porrasaskelmat, porrashuoneet, seka

kokoustilat 0 H0 0
Ullakkotila 1,5 1,5 1,5
Piha-alueet kellari krs. paalla 5,0 5,0 -
Varastotilat - 5,0 -
Vesikatto 2,0 2,0-3,25 -

Kuormien vahentaminen % kerrok-
15 % / 30 % / 40 % ja

sittain. Kuormittavin kerros 100 %,
muille lopuille krs 50 %.

loput kerrokset:
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Rakennusjarjestyksen maarayksen tarkein tehtava 1800- ja 1900-luvun taitteessa oli rakennusten
paloturvallisuuden huomioiminen. Tastd syysta kivea ja tiilta kaytettiin suosituimpana materiaalina
siihen aikaan. Madrayksessa otettiin myds kantaa alimman kerroksen kattorakenteiden holvaami-
seen, joka lisdsi paloturvallisuutta. Madrdyksessa esitettiin myds adriarvoja rakennusten korkeuksiin,
keskindisiin etdisyyksiin, seka niissa kaytettaviin materiaaleihin ja rakenneratkaisuihin. Nykyisenlaisia
palonkestoon kohdistuvia aika- tai muita maareita ei ollut esitetty, toisin kuin nykypaivana. (Valtio-
neuvosto 2003, 12.) Vuonna 1856 julkaistussa rakennusjarjestyksessa oli mainittu esimerkiksi, etta
puurakenteisissa taloissa ei saanut olla kovaa lammitysta vaativia tiloja, kuten saunoja tai laitoskeit-
tioita. Tiili- ja kiviseinien osalta oli mdarayksia seindpaksuuden osalta, joissa kerrottiin, etta alimman
kerroksen seindpaksuuden piti olla vahintdadan 60 cm ja ylempien kerroksien vahintdan 45 cm pak-
suja. Vuonna 1917 Helsingin rakennusmaarayskokoelma maarasi, ettd edellda mainitut arvot saivat
olla alimmassa kerroksessa 57 cm ja ylemmissa vahintdan 27 cm, seka porrashuoneissa vahintaan
40 cm. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 204-205.)

Vasta vuonna 1936 tuli paatds paloluokituksesta. Paatoksesta ilmeni paloa kasittelevat luokitukset,
jotka sisalsivat myos niita koskevia sisaltdja. Paloluokituspaatdksessa jaetaan rakennukset ja raken-
teiden osat neljaan eri luokkaan. Niita ovat A-luokka, joka on palonkestava, B-luokka, joka on paloa
pidattdva, C-luokka, joka on paloa hidastava ja D-luokka, joka on palolle arka. Alhaisin luokka eli D-
luokka on jaettu vield kolmeen alaluokkaan sen mukaan, mistd syysta se on paloarka. Paloon liittyva
luokituspaatos oli voimassa vain alle 30 vuotta, kun vuonna 1962 tuli julkiseksi palonkestavyyspaa-
tds. Vuonna 1962 julkaistiin palonkestavyyksista sisaasiainministerion paatds. Paatoksessa uutena
asiana edellisiin verrattuna oli palokuormat, jotka vaihtelivat rakenteille eri tilojen kdyttétarkoituksen
mukaan 50-100 kg/m? tai jopa yli sen. Samassa paatoksessa tuli esille my6s palonkestoajat kanta-
ville ja osastoiville rakenteille. Uudet palokestavyysluokat olivat A-, B-, C-, D- ja E-luokat. Naita luo-
kituksia, kun verrataan vanhaan vuoden 1936 paattkseen, niin uusi B- ja C-luokka vastasi vanhaa B-
luokkaa. E-luokan rakennus vastasi aiemman paatoksen C-, D1- ja D2-luokan paatoksia. Pilarit, vali-
pohjat, seinat ja muut osastoivat rakenteet luokiteltiin palonkestoajan mukaisesti tuntikestavyysluok-
kiin. Esimerkki luokituksia oli neljan tunnin ja sen yli olevat, kahden tunnin, yhden tunnin, puolen
tunnin ja neljasosatunnin ja sité alemmat luokat. (Valtioneuvosto 2003, 12—-14.) Palomaarayksien

kehityksesta eri vuosina on esitetty taulukossa 4.

Uudessa paloon liittyvassa luokituksessa asumiseen tarkoitetuissa kerrostaloissa rakennukset on ja-
oteltu kahteen eri luokkaan. Luokitus jakautuu sen mukaan, miten korkea kyseinen rakennus on.
Mikali rakennus on kokonaisuudessaan alle 11 m korkea, niin se kuuluu B-luokkaan. Kaikki muut
korkeudet kuuluvat A-luokkaan. Puupalkistojen kaytto valipohjassa on molemmissa luokituksissa
kielletty. A-luokassa kantavien valipohjapalkkien on oltava palonkestdvia ja B-luokassa kantavien
valipohjapalkkien on oltava vahintadnkin paloa pidattavia. A-luokassa materiaaliksi on sallittu vain

terasbetoni ja tiiliholvit. (Valtioneuvosto 2003, 13.)
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TAULUKKO 4. Palomdaraysten kehitys rakentamisen historian aikana. (RIL 174-4. Korjausrakentami-
nen IV runkorakenteet 1988, 204-206; Neuvonen ym. 2002, 151; Valtioneuvosto 2003, 12-16).

Vuosiluku Maarayksien tai normien nimet & sisalto

1350 Tulipalon torjunnan saately alkoi. Talléin julkaistiin maanlain tulen-
pitoa koskevat maardykset. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV
runkorakenteet 1988, 204).

1619 Kaupungeille oikeus maarata tulipalon torjunnasta. (RIL 174-4. Kor-

jausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 204).

1856 Yleinen rakennusjarjestyksen asetus julkaistiin, jossa esitettiin vaa-
timuksia vain yksittaisille rakenneosille tai materiaaleille. (Neuvonen
ym. 2002, 151).

1917 Helsingin kaupungin rakennusjarjestys julkaistiin, jossa otettiin kan-

taa seindrakenteiden paksuuteen palon kannalta. My®s muita pienia
tarkennuksia oli kerrottu. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV run-
korakenteet 1988, 204-205.)

1920 Laki erdista naapuruussuhteista oli ensimmainen laki, jossa otettiin
kantaa rakennusten paloturvallisuuteen liittyen. (Valtioneuvosto
2003, 12).

1929 Valtioneuvoston asetuksessa rautabetonirakenteissa suojapeitevaa-

timukset olivat laatoissa 1 cm ja muissa rakenteissa 2cm. (RIL 174-

4. Korjausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 206).

1932 Julkaistussa rakennusjarjestyksessa otettiin kantaa vain ullakkoker-
roksien kokonaisalaan. Siella kerrottiin, etta mikali pinta-ala ylittaa
480m2, niin piti ne jakaa osiin palomuureilla. (Neuvonen ym. 2002,
151.) Palolle alttiista materiaaleista valmistettu talo sai olla vain
kaksi kerrosta korkea. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkora-
kenteet 1988, 206).

1936 Paloluokituspaatds julkaistiin, jossa rakennusosat jaettiin neljdan

palotekniseen luokkaan. A-luokan rakennuksessa palkkien ja vali-
pohjien piti olla palonkestavia, seka B-luokassa paloa pidattavia.
Paatos kulki nimelld PI-paatds. (Valtioneuvosto 2003, 12-13.)

1962 Palonkestavyyspaatos julkaistaan, joka tunnettiin Pk-paatds nimella.
Tulipalorasitus rakenteille maaritettiin palokuorman perusteella.
(Valtioneuvosto 2003,13.)

1976 Suomen rakentamismaarayskokoelma julkaistiin, jossa oli hienosaa-
toa edellisiin maarayksiin ja saadoksiin. Naita oli esimerkiksi raken-
nusosien palonkestoaikojen tihedampi porrastaminen. (Valtioneu-
vosto 2003,16.)

1997 Julkaistiin E1 rakentamismaarayskokoelma, jossa tuli kayttéon Eu-

roopasta tutut luokitukset R, E, ja I. Kyseista kokoelmaa paivitettiin
vield 2002-luvulla. (Valtioneuvosto 2003,16.)
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2.3 Puurakenteiset valipohjat

2.3.1 Puu valipohjarakenteen materiaalina

Puuta kaytetaan kantavina valipohjarakenteina myoés kerrostalorakentamisessa. Rakenneratkaisuna
on useasti pitkittdiset palkit tietylla keskelta-keskelle -jaolla, eli k-jaolla. Naiden palkkien paalle on
yleensa laitettu erilaisia lankkulattia paallisia. Lankkulattioita on my6s kaytetty terdsrakenteisissa
valipohjissa, joiden alla on ollut korokepuut eriste- ja ddnieristavyyskerroksia varten, seka myos be-
tonirakenteisissa alalaattapalkisto-ratkaisuissa paallisrakenteina. Vanhoista puurakenteisista valipoh-

jista tehdyista rakenneleikkauksista (Kuva 2. ja Kuva 3.) ilmenee valipohjarakenne tarkemmin.

Vanhat puurakenteet valmiina kokonaisena rakennekokonaisuutena kestaa hyvin muodonmuutosta,
seka ne sallivat suuriakin taipumia kovan kuormituksen alaisena. Puupalkkien muodonmuutoksen
sietokyky on erinomainen, seka taipumia salliva, kunhan taipuma aiheutuu staattisesta kuormituk-
sesta. Taipuma on suurimmillaan silloin, kuin tulee pitkaaikainen suuri kuormitus ja samaan aikaan
ympardiva kosteuspitoisuus vaihtelee suuresti. Kun aletaan suunnittelemaan puupalkistovalipohja-
rakenteita, tulee niiden suunnittelussa nama asiat huomioida. Puurakenteiset valipohjat suunniteltiin
yleisesti staattisesti maarattyna rakenteena, jonka vuoksi mahdolliset painaumat eivat haitanneet
rakenteiden kokonaistoimintaa. Taipumatarkastelussa pitdd my6s huomioida viruman aiheuttama
lisataipuma. Puiden liitoskohdat ovat jaykkyydeltdan vahdisia verrattaessa rakenneosakokonaisuu-
teen, jolloin sen muodonmuutoskyky on laaja. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkorakenteet
1988, 84-86.)

Yleisesti, jos puurakenteiden kanssa tulee suunnitteluvirheitd, niin syyna on yleensa se, ettei muo-
donmuutoksen vaikutuksia ole huomioitu puiden keskinaisissa liitoksissa. Taman seurauksena liitos-
ten kapasiteetti laskee. Mahdollisia muita suunnitteluvirheitd on ollut, ettd puupalkkien leimapainetta
ei ole tarkasteltu. Taman seurauksena on voinut tulla haitallista painumaa tuelle, ja puu paasee
mahdollisesti vaantymaan, jolloin sen kokonaisstabiliteetti menetetadn. Puurakenteella on myds
huono vetolujuus syiden suuntaa vasten, joka saattaa aiheuttaa halkeamia. Puiden alareunaan teh-
dyt lovet tukialueella aiheuttaa myds halkeilua palkin alareunassa loveuksen yldreunan korkeudella.
(RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 84—86.)

Puu alkaa kuivuessaan halkeilemaan kutistumisen seurauksena. Varsinkin isoissa palkkiprofiileissa
kyseinen halkeilu voi olla vaarallista ja aiheuttaa lujuusominaisuuksien suurtakin heikentymista. Mi-
kali kuivumisesta johtunut halkeama ylittaa 1/3-osan palkin leveydesta, menettda palkkirakenne
merkittdvimman osan sen kuorman sietokyvystaan. Tata saattaa ilmeta yleisimmin rakennusaikana,
kun silloin kosteuspitoisuudet voivat herkasti muuttua merkittavasti. Kun rakennus on valmis ja vali-

pohjat on ummistettu palkin molemmin puolin, niin taman jalkeen tapahtuvaa kosteusvaihtelun tuot-
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tamaa halkeilua ei juurikaan enaa esiinny. Tama edellyttda sen, etta kosteuden aiheuttama mahdol-
linen muodonmuutos paasee tapahtumaan, ettei puuhun synny sisaisia jannityksia. (RIL 174-4. Kor-

jausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 86—88.)

Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty vuoden 1913 jannitysarvot, jotka koskevat vain méantypuuta.
1929- ja 1932-luvun arvot on esitetty silla olettamalla, ettd on kaytetty ilmakuivaa suorasyista havu-

puuta, jossa ei esiinny haittaavia oksistoa tai muita oleellisia vikoja.

TAULUKKO 5. Puurakenteille ilmoitetut sallittu jannityslujuus, mitkd ilmenivat viranomaismaarayk-

sesta. (Neuvonen ym. 2002, 149).

Puurakenteiden sallitut

jannitykset (kg/cm?2) e —— T
Puristusjannitys yleensa 70 - -
Vetojannitys yleensa 70 - -
Puristus syiden suuntaan - 80 80
Puristus ja veto syiden suuntaan

taivutuksen ralaisissa akenteissa ) S0 S0
Puristus syita kohtisuoraan koko

leveydelts i 15 15
Puristus syita kohtisuoraan osa

leveydelts ] 25 25
Leikkaus syiden suuntaan 8 12 12
Leikkaus syita vastaan 16 - -
Kimmomoduuli syiden suuntaan - E=100000 E=100000

Suomessa on yleisesti kaytetty rakentamisessa vain muutamaa materiaalia. Ylivoimaisesti suosituim-
pia puulajeja rakennusalalla on Suomessa paljon esiintyvat puulajit, kuten manty ja kuusi. Ndiden
lujuusominaisuudet ovat my0s suhteellisen hyvét. Koivulla on suurin tiheys 590-740 kg/m?3, sen jél-
keen tulee méanty 370 - 550kg/m?3 ja viimeisena kuusi 300 - 470 kg/m3. Yleisin tapa puun tiheytta
ilmoittaessa on huomioida puun kosteuspitoisuus, joka pitdisi olla noin 15 painoprosenttia. Puutuot-

teiden biologisia kestdvyysvaatimuksia esitetdan eri euronormien standardeissa. (Puuinfo Oy 2023.)

Alla taulukossa 6 on esitetty vaatimuksia yleisimmin rakennesuunnittelussa kaytettaville puutuot-
teille. Mikali alla olevan taulukon arvoja haluaa verrata ylemman taulukon 5 mantypuun lujuusomi-
naisuuteen, on huomioitava, etta lujuusyksikodt ovat keskenaan erilaiset naissa taulukoissa. Esimer-
kiksi vuoden 1929 méantypuun puristuskestavyytta syiden suuntaan on ilmoitettu 80 kg/cm?, joka
vastaa n. 8 N/mm?. C24 sahatavaralla on puuinfon mukaan puristuskestdvyyttd 21 N/mm?, joka on

noin 2,6 kertainen puristuskestdvyys verrattuna vanhaan mantypuuhun. Tama ilmenee taulukosta 6.
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TAULUKKO 6. Sahatavaran ja liimapuun lujuusominaisuuksista. (Puuinfo Oy 2023. Eurokoodi 5 Ly-
hennetty suunnitteluohje 2020, 17).

Sahatavara Liimapuu Halkaistu
Lujuusluokka liimapuu
c18 (11) | c24(12) | c30(13) | GL24c | GL30c | GL30cs
Ominaislujuudet (N/mm?)
Taivutus fiis 18 24 30 24 30 28
fion 10 14,5 19 17 19,5 18,7
Veto =
fio0x 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
) Feax 18 21 24 21,5 24,5 23,3
Puristus .
o 22 2,5 2.7 2,5 2,5 3,0
Leikkaus L, 3,4 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5
Jaykkyysominaisuudet (N/mm?)
) ) | S 9000 11000 12000 11000 13000 12500
Kimmomoduuli .
Eo s 300 370 400 300 300 300
Liukumoduuli G,... 560 690 750 650 650 650
Tiheydet (kg/m?)
Ominaistiheys P, 320 350 380 365 390 390
Zir'lzyde” keski- . 380 420 460 400 430 430

2.3.2 Puurakenteiset vélipohjaratkaisut

1900-luvun alussa valipohjien kantavat palkit olivat tehty hirresta tai puuvasoista, jotka olleet janne-
valeista riippuen 100-200 mm leveitad ja 250-350 mm korkeita. Yleensa kantavat vasat olivat 500-

700 mm keskelta-keskelle jaolla. Padkannattajina toimivien padvasojen jannevalit olivat yleensa noin
7,0 m luokkaa. Mikali tasta arvosta mentiin merkittavasti yli, kdytettiin puurakenteissa esijannitettyja
ratkaisuja esikorotuksen kanssa. Pitkissa valipohjissa kaytettiin my6s ratkaisua, jossa naulattiin paa-

vasojen kylkeen vahvikelankut. (Neuvonen ym. 2002, 12 ja 88-89.)

Tukialueella paapalkit olivat sidottu tiilimuuriin yleensa ankkurivasoilla tai rauta-ankkureilla. Samalla
linjalla sijaitsevat ankkurivasat oli yhdistetty toisiinsa erilaisilla sideraudoilla. My6s talojen paatyjen
muurirakenteet sidottiin valipohjiin ankkureilla. Helsingissa rakennusjarjestys ei sallinut tulisijojen
alla kaytettavaksi puupalkistollisia valipohjia, vaan silloin piti kdyttda ratakiskoja yhdistettyna kappa-
holviin, joka rakennettiin tiilestd. Lisdksi ndita kappaholvillisia valipohjaratkaisuja nahtiin kellariker-
roksien katossa. (Neuvonen ym. 2002, 12 ja 88-89.) Rakenneleikkaus kyseisestd kappaholvi-raken-

nevalipohjasta on esitetty kuvassa 4.

Puurakenteisten valipohjien haasteet ja ongelmat liittyivat yleensa niiden paiden tuenta-alueen kos-
teussuojaamiseen. Puupalkit tukeutuivat tiilimuureihin tehtyihin loveuksiin, jolloin ne olivat alttiita
ulkopuolelta tulevalle kosteudelle. Yleensa kosteussuojaus tehtiin palkkeihin joko tervaamalla palkin
paaalue tai sullomalla tuohta tiilen ja palkin valiin. Talldin puu on saattanut puutteellisten kosteus-
suojausten takia paasta kostumaan, seka ajan kanssa lahoamaan, joka johtaa kantokyvyn menetta-

miseen pidemmallad aikavalilla. (Neuvonen ym. 2002, 88—-89.)
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2.4 Terasrakenteiset valipohjat
2.4.1 Teras valipohjarakenteen materiaalina

Teraspalkkirakenteiset valipohjat olivat rakenteellisesti turvallisia. Teraspalkistot eivat yleensa vauri-
oidu, kun vain kahdesta syysta johtuen. Yleisin vaurioitumistilanne on tulipalo, mikali palkin alalaippa
on ollut palosuojaamatta. Toinen harvinaisempi tapaus on johtunut rakenteiden ylikuormitukseen
liittyvista tapauksista, joissa palkkirakenteet ovat menettaneet kantavuutensa. Tahén tilanteeseen
voi johtaa vaarin mitoittaminen tai esimerkiksi tilan kayttdtarpeen muuttuminen ajan kulussa, jolloin
tulevat kuormat voivat olla merkittavasti suuremmat aiempaan suunniteltuun kuormitukseen verrat-
tuna. Yleensa korjausremontoitavissa kohteissa terdspalkeille kohdistuvassa korjauksessa tehdaan
terasrakenteiden palosuojaus kokonaan tai yleisempana vaihtoehtona vain alalaipan palosuojaus.
Vain alalaipan palosuojaus perustuu yleisesti siihen, etta kappaholvityyppiset tiilesta rakennetut tai
muut betonitdytteiset vélipohjat tukeutuvat i-profiilien alalaippojen paalle, jolloin muun rakenteen
palosuojaus on yleensa tarpeeton alapuolista paloa vastaan suunniteltaessa. Taten vain alalaippa on

alttiina paloa vastaan. (Neuvonen ym. 2002, 92.)

Ennen kuin rajatilamitoitus (kdytt- ja murtoraja) ja varmuuskertoimet tulivat suunnittelussa kayt-
toon, mitoitettiin teraspalkit valipohjassa sallitun jannityksen mukaan. Sallitut jannitykset erilaisille
terasrakenteille on esitetty taulukossa 7 eri vuosina julkaistujen normien mukaisesti. Siita ilmenee
miten normien ja asetusten paivitysten yhteydessa sallitut jannitykset ovat muuttuneet. Esitetyt jan-
nitykset ovat voimassa esitetyille muotorautalaaduille, joita on yleisesti kdytetty niiden voimassaolo-
aikana. Edella mainitut asiat ilmenevat hyvin yhteenvetona taulukosta 7. Terdsrakenteita yleisesti

kutsuttiin sisdasiaministerion paatokselld muotorautarakenteiksi. (Neuvonen ym. 2002, 214).

TAULUKKO 7. Sallitut jannitykset muotorautarakenteille viranomaismaarayksissa eri vuosien aikana.
(Neuvonen ym. 2002, 151).

Muotorakenteiden sallitut
jannitykset (kg/cm2) RERESS 1925 1932
Rautapalkit
Vetojannitys 1000 1200 1200
Puristusjannitys 1000 1200 1200
Leikkausjannitys 800 800* 800
Ristikot ja levykannattajat
Vetojannitys 1000 1200 1200
Puristusjannitys 1000 1200 1200
Leikkausjannitys 600-800 800* 800
Valurauta
Vetojannitys 250 - -
Puristusjannitys 500 - -
Leikkausjannitys 200 - -
*= Leikkausjannitys yleensa
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2.4.2 Terasrakenteiset valipohjaratkaisut

Maaraysten ja saadosten takia kellarin kattorakenteissa jouduttiin kdyttamaan rautakannattajia ylei-
sesti jo 1800-luvun loppupuolella. Asuinkerrostalojen valipohijiin ne tulivat yleisemmin kayttéon vasta
vuosisadan vaihteen jdlkeen. Yleisimmin terdspalkistovalipohjia rakennettiin vuosien 1900-1915 ai-
kana. Suosituimpina profiileina oli ratakiskot tai I-profiiliset valssatut raudat. Naista I-rauta oli suosi-
tumpi sen paremman jannityssietokyvyn eli paremman kantavuuden takia verrattuna valurautapalk-
keihin. I-profiilien korkeudet valipohjissa yleisesti vaihtelivat 15-35 cm valilla. Pohjapiirustuksissa
esitettiin I-poikkileikkaus raudat lyhenteella N.Pr tai N.P., jonka perdssa oli numeraalinen arvo, joka
osoitti teraspalkin korkeuden senttimetreina. I-profiilit ankkuroitiin tiilimuurin ulko- ja valiseiniin pult-

taamalla tai niittaamalla ne muurin sisdisen kuormanjakopalkin kylkeen. (Neuvonen ym. 2002, 92.)

I-rautojen alapinnan tdytemateriaaliksi oli monia erilaisia vaihtoehtoja. Tiilestd valmistettu holvira-
kenne, joka tasoitettiin alapinnasta oli yksi yleisimmin kaytetyista vaihtoehdoista. Tata kaytettiin
muun muassa kellarikerrosten katoissa. Toinen vaihtoehto oli, ettd rakennettiin I-profiilien alalaippo-
jen paalle puurakenteinen rossipohja. Myhemmin rautakannakkeiden kaytt6 tuli yleisempdan kayt-
toon, jolloin alalaipan paalle valettiin betonista ohut betonivalu. Betonivalun paksuus oli 8-12 cm
riippuen siitd, oliko laatta raudoitettu vai raudoittamaton. Ndma alareunan alalaippojen paalla olevat
kantavat sekundaarirakenteet kannattelivat paallisia tdytekerroksia. Yldpohjarakenteissa valettiin
betonista ohut laatta, joka tukeutui terdspalkkien paalla olevaan laudoitukseen. (Neuvonen ym.
2002, 92.) Edelld mainituista vali- ja ylapohjarakenteista on tehty rakenneleikkaukset (Kuva 5 ja

Kuva 6), joista ilmenee hyvin rakennekokonaisuus.

I-rautoja kaytettiin yleisesti valipohjien paakannattajina sen hyvan palonkesto ominaisuuden takia.
My6hemmin huomattiin ja todettiin, ettd palosuojaamattomien I-rautojen lujuus heikkenee ja niiden
poikkipinta-ala laajenee palotilanteessa. I-profiilit suojattiin taman jdlkeen yleensa alalaipasta ala-

puolista paloa vastaa rappaamalla tai betonoimalla. (Neuvonen ym. 2002, 92.)
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KUVA 5. Rakenneleikkaus tyypillisen I-rautarakenteisen valipohjan rakennekokonaisuudesta asuin-
kerrostaloissa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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KUVA 6. Rakenneleikkaus tyypillisen I-rautarakenteisen ylapohjan rakennekokonaisuudesta asuinker-
rostaloissa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Porrashuoneen sydksyt ja laatat olivat betonia, mutta ne tukeutuivat ratakiskoihin tai teraspalkkeihin
1800- ja 1900-luvun taitteessa. My0s terdspalkistoja on kaytetty parvekkeiden kantavana raken-

teena, seka tiilijulkisivujen aukkojen ylapuolisina tukirakenteina. (Neuvonen ym. 2002, 72-75.)

2.5 Betonirakenteiset valipohjat

2.5.1 Betoni valipohjarakenteen materiaalina

Vanhojen betonirakenteiden ominaisuudet vaihtelivat suuresti monesta eri syysta johtuen. Lujuus-
ominaisuuksiin vaikutti esimerkiksi ainesosien laatu, suhteutus, mahdolliset lisdaineet, valutyén
laatu, seka miten hyvin jalkihoito suoritettiin. Betonirakenteille on yleisesti ominaista, etta niiden lu-
juus kehittyy monta vuotta rakentamisen jélkeen, jonka vuoksi vanhojen rakenteiden lujuusominai-
suudet voivat paikoitellen olla merkittavan korkeita. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV runkora-
kenteet 1988, 93-94.)

Betonirakenteista pystyy ulkoisten merkkien perusteella paattelemdan sen vauriotilaa ja siitd johtu-
vaa syyta. Syy ylirasitukseen paljastuu yleensa halkeamista. Varsinkin niiden sijainti, halkeaman le-
veys ja niiden laajuus paljastavat yleensa vaurion syyn. Mahdolliset virheet betonirakenteissa voi-
daan jakaa karkeasti viiteen eri kategoriaan. Yleisesti voidaan todeta, ettd valmistuksessa sattuneet
virheet ovat yleisempia aiheuttajia rakenteen kantavuuteen liittyen. Betonin tiivistdmisessa tuli hel-
posti huomaamatta tehtya isoja virheita. Tiivistyksen pdatehtavana oli betonin tasainen jakautumi-
nen raudoitusten valiin ja tayttda taten muotti kokonaisuudessaan tiiviisti, seka poistaa mahdollisia
ilmakuplia valusta. Tiivistyksessa on tdrkeda saada betonivalu tasaisesti tarttumaan harjateraksiin
kaikkialla muotissa. Mikali niin ei tapahdu, jaa talléin harjaterdksien ymparille ilmaa ja terdkset altis-
tuvat herkasti korroosiolle, seka jadvat ilman suojaa mahdollisessa tulipalossa. Seuraavaksi virheille
altis vaihe on tydsaumojen tekeminen. Tdssa vaiheessa varsinkin alalaattapalkistojen tekemisessa
saattoi tulla virheita. Ensimmaisena valetaan alalaatta, jonka perdan pitdisi saumattomasti pystya

valamaan palkkikaistat niiden yhteyteen. Liittymakohdassa ei ole ollut riittavasti terdksia tai joskus
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niita ei siella ollut lainkaan, jolloin tartunta jai puutteelliseksi. Taman seurauksena alalaatan ja palk-
kien valiin saattoi syntya halkeamia tai pahimmassa tapauksessa alalaatan palasia saattoi irrota tai-
tekohdasta. Neljantend ongelmakohtana on aikaisemmin ollut betonivalun oikea suhteutus eri ai-
nesosien valilla. Tydmaalla saatettiin lisata vetta lisda betonin sekaan tydstettavyyden paranta-
miseksi, mika merkittavasti heikentda betonin kantavuutta ja toimintaa. (RIL 174-4. Korjausrakenta-
minen IV runkorakenteet 1988, 100-101.)

Valmistusvirheiden ja tydmaalla tehtyjen huolimattomuuksien lisdksi virheitd on myds sattunut suun-
nittelijoille. Yleisimpia suunnitteluvirheita betonirakenteisiin liittyen on ollut niiden ohjeistuksien
puutteellisuus tai niiden virheellisyys. Betonirakenteita voi edelld mainittujen tekijoiden lisaksi vau-
rioittaa myos ulkoiset tekijat. Naita ovat esimerkiksi pakkasen aiheuttama rapautuminen, mekaani-
sesti tapahtunut kuluminen, tulipalo tai rakenteille kohdistunut ylisuuri kuormitus. (RIL 174-4. Kor-

jausrakentaminen IV runkorakenteet 1988, 101-104.)

Heikentavina seikkoina valujen onnistumiseen vaikutti se, ettd muottia ei saatu riittdvan tiiviiksi. Tal-
I6in muotista pdasi valumaan pois suurimmilta osin sementti ja hiekka-aines. Sen seurauksena beto-
nivaluun jai vain sepelia ja tdma aiheutti sen, etta syntyi ilmakuplia eli rotankoloja. My6s taryttimien
puute betonivaluissa aiheutti ilmakuplia betonivaluihin, mutta tahan tuli muutos 1930-luvulla. (Neu-
vonen ym. 2002, 97.) Betonisissa vélipohjarakenteissa oli ongelmia myds valuaikaisen tuennan
kanssa. Sen seurauksena valipohjapalkistoihin syntyi hallitsemattomia halkeamia. Tapana oli myds
nostaa palkkiraudoitus valun aikana niin sanottuun oikeaan korkoon. Tassa tulikin monesti virheita,
kun paaterasten lopullinen korkeusasema saattoi heitelld suunniteltuun ndhden merkittavasti. (Makio
ym. 2016, 207.)

Betonisten rakenteiden kantavuuksia arvioidessa kaytetaan kyseisen rakennuksen rakennusaikaista
normia edellyttavia arvoja vain silloin, kun betonirakenteelle ei tehda korjauksia tai muutoksia. Eri-
tyisen vanhoissa rakennuksissa, jotka on rakennettu vuosien 1913—-1936 aikana kaytetdan niiden
arvioimisessa vain yhtd normin arvoa. Niissa ei huomioida betonin lujuutta mahdollisesti heikentavia
seikkoja, jotka voivat johtua suhteutuksesta tai muista vastaavasta seikoista. (Neuvonen ym. 2002,
147.) Taulukosta 8 voidaan havaita, etta betonirakenteiden sallitut jannitykset ovat parantuneet

vuosisadan alun aikana.
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TAULUKKO 8. Sallitut jannitykset betonirakenteille vuosien 1913—1936 maarayksista. Erilaiset beto-

niin liittyvat normit taulukossa erilldan erilaisen luokituksien takia. (Neuvonen ym. 2002, 148).

Betonirakenteiden sallitut

jannitykset (MN/m2) 1913 1926 1929 1936
Raudan vetojannitys 100 100 120 120
alle 10cm paksuissa laatoissa 100 100 120 120

14 tai korotettuna

Betonin kuutiolujuus vahintaan - - - -

Betonin puristusjannitys ja
keskeinen puristus

Osuus murtolujuudesta % 25% | 11.1% 25% 25% (max 16.7%)
Betonin puristusjannitys, taivutus

2.5 3.5 3.5 3.5

! » ) . 4.0 4.0 4.0 4.0

ja epakeskeinen puristus

Jatkuvien palkkien tuet, 5.0 5.0 ) )
epakeskeisesti kuormitetut pilarit

10cm ohuimmissa laatoissa - - 3.5 -

Osuus murtolujuudesta % 20% 16.7 % - 28.6% (max 15.4%)
Tyontdjannitys taivutuksen ) ) ) 1.8
yhteydessa

Jannitys korotuksen kanssa - B - 1.6

TAULUKKO 9. Sallitut jannitykset betoniterdksille vuoden 1946 Betoninormeissa. (Makid ym. 2016,
209).

Betoniterasten sallitus jannitykset 1946-

luvun Betoninormien mukaan (MN/m2) A-Betoni | B-betoni | C-betoni

Betoniteras St 37 140 140 120
Betoniteras St 44 150 150 120
Betoniteras St 52 180 180 120

Taulukossa 9 kaytetty St-lyhenne tulee siledpintaisesta terdksestd. Kaytdssa oli myods V40 harjate-
rastd, jonka vetolujuus oli 400 MN/m?2. A- ja B-luokan betonirakenteissa voitiin harjateraksissa kayt-
téa vetolujuusarvona 220 MN/m?, sekd jos rakennepaksuus oli 100 mm oli vastaava arvo 240
MN/m?2, Mikali kdytossa oli heikkolaatuinen C-luokan betoni, oli vetolujuusarvo vastaavasti vain 140
MN/m?2. (Suomen Rakennusmestariliitto 1952, s. 381.)

Betonista valmistetut rakenteet jaettiin koetuloksiin perustuvan puristuskestavyyden mukaisesti
vuonna 1946 julkaistussa Betoninormissa alla olevan taulukon 10 mukaan. Huonolaatuisin betoni-
massa eli C-luokan betoni vastasi ominaisuuksiltaan vuonna 1936 julkaistun normin betonia. Sallit-
tuja jannityksia pystyttiin kasvattamaan sen ansiosta, etta betonimassaa alettiin luokittelemaan uu-
den normin ansiosta. Myds erotellun betonirakenteen ja terdasbetonirakenteen erottelu tehosti enti-
sestaan betonirakenteiden hydtysuhdetta. (Makio ym. 2016, 207.) Tama selvida hyvin, kun vertaa
taulukon 10 ja taulukon 11 arvoja keskenaan. Naistd esimerkiksi leikkauskestavyyden arvo on beto-

nirakenteen ja terasbetonirakenteen valilld noin kaksinkertaistunut.
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TAULUKKO 10. Sallitut jannitykset betonirakenteille vuoden 1946 Betoninormeissa. (Maki® ym.
2016, 208).

Sallitut jannitykset betonirakenteissa 1946- )

luvun Betoninormeissa (MN/m2) A-Betoni B NSRS S SN
Puristuslujuus vahintaan 40 20 20 15
Keskeinen puristus - - - -
Hoikat pilarit, H/a<5 tai H/D<4.4 6.0 3.6 3.3 24
Pilarit, H/a<12.5 tai H/D<11 1.5 0.9 0.8 0.6
Yhdistetty puristus ja taivutus 7.0 5.0 4.5 3.0
Yhdistetty veto ja taivutus 0.3 0.3 0.3 0.3
Leikkaus 0.5 0.5 0.5 0.5

TAULUKKO 11. Sallitut jannitykset terasbetonirakenteille vuoden 1946 Betoninormeissa. (Makié ym.
2016, 208).

Sallitut jannitykset terasbetonirakenteissa )

1946-luvun Betoninormeissa (MN/m2) ik ReTEn | Sl
Puristuslujuus vahintaan 40 20 20 15
Keskeinen puristus - - - -
Pilarin sivumitta 20cm 6.0 3.6 3.3 2.4
Pilarin sivumitta 40cm 10.0 6.0 55 4.0
Yhdistetty puristus ja taivutus - - - -
Rakenteen paksuus 60mm 10.6 6.6 6.1 3.6
Rakenteen paksuus 200mm 12.0 8.0 FAL 5.0
Leikkaus 1.8 1.8 1.6 s o 4

TAULUKKO 12. Betonirakenteiden betonipeitevaatimukset. (RIL 174-4. Korjausrakentaminen IV run-
korakenteet 1988, 93).

Suojabetonipeite eri rakenteille vuoden
1929 ja 1936 vuosien maarayksissa.

Laatat sisalla 210 mm
Laatat ulkona 215 mm
Palkit ja pilarit sisalla 220 mm haan pintaan
Palkit ja pilarit ulkona 230 mm haan pintaan
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2.5.2 Alalaattapalkistot

1920-luvun taitteessa yleisin valipohjarakennetyyppi oli asuinkerrostaloissa betonirakenteinen ala-
laattapalkisto. Rakenneratkaisua kaytettiin yleisemmin jo 1900-luvun alusta alkaen aina 1950- ja
1960-luvun vaihteeseen asti. Kaikki erityyppiset alalaattapalkistot koostuivat kantavista betonisista
rautapalkeista, joiden alapinnassa oli ohut betonivalu. Palkkien kiinnitykseen ulkoseinan tiilimuuriin
ei tarvittu enaa ankkurikiinnikkeita, kuten puu- ja terasvalipohjissa. Alkuun tiilimuurin sisdan valettiin
lohenpyrstdn muotoinen valu, joka esti palkkeja liukumasta pois paikaltaan, mutta nekin jatettiin
valamatta jatkossa. (Neuvonen ym. 2002, 100-101.) Kitkan avulla betonipalkit pysyivat tiiliseinien

paalld, joten siita syysta ne jatettiin pois.

Jakopalkki
hormiryhman kohaalla

Terasbetonipilari

Kuormantasauspalkki

Jakopalkki muuratun yleensa 1/2-kived

valiseinan kohdalla

Alalaatta:
terasbetoni
~ 40 mm

Sekundaaripalkki:

esim. 360 tai 450 mm

x 100-150 mm Primadripalkki

k/x 1000-1500 mm

KUVA 7. Alalaattapalkiston kokonaisrakenne sekarunko asuinkerrostalossa. (Makié ym. 2016, 123).

Valipohjarakenteiden paksuudet vaihtelivat tyypillisesti 40—45 cm valilla. Betonipalkkien tyypillinen
jannevali asuinrakennuksissa oli n. 5,0-6,0 m ja palkkien keskeltd-keskelle -etdisyydet vaihtelevat
tyypillisesti 1,0-1,3m valilld. Vuonna 1929 Helsingin rakennustarkastusvirasto antoi maarayksen, etta
mikali alalaatta on vain 4,0 cm paksu, niin palkkien keskindinen vali sai olla maksimissaan 1,2 m.
Alalaatat tehtiin yleensa hieman paksummiksi kylpyhuoneiden kohdalla niiden paalle tulevien pinta-
rakenteiden lisakuormien takia. Sama paksunnos tehtiin myds alareunaan jatkuvien palkkien tukien
kohdalle, jolloin alalaatan paksuus saattoi olla 60 mm (Neuvonen ym. 2002, 101.) Runkorakenneko-

konaisuudesta on esitetty havainnollistava kuva 7 ylapuolella.

My&hemmin opinndytetydssani on esitetty kuvien muodossa erilaisia alalaattapalkiston tyyppeja.
Tyypillisin rakenne on pelkistetty versio eli suorat betonipalkit, missa betonivalu on alareunassa.
Tama suorakaidepalkki on poikkileikkaukseltaan koko jannemitan matkalla sama. Palkkien poikkileik-
kauksen leveydet vaihtelevat yleensa 10—15 cm valilld, seka korkeudet vaihtelevat 30-40 cm valilla.
(Neuvonen ym. 2002, 100.) Rakenteet on esitetty tayttdmateriaaleineen rakenneleikkauksessa ku-

vassa 8.
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Rakenneratkaisussa alalaatan tehtavana on kantaa oman painonsa lisdaksi sen paalle lisattavat aani-
ja lamméneristekerrokset. Adnté eristava kerros oli yleensd raskasrakenteisista téytteists tehty ja
sen sijaan lammoneristyksessa kaytetyt materiaalit olivat kevyita ja joiden huokoisuuspitoisuus oli
korkea. Taytemateriaalina kdytettiin vuosien 1920-1930 aikana esimerkiksi kutterilastua tai sahan-

purujauhoa. (Neuvonen ym. 2002, 106.)

Adneneristeend toimiva huokoinen

Betonilaatta_raudoittamaton koroke lauta tai huokoinen rakennuslevy

Matto
-

Tervapaperi |
- '--.-,'Aﬁ':“_',',;{
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L

|
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| &0 6 FOH & Tob 6 vdsosTa S T b & T o OTLOGTD DO THL OGS TOH O TDLOITDHSTLLITOSGTHLOLOTHL OIS O@ Fa
| Alalaattapalkisto Rappaus |

Tdytekerros ddnieristdvyyden takio. Yleensd
hiekkaa, kutterilostua, turvepehkua tai hiekkaa.

KUVA 8. Rakenneleikkaus alalaattapalkiston pelkistetysta versiosta valipohjarakenteena. Suorakaide-
betonipalkit alalaatan yhteydessa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

1920-luvun alussa muutaman vuoden ajan kaytettiin ratkaisua, missa primaarivalipohjapalkit olivat
rungon suuntaisia ja sekunddaripalkit liittyivat niiden kylkeen. Talléin alalaattapalkiston palkkiprofiilit
olivat todella korkeita ja hyvin kapeita. Leveydet saattoivat olla vain 7-12 cm valilld ja korkeudet
vaihtelivat 70-90 cm valilla. Palkkien korkeudesta osa jouduttiin laskemaan alalaattapalkiston alapin-
nan alapuolelle. Ulkoneva osa pyrittiin silloin piilottamaan niin, etta rakennettiin valipohjan alle pal-
kin kohdalle valiseing, jonka siséan palkki jai. Kuitenkin jo vuonna 1926 rakennustarkastusviranomai-
set ottivat aiheeseen kantaa ja kielsivat kyseisen ratkaisun kayton. Jatkossa valipohjan primaaripalk-
kien korkeudet pyrittiin mahduttamaan valipohjan sisaan kokonaisuudessaan. (Neuvonen ym. 2002,
101.)

Ylapohjassa alalaattapalkisto-rakenteen paallimmaisena rakenteena olevaan terasbetonivaluun teh-
tiin vuoden 1936 alussa tarkentavia maaraysmuutoksia. Silloin sisdasianministerio paatti, etta ullak-
korakenteessa betonivalun minimipaksuus tulee olla 40 mm ja sen tulee olla kallistettu syoksyput-
kille tai ranneille vahintdan 1:100 kallistuksella. (Neuvonen ym. 2002, 101.) Yldpohjarakenteen ra-

kenneleikkaus on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 9. Rakenneleikkaus alalaattapalkiston littymddetaljeista tiilirakenteiseen ulko- ja valiseinaan.
(Hakkola 2024, CC BY-SA)

Alalaattapalkisto liittyi tiilirakenteisiin ulko- ja valiseinissa yleensa noin puolikkaan tiilen paksuiseen
kuormantasauspalkkiin, joka ilmenee kuvassa 9. Ne palkit siirsivat sekundaaripalkistolta tulevan
kuorman kantavalle pystyrungolle tasaisesti. Palkin ulkopinnassa tiilijulkisivuseinda vasten saattoi
joskus olla my&s ohut eristekerros. Yleensa eristetta kaytettiin silloin, kun tiilijulkisivu ei ollut paksu
vaan suhteellisen ohut eli yhden kiven levyinen. (Makidé ym. 2016, 131.)

Adneneristeend toimiva huokoinen
Betonilaatta raudoittamaton, koroke lauta tai huokoinen rakennuslevy
kallistus vdh. 1:100 poistoputkille

Tervapaperi, bitumihuopa
tai rakennuspaperi

Lammoneristevalu kevytbetoniq,
kevytsoraa tai lastuvillalevyd.

. |
xx/Yxx/Yxx/)'xx/YXX/YxxIYxx/Yxx/)’xx/)'XX/Yl

i Alalaattapalkisto | Rappaus i

L. e - ) KIP S I B SR,
IVYXXIYXXIYXXIYXX/ R IV IR TS

Tdaytekerros danieristdvyyden tokia. Yleensd
hiekkaa, kutterilastua, turvepehkua tai hiekkaa.

KUVA 10. Rakenneleikkaus alalaattapalkiston pelkistetysta versiosta ylapohjarakenteena. Suora-
kaidebetonipalkit alalaatan yhteydessa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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Vélipohjapalkki (h=300-400 mm,
b=100-150 mm, kk 1-1,3 m)
Alalaatan jakorauta, -
yleensd @ 5 (3/16") mm,
3 kplfjm

Alalaatan paksuus
noin 40 mm

Alalaatar padraudat, h
yleensé @ 5 mm (3/16"),

kk esimerkiksi 150-200 mm.
Joka toinen rauta on neuvottu
nostarmaan palkin pAarautajen
paélle

Palkin ja alalaatan fiittymakohtaa
on voitu vahvistaa viisteilla, jolloin
alalaatan raudoitus saatiin myos
helpommin kokonaan betonin
sisdan
Hast, esimerdksi @ S mim Pa_ikin_ pearaud?itus. Bautojen
(3/16"), kk 300 mm I_"r:itat ja [ykymﬁara vaihtelevat

jannevalin ja kuormituksen mukaan.

Osa raudoista on taivutetiu tuella
palkin yl4pintaan .

KUVA 11. Alalaattapalkiston padpalkkien paadyn ja alalaatan raudoitusperiaate. (Neuvonen ym.
2002, 102)

Kuvasta 11 ndkee alalaattapalkistorakenteen raudoitusperiaatetta hyvin. Pitkittdisterdksia ei alalaat-
tapalkiston palkkirakenteissa ollut ylareunassa lainkaan, vaan ne olivat vain palkin alapinnassa veto-
puolella. Palkin haat olivat my6s vain u-mallisia hakoja, jolloin palkin vaantorasituksen kestavyys oli
ainoastaan betonin halkeilukestavyyden tasolla. Osa alapinnan paateraksista taivutettiin tukialueiden
Iaheisyydessa ylapintaan, jolloin ne ottivat vastaan vetorasitusta palkin ylapinnassa jaykilla tuilla.
Myds teraksen vinolla osuudella terdkset ottivat tulevaa leikkausvoimaa vastaan yhdessa haka-

raudoituksen ja betonin kanssa.

2.5.3 Venepalkistot

Venepalkit tunnetaan myds toiselta nimeltadn mahapalkkeina. Venepalkit pyrkivat ratkaisemaan suo-
rien betonipalkkien haastetta, missa puristuspinta ei meinannut palkeissa riittda. Betonipalkeissa pu-
ristusjannitys oli suurimmallaan palkin jannevalin keskelld ja palkin yldreunassa. Puristusjannitys pie-
nenee yldreunassa tasaisesti palkeissa mita Iahemmas paatyjen tukialuetta mennaan. Mahapalkkirat-
kaisussa betonipalkkien osuus kasvoi tasaisesti reunatuilta kohti palkin jannevalin keskikohtaa, missa
se oli paksummillaan. Venepalkki on jadnyt historian saatossa harvinaisemmaksi rakenteeksi.
Yleensa jos puristuspintaa rakenteen keskialueelle tarvittiin lisaa, niin kaytettiin yleensa laippapalkis-
toa, jossa yldlaatta oli vaan paksumpi ja palkin uumaosa itsessaan suorakaiteen muotoinen koko
palkin matkalta. Yldlaipan leveys muuttui myds samalla periaatteella palkin matkalla. (Neuvonen ym.

2002, 101.) Venepalkista havainnollistava piirustus on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Harvinaisempi venepalkki, joka tunnetaan myds mahapalkin nimelld. (Neuvonen ym. 2002,
101)

2.5.4 Laippapalkistot

Laippapalkisto oli samantapainen kuin venepalkki. Eroavaisuutena oli, ettd palkistojen ylareunassa
oli ohut muotoiltu betonilaatta, joka leveni tasaisesti reunatuilta palkin jannevalin keskikohtaa koh-
den, jossa se on leveimmillaan. Yldosassa olevat betonilaipat olivat yleensa raudoittamattomia tai ne
raudoitettiin erittdin kevyesti. Ylalaippa kuului kantavaan rakennekokonaisuuteen, jonka tehtavana
oli vain ottaa vastaan sille kohdistuva puristusvoima. Ylalaipan paksuus vaihteli hieman jannevalin
mukaan, mutta tyypillisesti ne olivat noin 8-12 cm paksuja. (Neuvonen ym. 2002, 101.) Laippapal-
kistorakenne on esitetty kuvassa 13. Ylalaipat saattoivat enimmillaan olla niin suuria ja leveita, etta

ne yhtyivat keskenaan palkkien puolivdlissa. Tama ilmenee hyvin alla esitetyssa kuvassa 14.

KUVA 13. Laippapalkiston pelkistetyin versio, missa yldlaatassa vain kapeat laipat. (Neuvonen ym.
2002, 101)
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KUVA 14. Laippapalkisto ylalaipoilla, jossa ne liittyvat toisiinsa. (Neuvonen ym. 2002, 101)

2.5.5 Kaksoislaattapalkistot

Rakenne muodostui betonisista kantavista suorakaidepalkeista ja kantavasta betonisesta yldlaatasta,
joka oli palkkien paalla. Palkkien alapuolella oleva alalaatta ei kuulunut kantavaan rakenneosaan,
vaan sen tehtdvana oli kantaa ainoastaan ontelotilassa olevat taytekerrokset. Taytekerroksien tehta-
vana oli toimia dani- ja lammodneristeend. Rakenneratkaisusta on tehty leikkauspiirustus kuvaan 15,
jossa rakenneratkaisu avautuu hyvin. Kaksoislaattapalkistoa kaytettiin vain lyhyen aikaa rakentami-
sen historiassa. Yleisemmin sita kaytettiin 1920-1930-lukujen aikana, mutta ldhestyttdessa 1940-
lukua sita ei enda juurikaan kaytetty. Syy rakennekokonaisuuden kdyton vahenemiseen oli sen hidas
toteuttaminen. Rakenteen valu tapahtui kahdessa vaiheessa. Ensin rakenteessa valettiin alalaatta,
jonka paalle palkeille ja ylalaatalle rakennettiin muottirakenteet. Valuvaiheiden vdliin ei saanut syn-
tya erillistd valusaumaa, jonka vuoksi rakenne oli hankala toteuttaa. Ylalaattaan tehtiin jokaisen laat-
tavdlin kohdalle pieni aukko valuun, jonka kautta paasi tarvittaessa purkamaan muottilaudoitusta ja

asentamaan tdytekerrokset ontelotiloihin. (Makioé ym. 2016, 122; Neuvonen ym. 2002, 122.)

Mikdli kyseinen rokenne olisi
yldpohjarakenne, niin ylilaatan

padlld rokentest alhaalta ylos pin: Kantavaan ylilaattaan jdtetddn

— Tervapaperi, bl'tumlhuopa tai yleensd valuun reikid, jotta volun
rakennuspaperi . jdlkeen on saatu muetit purettua

— Ldmmé&neristevalu kevytbetania, jo_tidytekerrokset liséittyd.

kevytsoraa tai lostuvillalevyd. . é
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hiekkaa, kutterilastua, turvepehkua tai hiekkoo.
Kaksoislaattapalkiston alalgatia

Mucttilootikot vldlootan jo palkkikaistojen valuo varten

KUVA 15. Kaksoislaattapalkisto rakenneleikkaus véli- ja ylapohjassa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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2.5.6 Massiivilaatta-valipohjat

Massiivilaatta-valipohjat yleistyivat rakentamisessa vuoden 1953 jdlkeen. Laattarakenne erosi ala-
laattapalkistorakenteesta niin, ettd pinta-alaa kohti betonia ja terdstd meni enemman, mutta muotti-
laudoituksen tekeminen oli nopeampaa. Rakennettavaa muottilaudoitus pinta-alaa oli lisaksi vahem-
man, seka vali- ja yldpohjan kokonaispaksuutta saatiin madallutettua. Laatat olivat joko yhteen tai
kahteen suuntaan kantavia ja sama koski myds raudoituksia. Yhteen suuntaan raudoitettu laatta oli
jannevaliltdan yleensa noin 4,0 m ja kahteen suuntaan kantavat noin 5,0 m. Kahteen suuntaan rau-
doittaessa ja 5,0 m jannevalin saavuttamiseksi laatta jaettiin n. 5x5m kokoisiin kenttiin, joiden ym-
parilld oli betonipalkit. Laattojen paksuudet vaihtelivat 10-17 cm valilla. Adniteknisisté syisté laatto-
jen paadlle valettiin erikseen vield valusolubetonikerros tai paalle rakennettiin erillinen uiva lattiarat-
kaisu. (Makié ym. 2016, 128; Neuvonen ym. 2002, 101-105.) Kuvassa 16 on esitetty tyypillinen

massiivilaattarakenne valipohjassa, seka kuvassa 17 on esitetty sen liittyminen tiiliseinaan.

Pintana linoleum—
tai _muovimatto

Adneneriste esim.:
Lastulevyvilla, koksikuona,
lasivilla tai kovalevykorkki.

Pintalaatta 40—-80mm

Pintana linoleum—
tai _muovimatto

| Volusolubetoni

Rappaus olopinnossoi
Massiivilaatta 100—-170mm

Rappaus alapinnassa
Massiivilaotta 100—1/7/0mm

Valueriste tervapaperi,
bitumihuopa tms.

KUVA 16. Massiivilaatta valipohjaratkaisu. Vasemmalla uivalattia-ratkaisu ja oikealla perinteinen
massiivilaatta-ratkaisu. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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KUVA 17. Massiivilaatan liittymadetaljit tiilimuurisiin 1,5-kiven ulkoseinaan ja 1-kiven valiseinaan.
(Hakkola 2024, CC BY-SA)
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2.5.7 Muut patentoidut valipohjajdrjestelmat

Patentoituja vélipohjarakenteita keksittiin suurimmaksi osaksi 1900- ja 1920-lukujen valisena aikana.
Kaikki patentoidut rakenteet olivat kantavuustoiminnaltaan hyvin samantapaisia keskenaan. Paakan-
nattajina toimi yleensa betonipalkin omainen rakenne, jonka lisaksi oli esimerkiksi erilaisia laatta- ja
kaariratkaisuja. Palkistomaiset rakenteet pystytadn jakamaan karkeasti vield kahteen eri alaryh-
maan, joita ovat alalaattarakenteet ja alalaatattomat rakenteet. Isointa osaa naista kaikista ratkai-
suista voidaan nimittaa ripalaatta-rakenteiksi. Ripalaatta-rakenteella tarkoitetaan T-poikkileikkauksen
mallisia rakenteita, kuten esimerkiksi nykypaivana kaytettavat TT- tai HTT-laatat. Valipohjien teossa
yleisesti kaytettiin palkkien vdlissa onttoa tiilta (katso kuva 20) tai erilaisia puulaatikkoa muistuttavia
tayttoratkaisuja (katso kuva 19). (Neuvonen ym. 2002, 97.) Alla muutamia esimerkkeja paten-
toiduista valipohjaratkaisuista. Ndistd patentoiduista valipohjista esimerkiksi Otto Weyerstallin paten-
toitua valipohjaratkaisua on tullut meilla toimistolla vastaan eraassa projektissa. Tama patentoitu
valipohjatyyppi on esitetty alla kuvassa 18.
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KUVA 18. Otto Weyerstallin ontelotiileistd ja betonipalkeista koostuva patentoitu valipohjaratkaisu
vuodelta 1908. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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KUVA 19. Castren-Helanderin laatikkokattomainen patentoitu valipohjaratkaisu vuodelta 1908. (Hak-
kola 2024, CC BY-SA)
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KUVA 20. Julius Kahnin patentoitu valipohjaratkaisu vuodelta 1909. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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3 VANHOJEN BETONISTEN VALIPOHJIEN KORJAUSSUUNNITTELU

3.1 Korjattavia valipohjarakenteita koskevat maaraykset

Uudisrakentamista sadtelee SRMK eli suomen rakentamismaarayskokoelma. Korjausrakentamisen
kohteissa samaa sdaanndstda noudatetaan soveltuvin osin Maankaytté- ja rakennuslain 13 § mukai-
sesti. Yleisesti voidaan kyseisen saanndstén mukaan todeta, etta vanhaa rakennusta tulee lahestya
valmistumisvuotensa mukaisena kokonaisuutena. Vanhan rakennuksen korjaamiseen ei tule soveltaa
samoja vaatimuksia, kuin uusirakentamisessa. Korjattava kohde on kuitenkin saanut rakennusaika-
naan rakennusluvan, jolloin sen voi korjata samanlaiseen kayttéén soveltuvaksi ilman, etté raken-
nusta korjattaisiin uusien maaraysten ja normien asettamalle tasolle. Tama toisi myds suuria haas-
teita korjausrakentamisen kohteissa, mikali korjattava rakenne pitdisi tayttda nykypaivan vaatimuk-
set. Nykypaivan vaatimuksia korjausrakentamisen kohteissa kdytetaan vain siind tapauksessa, etta
korjaustyo on verrannollinen uudisrakennukseen tai kohteen kayttétarkoitusta paivitetdan epaedulli-
sempaan suuntaan, mihin se on aiemmin suunniteltu. Tassa tapauksessa korjattavaan kiinteist6on

tarvitaan myos erillinen rakennuslupa. (Ymparistdopas 39 2003, 17-20.)

Sama periaate koskee myds paloturvallisuuden osalta korjattavassa rakenteessa tai korjausrakenta-
misen kohteissa. Tama toki edellyttdd sen, ettei kyseisen rakennuksen paloturvallisuudessa ole tar-
keita tai huomattavia puutteita. Varsinkin kulttuurisissa arvokiinteistdissa tulee kiinteistdssa oleva
toiminta sijoittaa siten, ettei paloturvallisuus aseta tiukempia vaatimuksia rakennukselle tai raken-
teille. Tama edellytys siitd syysta, ettad oleva kulttuurillinen erityispiirre voidaan sellaisenaan sailyt-
taa. (Ymparistdopas 39 2003, 38-39.)

Opinndytetyon toisessa padluvussa esittelin laaja-alaisesti rakenteille kohdistuvia maarayksia eri vuo-
sikymmeninad. Esimerkeissa viittaan myds lujuusteknisiin ominaisuuksiin, joita olen myos kasitellyt
samassa luvussa. Korjauskohteiden rakenteiden tarkastuslaskelmat tulisi tehda samoja periaatteita
noudattaen, kuin alkuperaiset laskelmat on tehty. Téssa joudutaan helposti ristiriitaiseen tilantee-
seen, jonka seurauksena tehdaan laskelmat nykyisia laskentaperiaatteita mukaillen. Naiden laskel-
mien tuloksia pitaa tarkastella erittdin suurella varovaisuuden periaatteella, ettei tule virheellisia ka-
sityksia rakenteiden kantavuudesta. On myds huomioitava, etta olevat rakenteet ei laadullisesti ole
niin tarkasti toteutettu, jolloin ei valttamatta padsta suunniteltuihin kapasiteetteihin. Tdman takia
korjauskohteiden suunnittelu vaatii vanhojen rakenteiden tuntemista. My6skin kokemuksen kautta

vanhat rakenteet tuovat etua, jonka avulla saadaan turvallinen lopputulos.

Erindisten lahtotietojen selvittdminen korjausrakentamisen kohteissa ja hankkeissa on erittdin tar-
kead. Ensin on hyva lahtea selvittamaan, mita piirustuksia kohteesta I6ytyy. Naita voivat olla alkupe-
raiset piirustukset tai arkistossa olevat kopiot. Paapiirustuskuvat I6ytyvat usein kohteesta, mutta
my6s monesta 1900-luvun kohteesta 16ytyy myds jo rakennepiirustuksia, sekd osasta saattaa loytya
myds laskelmia erindisista rakenneosista. Naista piirustuksista ilmenee yleensa viimeistadn kohteen
valmistumisvuosi, jonka pohjalta voi etsia tarpeelliset normit ja asetukset, minkd mukaan kyseisia

rakenteita on aikanaan oletettavasti mitoitettu. Mikali rakennepiirustuksia 16ytyy, niin sieltd voi I6ytya
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paljon hyddyllisia lahtétietoja korjattavasta kohteesta. Naita voivat olla kuormitustiedot olevista ti-
loista, kaytettyja betonilaatuja tai betonilujuuksia, seka muita oleellisia tietoja rakenteiden korjauk-

sen kannalta.

Rakennuksen valmistumisvuoden perusteella pystytaan tekemaan alustavia johtopaatoksia valipoh-
jien kantavien rakenteiden suhteen. Aiemmin opinndytetydssa luvussa 2 kavin lapi eri vuosikymme-
nina kaytettyja tyypillisia ja ei niin tyypillisia valipohjatyyppeja. Edella mainitun lisaksi olisi rakenteille
hyva tehda kuntotutkimukset, jotta saadaan tietoon korjattavien rakenteiden laajuus. Tahan ei mo-
nesti ole mahdollisuutta tai halua. Syiksi tédhan voi olla aikataulun kiireellisyys, jolloin aikaa ei ole sii-
hen vaiheeseen laskettu. Toisena seikkana on monesti, ettd tyon tilaajalla on rahat tiukassa ja kysei-
seen vaiheeseen ei haluta kayttda rahaa. Kuitenkin monesti taman avulla pystyisi ennakkoon valtta-
maan odottamattomat yllatykset, jotka vievat paljon rahaa ja venyttaa projektin valmistumista alku-
peraisesta. Mydskin rakenneavausten tekeminen korjattavista kohteista olisi hyva tehda mahdollisim-
man aikaisin hankkeessa. Ndiden avausten perusteella voi tulla ilmi seikkoja, mitka voivat estda jopa
siihen ajateltujen tilojen kaytén kokonaan. Rakennesuunnittelija pystyy my6s antamaan arkkitehti-
suunnittelulle tarpeellisia Idhtétietoja ja rajoituksia, etta millaisia muutoksia tietyilla alueilla pystytdan

suorittamaan rakenteiden kantavuuden sailymisen kannalta.

Case-esimerkeissa 1 kaytetyt laskukaavat ja viittaukset maarayksiin

Koostan taman otsikon alle rakennelaskelmissa kaytettavia kaavoja, joihin viittaan mydhemmin jo-

kaisen laskelman ja tapausesimerkin kohdalla.

Kaava 1. Murtorajatilan kuorma P4. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 28.)

Py =15xq*ks+ 1,15 g = kg (1)
, missa q on hyétykuorma
g on rakenteiden omat painot

ki on seuraamusluokkakerroin.

Kaava 2. Kentan maksimi taivutusmomentti Mmax yksiaukkoisessa ja tasaisesti
kuormitetussa rakenneosassa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 30.)

P, * L?
Mopax = 2 8 (2)

, missa Pd on rakenteelle tuleva murtorajatilan kuorma

L on rakenteen jannevali eli pituus.
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Kaava 3. Taivutusmomentti Mx palkin kohdassa, jota halutaan tarkastella.

Py *x
M, = d *(L—x) (3)
, missa Pd on rakenteelle tuleva murtorajatilan kuorma
L on rakenteen jannevali eli pituus
X on tarkasteltavan mitoituskohdan etdisyys tuelta.

Kaava 4. Leikkausvoima V4 tuella. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 29.)
L
Vg = Pq * 2 (4)

, missa Pd on rakenteelle tuleva murtorajatilan kuorma

L on rakenteen jannevali eli pituus.

Kaava 5. Leikkausvoima Vx palkin kohdassa x.

L
Vx=Pd*(E_x) (5)
, missa Pd on rakenteelle tuleva murtorajatilan kuorma
L on rakenteen jannevali eli pituus
X on tarkasteltavan mitoituskohdan etdisyys tuelta.

Kaava 6. Mekaaninen raudoitussuhde w. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, 64)
wz(As*Fyd)/(b*d*nz*ch) (6)

, missa As on raudoituksen kokonaisala
Fyd on terdaksen myd&tdlujuuden mitoitusarvo
b on rakenteen leveys
d on rakenteen korkeus
12 on tehollisen hoikkuuden kerroin

Fq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.
Kaava 7. Puristusvyéhykkeen suhteellinen korkeus . (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 104.)

, missa w on mekaaninen raudoitussuhde.
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Kaava 8. Suhteellinen momentti u. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 104.)

p=p+ (1 - g) (8)
, missa B on puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus.
Kaava 9. Sisdinen momenttivarsi z. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 101).
w
Z=w* (1 — 5) (9)
, missa w on mekaaninen raudoitussuhde.
Kaava 10. Vaadittu minimiraudoitus As.min. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 188).
0,26 % F oty xd x b
Ag min = > 0,0013 b xd (10)
) Fyk
, missa Fim  on keskimadrdinen vetolujuus
Fyk on terdaksen mydtélujuuden ominaisarvo
b on rakenteen leveys
d on rakenteen korkeus.
Kaava 11. Momenttikestdvyys Mw. (Suomen Betoniyhdistys 2013, 114)
M‘rd:ﬂ*b*dz*nz*ch (11)
, missa Fa  on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
U on suhteellinen momentti
on rakenteen leveys
d on rakenteen korkeus
12 on tehollisen hoikkuuden kerroin.
Kaava 12. Paikallinen puristuskapasiteetti Frau. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
2015, 110)
Fray = 3,0 x Agp * Feq (12)

, missa Fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

A on kuormitetun pinnan ala.
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Kaava 13. Raudoituksen vetokestavyys Fs. (Suomen Betoniyhdistys 2013, 96)

Fs = Asl * yd (13)

, missa As on raudoituksen kokonaisala

Fyd on terdaksen myd&tdlujuuden mitoitusarvo.

Kaava 14. Raudoituksen momenttikapasiteetti Mus. (Suomen Betoniyhdistys 2013,
97)

Mys =z * (14)

, missa z on sisdainen momenttivarsi

Fs on vetoterdksessa vaikuttava voima.

Case 1: Laippapalkin puristuspinnan jaykistdaminen alalaattapalkissa

3.3.1 Projektin ja suunnittelutehtdvan esittely

Case-esimerkin projektikohde on 1920-luvulla rakennettu asuinkerrostalo padgkaupunkiseudulla. Ka-
sittelen kyseista projektia anonyymina, joten kdytan tassa case-esimerkista yleisnimea projekti 1.
Kyseisessa projektissa suunnittelutehtavana oli tarkastella valipohjapalkiston ylareunan loveuksen
mahdollisuutta. Suunnittelukohteen valipohjarakenteena oli alalaattapalkisto, jossa kantavina palkki-
profiileina toimivat laippapalkit. Projektin kohde rakennettiin juuri sind vuosikymmenenad, kuin ala-
laattapalkistorakenne alkoi yleistymaan kantavan valipohjana. Palkkien K-jako eli keskeltd keskelle

jako oli noin K900 korjattavassa valipohjassa kyseisella alueella.

Projekti oli erilainen kuin tyypillinen meidan suunnittelema projekti, silla emme olleet taman kohteen
rakennesuunnittelusta vastaava yritys. Tehtdvdanantomme oli projektissa tehda vahvistuslaskelmat
lovetun betonipalkin vahvistuksesta. Kyseiset laskelmat piti suorittaa rakennusvalvontaa varten, jotta
pystyttiin toteamaan rakenteiden kantavuus ja turvallisuus tilamuutoksen jalkeen. Tama johtui siita,
etta kyseisessa kohteessa toiminut rakennesuunnittelija ei kyennyt mitoittamaan tarvittavaa vahvis-
tusta rakenteelle. Taman projekti 1 tehtavanrajauksena toimiikin vain rakenteellinen mitoittaminen
alla myéhemmin esitetylle laippapalkille. Rakenteiden kokonaistoimivuudesta, palomitoituksesta, aa-
niteknisesta toimivuudesta, kosteustekniikasta ja lopuista rakennesuunnittelua vaativista tehtavista

vastasi kohteessa muuten toimiva vastuullinen rakennesuunnittelija.

Tavoitteena osakkaalla oli tehdd muutoksia pohjaratkaisuun keittion osalta, minka vuoksi uusi vie-
mariputki jouduttiin reitittdmaan kokonaan uudelleen. Vastaavia reitityksen uudistamisia piti tdssa

projektissa tehda muissakin asunnoissa. Kuitenkin tdman asunnon tapaus oli ainut téssa projektissa,
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kun ylalaippoihin oli tarvetta tehda loveuksia. Rakenteiden korkojen puitteissa uutta D75mm halkai-
sijan viemariputkea ei mahduttu viemaan jo olemassa olevien palkistojen ja pintamateriaalien va-
lista, koska huonekorkeudet tulivat tilassa vastaan. Mydskaan vélipohjassa ilmenneiden korkoseikko-
jen ja viemariputken kaatovaatimuksien puitteissa ei voitu loveusta tehda alemmaksi palkistoissa.
Edella kerrottujen seikkojen vuoksi jouduttiin tekemaan betonipalkiston ylareunaan loveus viemarin
reitittdmista varten.

Alla on esitetty kuvassa 21 arkkitehdin pohjapiirustus kyseisestd kohdasta. Pohjapiirustuksesta on
peitetty esimerkiksi tilojen nimia ja asunnon numero, jotta projektin tiedoista ei kerrota muuta tie-
toa, kuin ne mitka ovat oleellisia. Palkiston sijainti oli alla olevan kuvan 21 "keittid” -tekstin hieman

oikealla puolella.
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KUVA 21. ARK pohjapiirustus projektin 1 suunnittelutehtdvan vahvistuksen sijainnista. (Dracon Oy
2023a)
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KUVA 22. RAK pohjapiirustus projektin 1 suunnittelutehtdvan vahvistuksen sijainnista. (Dracon Oy
2023b)

Ylla olevasta kuvasta 22 nahdaan vanhan pohjapiirustuksen laippapalkistojen perustietoja, seka
muita mitoittamiseen liittyvia tietoja. Piirustuksessa on myos esitetty palkkinumerot ja palkkien pro-
fiilit, seka niiden alapinnan paaraudoitukset

eli vetoterakset.

Projektissa 1 loveuksia jouduttiin tekemaén laippapalkkien ylareunaan, joiden numerot ovat 65 ja
66. Pohjapiirustuksessa esitetty 41x37 ja 32x37 tarkoittavat laippapalkin profiileja, joissa lukemat 32
ja 41 ovat palkkiprofiilin leveyksia senttimetreina. 37 tarkoittaa kummassakin tapauksessa palkkipro-
fiilin korkeutta senttimetreind. Seuraavaksi esitetty RAK pohjapiirustuksessa on ndiden arvojen jal-
keen 2kpl @34 + @%/16 ja 2kpl @34, jotka esittavat palkin alapinnanpaateréksia. 2g34 tarkoittaa, etta
palkissa on kaksi kappaletta 34 tuuman vetoterastd, joka tarkoittaa kdytanndssa yhteensa noin
276mm? terdsmaaraa. Lisaksi palkissa on °/16 tuuman teras, joka tarkoittaa nykyaan noin 155mm?
terasmadraa. Edella mainittujen seikkojen perusteella voidaan todeta, etta palkkinumero 65 on jayk-
kyydeltdan vahvempia, kun palkin poikkileikkaus ja raudoitusmaarat ovat suuremmat. Jatetaan palk-
kinumero 65 tarkastelun ulkopuolella ja kasitelldan heikompaa palkkia eli palkki numero 66. Taten
ollaan laskelman tarkastelussa varman puolella. Samat vahvistusperiaatteet tehdaan taten samoilla

parametreilld molemmille palkeille.
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Vanhojen rakenteiden RAK pohjapiirustuksen reunatekstissa on merkinta, etta raudoituksissa on
kaytetty kahta erilaista raudoitemateriaalia. Nama ovat Fe37 ja V40. Kayn case-esimerkin laskuosi-
ossa liitteessa 1 tarkemmin ndiden raudoituksien lujuusominaisuuksia. Valipohjavaluissa kaytetty
betonilaatu on tyypillinen siihen aikaan kaytetty betonilaatu eli B-luokka, jossa lujuusluokka on K20.
Lujempaa A-luokan betonia kaytettiin yleensa kyseiselld aikakaudella vain tavanomaista suuremmin
kuormitetuissa rakenteissa, kuten esimerkiksi parkkihalleissa. C-luokan betoni oli taas hieman har-
vemmin kaytetty lujuusluokka. C-luokan betonia kaytettiin rakenteissa, missa betonin lujuusominai-
suuksilla ei ollut suurta merkitysta. Naisté esimerkiksi olisi voinut olla pihalla olevien jatekatoksien
pohjien valut. Nama betonin ja terdksen materiaalien ominaisuudet ilmenevat vanhojen rakennepii-

rustuksien reunateksteista, joita on esitetty kuvassa 24.

3.3.2 Suunnitteluratkaisu ja mitoitusesimerkki

Esittelen tdassa alaluvussa mitoituksen kulkua vaihe vaiheelta, seka laskelmissa kaytettyja lahtotie-

toja. Tarkoituksena on liitetiedostoissa esittad tarkemmat laskelmat rakenteen vahvistukseen liittyen.
Laskenta alkaa tarvittavien lahtétietojen kerdamiselld. Naiden pohjalta saadaan tarvittava suunnitte-
luparametri, jonka pohjalta rakenteen lujuuslaskelmaa voidaan ldhtea laskemaan. Kaytetyn betonilu-

juuden ja betoniterdksen selvittya tarkastellaan niiden lujuustekniset ominaisuudet.

Lahtétietojen selvittya siirrytdan laskemaan jo olemassa olevan laippapalkiston maksimimomenttika-
pasiteettia. Taman avulla pyritadn selvittamaan paljonko laippapalkistolle saa uudessa lopullisessa
tilanteessa tulla maksimissaan kuormitusta. Saatua momenttikapasiteettia ei tule ylittaa lopullisessa
tilanteessa. Kapasiteetin selvittya lahdetadn arvioimaan loveuksen vaikutusta rakenteen toimivuu-
dessa. Suunnitellun loveuksen leveys oli laippapalkiston ylareunassa noin 100 mm. Lasketaan laippa-
palkin numero 66 momenttikapasiteetti huomioiden ylareunaan tuleva loveus. Taman jalkeen arvioi-
daan vahvistustapa palkistolle, jotta saavutetaan riittava kapasiteetti palkille tulevat kuormat huomi-
oiden. Lasketaan vahvistuksen tuoma lisamomenttikapasiteetti palkistolle, jonka jalkeen lasketaan
momenttikapasiteetit yhteen, josta saadaan rakenteen lopullinen momenttikapasiteetti tulevia kuor-
mia vastaan loveuksen kohdalla. Naita arvoja tulee peilata keskenaan niin, etta vahvistetun laippa-
palkiston momenttikapasiteetti on suurempi loveuksen kohdalla, kuin sille tulevat uudet lopulliset
kuormat. Tata arvoa verrataan vield saatuun laippapalkiston momenttikapasiteettiin ilman loveuksia,
ettei sitd maksimimomentti arvoa ylitetd. Mikali kaikki edella mainitut tarkastelut ovat kunnossa, voi-

daan valitulla vahvistusratkaisulla edeta.
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Alla olevassa kuvassa 23 on esitetty uuden lattian rakennetyyppi, jossa on kerrottu myds vanhoista

jo olemassa olevista rakenteista.
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? TERASBETONILAATTA WEBERVETONIT 6000 TAI BETON C25/30 (K30}, 60 MM VALUSSA
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KUVA 23. Rakennetyyppi uudesta lattiarakenteesta. (Dracon Oy 2023c)

KUVA 24. Raudoituksen ja betonin materiaalitiedot vanhassa rakennepiirustuksessa. (Dracon Oy
2023d)
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Jo olemassa olevien betonisten laippapalkkien valiin oli asennettu joskus aiemman remontin yhtey-
dessa IPE-300 terdspalkki. Syyta teraspalkin lisadmiselle ei ollut tiedossa, kun tulimme projektiin
mukaan. Teraspalkki oli asennettu valipohjaan laippapalkistojen nro 66 ja 65 vdliin. Uudessa vahvis-
tetussa tilanteessa uudet kuormat jakautuvat ndiden kolmen palkkirakenteen kesken. Uudessa tilan-
teessa pitda laskennalliseen kdyttbasteeseen jattad vajaaksi, ettei mitoiteta rakennetta tdydelle ka-
pasiteetille. Tama siita syysta, etta jo olevien vanhojen rakenteiden kapasiteettilaskelmissa tulee
kayttaa erityista varovaisuutta, kun niiden kokonaiskantavuutta arvioidaan. Aiemmin opinnaytetyds-
sani kerroin taustoja ja syitd tahan, miksi on kaytettava erityistd varovaisuutta vanhojen rakenteiden
kantavuuden laskennassa. Jo valmiina olevaa teraspalkkia jouduttiin myds ylareunasta loveamaan
asennusvaiheessa uuden viemariputken tieltd. Tama IPE-300 teraspalkki oli vuorattu ympariinsa be-
tonivalulla, joka ilmenee alla olevasta kuvasta 25. Tama ympadrivalu oli tehty palosuojauksena, koska
erillisia palosuojamaalauksia ei teraspalkissa nakynyt. Uusi teraspalkki vahvistettiin myds erillisen
suunnitelman mukaisesti myéhemmin kuvan 25 ottamisen jalkeen. Teraspalkin vahvistamiseen liitty-
vat laskelmat ovat tasta opinndytetydsta rajattu pois. Vahvistetun teraspalkin momenttikapasiteetti
oli kuitenkin 2-3 kertainen verrattuna laippapalkiston betonipalkkiin. Tassa tydssa kasitellaan laskel-

mien osalta ainoastaan betonirakenteista laippapalkistoa.

KUVA 25. Vahvistukset lisattyna laippapalkin ylapintaan. (Dracon Oy 2023e)
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3.3.3 Case yhteenveto

Asiakkaalla oli toive tehda asuntoonsa tilamuutoksia keittion osalta, jossa viemariputki jouduttiin rei-
tittdmaan uudelleen. Selvitystdiden jalkeen kohteen rakennesuunnittelija ja arkkitehti olivat tulleet
siihen lopputulokseen, ettd korkojen puolesta putken reitittamiseen ei ole muuta vaihtoehtoa, kuin
loveta jo valmiina olevia kantavia rakenteita. Taman paatdksen jdlkeen me tulimme mukaan projek-
tiin auttamaan rakennesuunnittelijaa. Tehtdvamme projektissa oli tehda kantavuuslaskelmat laippa-
palkkien vahvistamiseen. Laskelmien my&td pystyimme osoittamaan rakennusvalvontaan, ettd kysei-

set tilamuutokset olisivat mahdollisia toteuttaa rakenteiden kannalta turvallisesti.

Ennen valipohjien korjausty6ta oli tarkeaa selvittaa lahtdtiedot, jonka pohjalta korjausta voitiin [ah-
tea tekemdan. Tassa tapauksessa saimme lahtotiedot pitkalti kohteen vastuulliselta rakennesuunnit-
telijalta, minka pohjalta Iahdimme tutkimaan valipohjapalkistojen kantavuutta. Uudessa tilanteessa
pitad laskennalliseen kdyttoasteeseen jattaa turvamarginaalia, ettei mitoiteta rakennetta taydelle
kapasiteetille. Tama siitd syystd, ettad jo olevien vanhojen rakenteiden kapasiteettilaskelmissa tulee
kayttaa erityistd varovaisuutta, kun niiden kokonaiskantavuutta arvioidaan. Terdspalkin taivutuskes-
tavyys on suurempi kuin jo olevien betonisten laippapalkistojen palkit, joka toi viela laskentaan lisa-
varmuutta lisad. Tama taivutuskestdvyysero tulee siita syysta, etta IPE-300 teraspalkin jayhyys on
suurempi kuin betonisen laippapalkin. Terdspalkin kapasiteetti lovettuna ja vahvistettuna oli erikseen
laskettu, mutta siihen ei tdssa opinnaytetydssa oteta kantaa, kun paaaiheena oli tutkia laippapalkis-

ton kestavyytta.

Alkuun selvitettiin laippapalkistojen kapasiteetti ilman loveuksien tekoa, jonka pohjalta saadaan
maksimikuormitus minka laippapalkistolle voi uudessa lopullisessa tilanteessa sallia. Taman jalkeen
lahdetaan arvioimaan rakenteen kestavyytta, kun siihen tehdaan loveukset ylareunaan. Lasketaan
seuraavaksi palkiston kapasiteetti lovettuna, seka siihen kapasiteettiin lisataan tulevien vahvistuksien
tuoma kapasiteetti. Tastd saadaan mitoitusarvo, jonka rakenne pystyy lovettuna ottamaan vastaan.
Saatua tulosta kuormakapasiteetista verrataan uusille tuleville kuormille. Uusien kuormien mitoitus-
arvon tulisi olla pienempi, kuin mitd palkki vahvistettuna pystyy ottamaan vastaan. Mikali tama yh-
talo tayttyy, voidaan todeta rakenteen toimivuuden olevan kuormansiedon kannalta riittava ja kysei-
selld vahvistusratkaisulla voidaan edeta. Lisaksi on huomioitava, etta lopullisen tilanteen kuormituk-
set eivat ylitéd vahvistamattoman laippapalkin maksimi momenttikapasiteettia. Laskennassa tarkastel-

tiin myds pulttien kestdvyytta osana jaykistyskokonaisuutta.

Lopputuloksena saatiin asiakkaalle tehtya ratkaisu, joka mahdollisti asiakkaan toivoman tilamuutok-
sen. Korjauskohteissa tulee muistaa, ettd yksittdisessa suunnitteluratkaisussa tulee myos huomioida
urakoitsijan toiveet ja miten se olisi heiddn kannaltaan paras tapa toteuttaa. Ndissa kuitenkin pitaa
muistaa, ettd rakenteelle asetetut vaatimukset tulevat taytetyksi. Esittelimme urakoitsijalle erilaisia
korjausvaihtoehtoja lapi, jonka paatteeksi paadyimme yksimielisesti lattaterakselld vahvistamaan
betonipalkkeja. Lattaterasvahvistukset ovat yleensa ollut meida@n projekteissa harvinaisempi vahvis-
tustapa, mutta tassa tapauksessa sekin vaihtoehto oli huomioitava. Lopputuloksen kannalta kysei-

nen suunnitteluratkaisu oli kustannustehokkain koko kokonaisuus huomioiden.
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3.4 Case 2: Suorakaidepalkin vahvistaminen alalaattapalkistossa
3.4.1 Projektin ja suunnittelutehtdvan esittely

Toisen case-esimerkin projektikohde on 1920-luvulla rakennettu asuinkerrostalo paakaupunkiseu-

dulla. Kasittelen kyseista projektia anonyymina, joten kaytan tdssa case-esimerkista yleisnimea pro-
jekti 2. Suunnittelukohteen valipohjarakenteena oli alalaattapalkisto, jossa kantavina palkkiprofiileina
toimivat levedt laippapalkit. Projektin kohde rakennettiin juuri sind vuosikymmenena, kuin alalaatta-

palkistorakenne alkoi yleistymaan kantavan valipohjana.

Projektissa asiakkaalla oli tavoitteena muuttaa kylma ullakkotila Idmpimaksi asuintilaksi. Taten talo-
yhtid saisi uusia asuntoja myytavaksi omaan taloyhtiodnsa ja tehtya toimintaansa kustannustehok-
kaammaksi, kun kertyvdt kustannukset taloyhtiéstd jakautuvat suuremmalle osakasjoukolle. Uusia
huoneistoja tuli uuteen ullakkokerrokseen seitseman kappaletta, joiden koot vaihtelivat yksidista ne-
liihin. Arkkitehdin pohjapiirustus vahvistettavan laippapalkin kohdasta on esitetty kuvassa 26. My6-
hemmin esittelen rakennepiirustuksissa laippapalkkien jakoa ja niiden mittatietoja. Rakennuksen ul-
lakkolaajennus suoritettiin sdasuojan alla, eli koko kiinteist6 oli huputettu tydsuorituksen ajaksi. Tal-
I6in pystyttiin edesauttamaan terveellisen rakennuksen rakentamista. Tdma myds tarkeaa sen jal-

keen, kun olevia vesikattorakenteita oli alettu purkamaan.
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KUVA 26. ARK pohjapiirustus projektin 2 suunnittelutehtavan vahvistuksen sijainnista. (Dracon Oy
2023f)
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Jo olemassa olevat vesikattorakenteet purettiin ja tilalle Idhdettiin rakentamaan uudet rakenteet jo
olemassa olevasta permantotasosta yldspain. Permantotaso nimitystad kdytetdaan yleisnimikkeena
vastaamaan ylapohjaa vanhoissa rakennuksissa. My6s ylapohjan eristeet ja muut tayterakenteet pu-
rettiin kokonaan pois. Lahtékohtana oli, etta vanha alalaattapalkisto oli paljaana, jonka paalle Iah-
dettiin rakentamaan uusia rakenteita, sekd vahvistamaan jo olemassa olevia laippapalkkeja. Uusien
vesikattorakenteiden piti noudattaa samoja linjoja kattojiirien ja -korkojen suhteen, kuin vanhan kat-

torakenteenkin. Tdma vaatimus oli tullut rakennusvalvonnasta luvan haun yhteydessa.

Projektissa 2 kohteessa oli levedt laippapalkit alalaattapalkistorakenteena. Témén vuoksi jo olemassa
olevia yldlaippoja jouduttiin osassa kohtaa poistamaan kokonaan ja tekemaan vahvistuksia, jotta
uudet kanavat pystyttiin kuljettamaan jo olemassa olevan laippapalkiston korkeudella. Myds valipoh-
jien vahvistuksia piti tehda paikallisesti ullakkokerroksien uusia pilareita varten, jotka kantoivat vesi-
kattorakenteita. Vesikattorakenteista tuli paikallisia pistekuormia valipohjapalkeille, jotka vaativat
vahvistuksia. Uuden asuinkerroksen rakentamisen myétd asuntoihin jouduttiin vetamaan uusia vie-
marilinjoja kylpyhuoneita, saunaa, keittiéta ja muita vastaavia tiloja varten. Uusia viemareita oli tar-
koitus vetaa paasaantoisesti laippapalkiston valeistd. Monessa tapauksessa silti jouduttiin menemaan
laippapalkkien vastakkaiseen suuntaan, jolloin laippapalkkeihin jouduttiin my6s tekemaan reikia.
Reiat oli tarkoitus tehda alalaattapalkistossa uuman korkeuteen. Uudet reidt on esitetty tulevaan
laippapalkistorakenteeseen kuvassa 27. Alla olevaan kuvaan on korostettu punaisella vahvistettava

laippapalkki, mihin uudet viemarireiat tulevat.
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KUVA 27. LVI-suunnittelijan tekema reikapiirustus. (Dracon Oy 2023qg)
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Palkkien k-jako eli keskelta keskelle jako vaihteli K900 ja K1200 valeilla pdasaantdisesti, mutta ylei-
sesti ne olivat kohteessa noin K1000. Vahvistettavassa kohdassa laippapalkit olivat keskelta keskelle
1050 mm ja toisella puolella 1200 mm. Havainnollistava RAK pohjapiirustus palopermannosta on
esitetty kuvassa 28, josta ilmenee edellda mainitut asiat. Permannon tasosta on tehty uusi mittapii-
rustus, josta on lisatty vahvistettavasta kohdasta kuva 28 alle. Kuvasta ilmenee olevien palkkien kes-
kelta-keskelle jako, seka laippapalkin yldlaipan leveys, joka oli tdssa tapauksessa 1100 mm levea.
Vahvistettavan palkin jannevali oli 6180 mm. Kuvassa 29 nakyy, ettd laippapalkit ovat paikoitellen
niin leveitd, etta ne melkein yhtyvat viereisen laippapalkin ylalaippaan. Leveaa laippapalkisto-vali-
pohjaa kasittelin opinndytetydssani luvussa 2.5.4. Kyseisessa luvussa kuvissa 13 ja 14 on esitetty

tarkemmin laippapalkiston rakenteita.
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KUVA 29. Tydmaalta otettu kuva jo olemassa olevista laippapalkkirakenteista. (Dracon Oy 2023i)
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3.4.2 Suunnitteluratkaisu ja mitoitusesimerkki

Projekti kokonaisuudessaan sisdlsi useita vahvistuskohtia, sekd palosuojauksia, mutta kasittelen
tassa opinnaytetydssa vain yhden vahvistettavan laippapalkin vahvistusta laskelmien muodossa.
Vahvistettavaa kohtaa pohjapiirustusten kautta kasittelin aiemmassa 3.4.1 luvussa tarkemmin. Koh-
teessa vahvistettiin paljon jo olemassa olevia laippapalkkeja, joita my6s vahvistettiin erilaisilla ta-
voilla. LVI-suunnittelijalle annettiin kohteessa rei “itys ohje, milta alueilta palkkeja voi lavistad
uumasta. Nama sijainnit ovat paasaantoisesti palkin keskialueella, jossa palkin leikkausvoimat ovat
pienimmilladn. Myos laippapalkkien korkeussuunnan reian teosta oli annettu ohjeet talotekniselle

suunnittelijalle. Naistd tarkemmin liitteen 2 laskelmat osiossa.

Olemassa olevan laippapalkin vahvistusta lahdettiin tapaus kohtaisesti lahestymaan aina eri lailla.
Olemassa olevat laippapalkit olivat paikoitellen niin huonossa kunnossa, etta niiden kuorman sieto-
kykya oli hankala arvioida ilman, etta niilld olisi tehty kuormituskokeita. Niihin ei tdssa projektissa
haluttu menna. Palkkien huono kunto tuli esille tydmaalla pidetyssa katselmuksessa, joka pidettiin
olevien rakenteiden purkutdiden jalkeen. Erdasta laippapalkista esitetty alla kuvassa 30, jossa laip-
papalkin tukialueen huono kunto nakyy paremmin. Vahvistettava laippapalkki oli tukialueelta hy-
vassa kunnossa, mutta siitd ei kuvaa tullut aikanaan otettua. Paadyttiin tdman laippapalkin osalta
siihen tulokseen, ettd palkin tukialueen betonia ja raudoituksia hyddynnetaan leikkausvoimien siirta-
miseen. Myos paateraksien ankkuroinnissa huomiotiin vanhojen paaterdksien poikkipinta-ala. Uusien
vahvistuspalkkien tehtdva oli ottaa vastaan jénteen keskialueelle tuleva taivutus vetoraudoituksen
avulla.

Laippapalkin vahvistuslaskelmat on kokonaisuudessaan esitetty liitteen 2 laskelmissa vaihe vaiheelta.

Waw me

KUVA 30. Olemassa olevat betonirakenteiset laippapalkit. (Dracon Oy 2023j)
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Laippapalkkien tekemista piti tehda monessa paikkaa yhta aikaa. Téama johtuu siita, ettd tydvaiheet
olivat moninaisia, jossa piti odottaa betonin kovettumista toisen puolen palkkikaistan suhteen, jotta
pystyi etenemaan seuraavaan vaiheeseen samassa palkissa. Seuraavaksi kayn 1api, miten palkkien

vahvistuksen tyotekniset vaiheet oli suunniteltu toteutettavaksi.

Laippapalkin ylalaippa sahattiin kokonaan pois, jotta olevia laippapalkkeja paasi rei’ittamaan. Tyo-
vaiheena edettiin niin, ettad ensin sahattiin yldlaippa pois toiselta puolelta palkkia. Téman jalkeen
muotitettiin toinen puoli palkista, johon tehtiin uudet reikdvaraukset valmiiksi. Sidontaa varten teh-
tiin palkkiin injektoitavat terakset, seka porattiin vanhaan palkkiin lapipulttausta varten pulteille
reiat, mihin pultit asennettiin. Seuraavana tehtavana raudoitettiin muotitettu palkkikaista ja valettiin
se betonilla tédyteen. Betonin kovetettua toinen puoli laippaa sahattiin pois, seka tehtiin samat asiat,
kun edellisen toisen puolen palkkivalun kanssa. Pultit kiristettiin vasta sen jalkeen tiukasti, kun mo-
lempien puolien betonivalut oli kovettuneet. Alla olevassa kuvassa 31 nakyy erdan laippapalkin vah-

vistaminen, missa toisen puolen uusi betonipalkkivalu oli jo tehty ja toisen puolen palkin valun val-

misteluja alettu tekemaan.

KUVA 31. Osittain vahvistettu laippapalkki. (Dracon Oy 2023k)

Laippapalkin ollessa vahvistettu molemmin puolin voidaan edeté seuraavaan vaiheeseen. Siina po-
rattiin jo olemassa olevaan betonipalkkiin lavistava reika. Uusiin betonivahvistuspalkkeihin oli va-
raukset tehty jo muottiin uutta reikaa varten. Jaljelle jaa reikavarauksissa olleiden styroxien purka-

minen ja niiden avulla uuden reidan poraaminen jo olemassa olevaan betoniseen laippapalkkiin.
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3.4.3 Case yhteenveto

Asiakkaalla oli projektissa tavoitteena tehda kyseiseen taloyhtioon lisakerros. Kyseinen lisakerros oli
silld hetkelld kylmaa ullakkotilaa, joka piti muuttaa Idmpimaksi uudeksi asuintilaksi. Projektissa 2 jou-
duttiin vetdmaan uusille tiloille viemareita, joita varten olevaa laippapalkistorakenteista valipohjaa
piti rei "ittaa. Myos laippapalkiston ylélaippoja jouduttiin sahaamaan pois, jotta viemarit pystyttiin
vetdmaan tilojen valilla oleviin hormeihin. Naiden vahvistusten avulla pystyttiin toteuttamaan arkki-

tehdin tavoittelemat uudet tilakokonaisuudet.

Projektissa tein laskentaohjelmalla laskelmat palkin vahvistuksiin liittyen liitteen 2 mukaisesti. Uu-
dessa tilanteessa pitaa laskennalliseen kayttdasteeseen jattaa turvamarginaalia, ettei mitoiteta ra-
kennetta taydelle kapasiteetille. Tama siita syystd, etta jo olemassa olevien vanhojen rakenteiden
kapasiteettilaskelmissa tulee kayttaa erityista varovaisuutta, kun niiden kokonaiskantavuutta arvioi-
daan. Laskelmien my6ta pystyimme osoittamaan rakennusvalvontaan, etta kyseiset tilamuutokset

olisivat mahdollisia toteuttaa rakenteiden kannalta turvallisesti.

Ennen valipohjiin tehtdvia korjaustdita oli tarkeda selvittaa lahtétiedot, jonka pohjalta korjausta voi-
tiin lahtea tekemaan. Taustaksi projektia varten hankimme vanhasta rakennuksesta rakennepiirus-
tukset, joiden pohjalta paasimme kasiksi jo olemassa oleviin kantaviin laippapalkistoihin ja niiden
sijainteihin. Yhdessa LVI-suunnittelijan ja arkkitehdin kanssa kdvimme Iapi mahdolliset reikdpaikat,
mihin kohti palkkia uudet reidt voidaan tehda. Tama aiheutti my6s muutamia rajaavia tekijéita tilo-

jen sijoitteluiden suhteen.

Uudet betonipalkit suunniteltiin ottamaan uudet tasokuormat vastaan, seka kantamaan jo olemassa
olevat palkit. Vanhat laippapalkit olivat paikoitellen niin huonokuntoiset, ettd niiden kantavuuteen ei
luotettavasti pystytty tekemdan paikallisia vahvistuksia. Vanhoista laippapalkeista sahattiin vanhat
ylalaipat pois, jonka jdlkeen olevan suorakaidepalkin molemmille puolille valettiin uudet betonipalkit,
jotka ankkuroitiin my0ds jo olemassa olevaan betonipalkkiin. Nain saatiin uudesta rakenteesta yh-

dessa toimiva kokonaisuus.

Lopputuloksena saimme tehtya asiakkaalle suunnitelmaratkaisun, joka mahdollisti asiakkaan toivo-
man tilamuutoksen tekemisen turvallisesti. Kylmasta ullakkotilasta saatiin rakennettua lampimia uu-
sia asuintiloja uusille osakkaille. Korjauskohteissa tulee muistaa, etta yksittdisessa suunnitteluratkai-
sussa taytyy myds huomioida urakoitsijan toiveet ja miten vahvistukset olisivat heidan kannaltaan
paras tapa toteuttaa. Naissa kuitenkin pitad muistaa, etta rakenteelle asetetut vaatimukset tulevat
taytetyksi. Esittelimme urakoitsijalle erilaisia korjausvaihtoehtoja. Lopulta paadyimme yksimielisesti
vahvistamaan uusilla betonipalkeilla jo olemassa olevia laippapalkkeja. Lopputuloksen kannalta ky-

seinen suunnitteluratkaisu oli kustannustehokkain koko kokonaisuus huomioiden.
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POHDINTA JA YHTEENVETO

Vuosien 1860-1960 aikana rakennetuissa asuinkerrostalokohteissa kantavina valipohjina on kaytetty
paasaantoisesti palkistomaisia ratkaisuja, seka myéhemmin keksittya massiivilaattaa. Palkistoraken-
teet ovat jakautuneet kaytetyn materiaalin mukaan puu-, terdas- ja betonipalkistoihin. Naista betoni-
palkistot ovat rakenteellisesti hyvin erilaisia kuin puu- ja terdsrakenteiset valipohjat. Betonirakentei-
sena alalaattapalkistorakenne oli suosituin eri variaatioilla. Kaikilla eri rakenneratkaisuilla on ollut

omat vuosikymmenensa, milloin niitd on yleisimmin kaytetty. Korjausrakennettavan asuinkerrostalon
valmistusvuoden mukaan pystyy yleensa paapiirteissaan arvioimaan, millaista kantavaa valipohjara-
kennetta silloin on todenndkoisesti kdytetty. Saman ikaisissa rakennuksissa on yleensa kaytetty aina

samanlaisia rakenteita, materiaaleja ja valipohjan tayteratkaisuja.

Ennen vuotta 1905 rakennetuissa rakennuksissa on yleensa kaytetty kantavana rakenteena puupalk-
keja. Tama johtunee siitd, kun Kivi- ja tiilitalot ovat olleet yleisimpia runkorakenteita, joiden kanssa
puupalkistot ovat olleet hyva rakenneratkaisu kokonaisuuden kannalta. Vanhoissa asuinkerrosta-
loissa, joissa on ollut puupalkistovalipohjat ei ole ollut valikerroksissa juurikaan markatiloja. Puupal-
kistorakenteisissa valipohjissa on korjauskohteissa otettava tama huomioon. Tall6in tulee kriittisesti
suhtautua mahdollisten markatilojen lisadmiseen. Yleisimmin suurin ongelma naista tulee kuormituk-
sien suhteen, koska markatilat ovat rakenteellisesti yleensa painavampia kuin kuivien tilojen raken-
teet. Taman takia joudutaan yleisesti vahvistamaan jo olemassa olevia rakenteita, sekd huomioi-

maan valipohjan rakennusfysikaalinen toimivuus.

Puupalkistorakenteiden heikkona puolena oli aina ollut paloturvallisuusasiat, jonka takia terdsraken-
teet yleistyivat palkkirakenteina kantavien valipohjien ratkaisuissa. Yleisemmin teras tuli kayttéon
1900-luvun alun jalkeen teraspalkkirakenteina. Terdaspalkkeja ei kuitenkaan kaytetty kovin pitkaa
aikaa valipohjissa, vaan ne tulivat kdyttéon vuonna 1905 ja ne olivat kdytéssa noin 15 vuoden ajan.
Terdsrakenteiden detaljiasiat olivat hyvin samankaltaisia kuten puupalkistorakenteissa tayttdkerros-
ten ja liittymisien osalta muihin pystysuunnan kantaviin rakenteisiin. Myéhemmin onnettomuuksien
seurauksena huomattiin, etta palotilanteissa teraspalkin alalaippa oli suhteellisen heikko. Taman
seurauksena terdsrakenteita alettiin myds suojaamaan palkin alapuolelta betonilla tai rappauksella.
Teraspalkkien kayton loppuvuosien aikana betonitekniikka alkoi tekemaan tuloa rakennusalalle. Sil-
loin alkoi tulla paljon erilaisia patentoituja valipohjaratkaisuja, joita kdytettiin vain suhteellisen ly-

hyen aikaa.

1920-luvun alusta alkaen betonirakenteita alettiin kdyttda yleisimmin valipohjarakenteissa. Yleisem-
min rakennettiin alalaattapalkistorakenteita, jota kaytettiin kdytdnndssa pelkdstdan reilun kolmen-
kymmenen vuoden ajan. Rakenteen etuna oli, etta siind betonin lisana kaytettiin terastd, jolloin be-
tonirakenne tuli vahvemmaksi. Taten betonia kului maarallisesti erittdin vahan ja se oli kustannuste-
hokas ratkaisu valipohjiin verrattuna betonirakenteisiin, joissa ei kaytetty terastd. Optimoidut raken-
teet olivat sotien, sotakorvauksien maksamisen ja tyén halpuuden vuoksi jarkevia kayttaa, vaikka ne

olivat aika ty6ldita rakentaa. Siihen aikaan materiaalien hinta oli erittdin korkea ja niiden saatavuus



53 (73)

oli niukkaa. Kun kyseiset ajat helpottivat vuoden 1952 aikaan, alkoi alalaattapalkistojen kayttd va-

hentya suuresti.

Alalaattapalkistorakenteen korvasi noin vuonna 1952 massiivibetonirakenteiset valipohjat. Rakenteen
kayttoon siirryttiin siitd syysta, ettd materiaalia oli taas helposti saatavilla ja niiden hinnat laskivat
reilusti sotien ja sotakorvauksien maksujen paattymisen jalkeen. Vaikka betonia kului massiivibetoni-
rakenteissa alalaattapalkistorakenteita enemman, niin niiden kaytto tuli kokonaisuudessaan kannat-
tavammaksi kdyttad. Rakennetta kaytetaan nykypaivanakin rakenteissa, joten se oli merkittava uu-
distus rakentamisessa siihen aikaan. Massiivilaattarakennetta kaytettiin yleisemmin 1960-luvulle asti,
jolloin elementtirakentaminen alkoi yleistya my6s vélipohjissa. Elementtirakenteita en téssa opinndy-
tetydssa kasitellyt, vaikka niita hieman kerettiin kdyttdakin tdman opinndytetydn aikaikkunan aikana
valipohjissa. Tama siita syystd, etta elementtirakentaminen on uudempaa rakentamisen aikakautta,

eika niinkaan vanhempaa rakennustapaa, mita tassa tydssa oli tarkoitus kasitella.

Viélipohjien korjaamisen periaate on, ettd jo olemassa olevaa rakennusta tulee Iahestya valmistumis-
vuotensa mukaisena kokonaisuutena. Kun vélipohjarakenteita korjataan, niin joudutaan huo-
miomaan paljon tata opinndytety6ta laajemmin kokonaisuutta. Huomioitavia asioita rakenteen kor-
jaamisessa ovat sen kokonaistoiminta, aénitekninen toiminta, palotekniset seikat, seka rakennusfysi-
kaalinen toiminta. Tyon case-esimerkeissa on pddsaantoisesti huomioitu vain rakenteellinen toi-
minta, joita kasittelin laskelmien muodossa. Vanhojen valipohjien kantavuutta arvioitaessa on aina
kaytettava erityista varovaisuutta. Varsinkin betonimassan suhteutuksissa ja ty&tekniikoissa saattoi

olla suuria vaihteluja, jonka takia esimerkiksi betonin ominaisuuksissa saattoi olla suuria heittoja.

Opinnaytety6n tarkoituksena oli perehtya vanhoihin kantaviin valipohjarakenteisiin. Kavin lapi ylei-
sesti vanhojen kerrostalojen vélipohjaratkaisuja 1880-1960-lukujen ajalta. Case-esimerkeissa kavin
Iapi muutaman erilaisen tapauskohtaisen syvemman tutkimuksen. Esimerkeissa tarkastelin betonis-
ten alalaattapalkistojen korjaamista ja vahvistamista vanhoissa eri projekteissa, joita olimme suunni-
telleet viimeisten vuosien aikana. Naistd tehtiin myds vahvistuslaskelmat, jotta opinndytetydsta tuli

laajempi kokonaisuus.

Tydn lopputuloksena syntyi tuleville tydntekijoillemme ja nykyisille tydntekijoille yhtenevainen ohje,
jonka pohjalta nditd kyseisid valipohjarakenteita voidaan suunnitelmien tasolla jatkossa korjata ja
vahvistaa. Nain saavutamme yrityksessamme tehokkuushydtyja vastaavan tyyppisissa projekteissa,
seka yhtendistamme toimintatapoja ndiden suunnitteluratkaisujen suhteen yrityksemme sisalla. Ylei-
sesti voidaan todeta, etta valitut ratkaisut on todettu tydnaikana yhdessa tydmaiden kanssa toimi-
viksi ja helposti toteutettavaksi. Korjausratkaisut voivat vaihdella projekteittain. Usein neuvotellaan
urakoitsijan kanssa toteutusvaihtoehdoista, mitka eroavat esimerkiksi kaluston ja kokemuksien poh-
jalta. Projektikohtaisesti voi rakenneavausten jalkeen tulla myds vastaan asioita ja seikkoja, joiden
vuoksi ei tiettyd toivottua tai jarkevaksi todettua suunnitteluratkaisua voida kdyttaa. Opinnaytetyon
aihetta voisi mahdollisesti seuraavassa tutkielmassa lahtea laajentamaan, jossa tarkemmin pereh-

dyttdisiin puu- ja terasrakenteisiin valipohjarakenteisiin.
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LIITTEET

LIITE 1: PROJEKTI 1 LAIPPAPALKIN VAHVISTUSLASKELMAT

1. Laskelman taustatiedot

Projektin taustat ja kohteen esittelyn tein aiemmin opinndytetydssa luvussa 3.3.1. Kaytetyista suun-

nitteluratkaisusta ja siihen liittyvista valinnoista esitin perusteluita tarkemmin luvussa 3.3.2.

Taulukoissa 1.1 on esitetty terdsbetonirakenteen materiaaliominaisuudet. Projekti 1 reunatekstissa
oli maininta kaytetysta betonilaadusta, joka oli K20 lujuusluokan betonia. Tama ilmenee myos opin-
naytetydn luvun 3.3.2 kuvassa 24. Kaytettya terasta oli kahta eri laatua, josta laskelmissa kaytetdan
varmuuden vuoksi lujuusominaisuuksiltaan heikompaa terasta. Fe37 terdsta on kaytetty kohteen
betonirakenteista, joka myds ilmenee opinndytetydn luvussa 3.3.2 kuvassa 24. Seuraamusluokka

kohteessa oli CC2, joten ks kerroin on silloin 1,0.

Vanhoissa rakennepiirustuksissa 16ytyi maininta kahdesta raudoitusmateriaalista, joita olivat Fe37 ja
V40. Taulukosta 9 I6ytyy Fe37 lujuusominaisuus, jonka sallittu jannitys oli 140 N/mm?. V40 terdksen
myo6toraja on 400 N/mm?2. Suuri eroavaisuus kestavyyksissa johtuu siitd, ettd V40 terds oli ensim-
maisia harjateraksia, kun taas Fe37 oli siled betoniterds. Esitettavissa laskelmissa kaytetdan naista

kahdesta heikompaa materiaaliominaisuuksia omaavaa terasta eli Fe37.

TAULUKKO 1.1. Betonin materiaaliominaisuudet ja kertoimet. (SFS EN-1992-1-1, s. 30; Suomen Be-
toniyhdistys ry, 2013, 95.)

Betonin materiaaliominaisuudet ja -kertoimet
Betonilaatu K20 Betonin tarkasteltava lujuusluokka
fe 20| MPa | Lieridlujuuden ominaisarvo
Ye 1.5 Betonin varmuuskerroin
Fea= 0.85*f/Yc 11.33 | MPa | Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Fet=0.7*Fctm 1.55 | MPa | Vetolujuuden ominaisarvo
Fetm=0.3*Fo(?/3) 2.21 | MPa |Keskimé&ariinen vetolujuus
fem=Foi+8 28 | MPa | keskimaarainen puristuslujuus 28 vuorokauden ikaisena
Ecm 29.96 | Gpa |Sekanttimoduuli
feta 1.03 | MPa | Betonin vetolujuuden mitoitusarvo
A= 0.8 Hoikkuusluku
nz = 1.00 Tehollisen lujuuden kerroin

TAULUKKO 1.2. Terdksen materiaaliominaisuudet. (Taulukko 9. luvussa 2.5.1)

FE37-Terdksen materiaaliominaisuudet ja -kertoimet

Fyd 140 | MPa | Silean teraksen sallittu jannitys
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2. Kuormien laskenta

TAULUKKO 1.3. Laippapalkistolle kertyvdt omat painot ja laskettava hyétykuorma. (Hakkola 2024,
CC BY-SA)

Hyotykuorma g 2,0 kN/m?
Rakenteen omat painot:
Betoninen pintalaatta hl60mm 1,44 kN/m?2
Betonisen laippapalkiston palkkikaistojen omapaino 0,97 kN/m?
Betonisen laippapalkiston alalaatan omapaino hi60mm 1,32 kN/m?
Siporex mursketaytté + eristelevyt 0,23 kN/m?
Filmivaneri 21mm 0,15 kN/m?2
Yhteenséd omat painot gk 4,11 kN/m?
Yhteensa omat painot ja hyotykuorma qk+ gk (KRT) P« 6,11 kN/m?

Lattiarakenteen omapaino sisaltéden kantavien rakenteen painon, pintarakenteiden painon, seka tayt-
toaineiden omapainon on yhteensa 4,11 kN/m2. Vanhoille betonirakenteille on kaytetty laskelmissani
tilavuuspainoa 2200 kg/m? (Neuvonen ym. 2002, 147) ja uusille betonirakenteille 2400 kg/m?. Hy6-

tykuormana kyseiselle valipohjalle on laskettu gk= 2,0 kN/m?.

Kayttorajatilan kuorma (KRT) on yhteensd 6,11 kN/m?2. Murtorajatilan kuorma (MRT), joka lasketaan

luvun 3.2 kaavan 1 mukaan.

Pa=1,15x 4,11 kN/m? + 1,15 x 2,0 kN/m? = 7,73 kN/m?,

Laippapalkkien keskelta keskelle jako oli 900 mm. IPE-300 terdspalkki oli puolessa valissa toisella
puolella vahvistettavaa laippapalkkia. Taten vahvistettavalle laippapalkille kohdistuva kuorma-alue
on (0,9 m+(0,9 m/2)) / 2 =0,68m.

Tall6in uudet kuormat per metri on kayttorajatilassa 0,68 m x 6,11 kN/m? = 4,16 kN/m ja murtora-
jatilassa 0,68 m x 7,73 kN/m = 5,26 kN/m.

Laippapalkistojen pituus eli jannevali oli 5,6 m. Palkistojen yldreunaan tehtdvan loveuksen sijainti
tuelta oli keskelle loveusta 2,0 m. Rakenteesta tehty rakennemalli ja momenttikuvio alla olevaan ku-

vaan 1.1.
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3. Voimasuureiden laskenta

P { kN/m)

L LOVEUKSEN SIJAINTI x=2000mm |,
) JANNEVALI L=5600mm )

KUVA 1.1 Rakennemalli ja momenttikuvio laippapalkistosta. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Lasketaan maksimi momentti Mmax palkin keskella luvun 3.2 kaavan 2 mukaan. Mmax = (5,26 kN/m x
5,6m?) / 8 = 20,62 kNm.

Loveuksen kohdan momentti saadaan selville luvun 3.2 kaavan 3 mukaan.
Mx= 5,26 kN/mx2,0m /2 x (56 m—-2,0m) = 18.94 kNm.

Laippapalkin leikkausvoima V lasketaan luvun 3.2 kaavan 4 mukaan.
V= 5,26 kN/m x 5,6 m / 2 = 14.73 kN.

Laippapalkin leikkausvoima Vx loveuksen kohdalla lasketaan luvun 3.2 kaavan 5 mukaan.
Vx= 5,26 kN/m x (5,6 m /2 —2 m) = 4.21 kN.
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KUVA 1.2. Laippapalkin momenttikapasiteetin mitoitukseen tarvittavat mitat. (Hakkola 2024, CC BY-
SA)
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TAULUKKO 1.4 Laippapalkin taivutuskestavyyden laskentakaavat. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Laippapalkin taivutuskestavyys
Laskettava aihe Laskentakaava symboli yksikko

Tehollinen korkeus d 350 | mm
(As*fya) / (b*d*Nn2*fea), (lasketaan

Mekaaninen raudoitussuhde 3.2 luvun kaavan 6 mukaan). w 0.06
w, (lasketaan 3.2 luvun kaavan

Puristuspinnan suhteellinen korkeus |7 mukaan). B 0.06
B*(1-B/2), (lasketaan 3.2 luvun

Suhteellinen momentti kaavan 8 mukaan). U 0.06
d (1- w/2), (lasketaan 3.2 luvun

Sisdinen momenttivarsi kaavan 9 mukaan). z 339.3| mm
(0,26 fotm d b) / fyk > 0,0013 b*d,

Vahimmaisraudoitus (lasketaan 3.2 luvun kaavan 10
mukaan). Asmin | 459.8| mm2
M b d? n2 fed, (lasketaan 3.2 lu-

Taivutuskestavyys vun kaavan 11 mukaan). M4 26.2 | kNm

Laippapalkin taivutuskestavyys aloitetaan laskemalla ensin palkin tehollinen korkeus “d”. Tehollinen
korkeus lasketaan palkin yldpinnasta paateraksien painopisteeseen. Taivutuskestavyytta varten las-

ketaan myds ylla olevan taulukon 1.4 mukaan mekaaninen raudoitussuhde " w”, puristuspinnan suh-

"o

teellinen korkeus ” §”, suhteellinen momentti ” u” ja sisdinen momenttivarsi “z”. Mekaanisen raudoi-
tussuhteen As tulee luvun 3.3.1. mukaan, jossa paaterdksien pinta-ala oli 552 mm?. Laskin palkille
myds vahimmaisraudoituksen, jotta tarkistetaan palkin terdsmaaran riittavyys minimiraudoitukseen
nahden. Laippapalkin momenttikapasiteetiksi saadaan taten 26,2 kNm. Tata taivutuskestdvyyden
arvoa ei saa uudet tulevat kuormat ylittaa. Laskin aiemmin luvun 3.2 kaavan 2 mukaan laippapalkis-
ton momenttikapasiteetin, mika tulee uusista kuormista lopullisessa tilanteessa. Uusien rakenteiden
aiheuttama maksimi taivutusmomentti oli 20,62 kNm. Tama uusien rakenteiden tuoman kuormituk-
sen maksimimomentti alittaa laippapalkiston momenttikapasiteetin mitoitusarvon. Kayttéasteeksi
tulee noin 79 %, jossa voidaan todeta olevan riittdva varmuuskerroin. Mitoitus tdman puolesta on

kunnossa ja voidaan siirtya laskennassa seuraavaan vaiheeseen.

Kaydaan seuraavaksi lapi, milla periaatteella tata laippapalkiston lisajaykistyksesta lahdetaan ensin
testaamaan, onko se riittdva vai ei. Mikali laskelmat osoittavat, etta riittava kapasiteetti saadaan,

voidaan kyseisella jaykistystavalla jatkaa eteenpain.

Alla olevaan kuvaan olen hahmotellut ja numeroinut vahvistukseen liittyvat tiedot. Numero 1 on yh-
tendinen lattateras, mika menee yldlaippaan tehtavan loveuksen ohi, joka sitoo katkenneet yldlaip-
parakenteet toisiinsa. Tama sama periaate tehddadn uuman molemmille puolille lovettuun laippaan.
Numero kaksi on vastinkappaleet numero yksi lattateraksille, jotka pultataan ylalaippojen lapi toi-
siinsa erikseen my6hemmin kasiteltavan laskennan mukaisesti. Lattaterdsten tarkoitus on laajentaa
pultin aiheuttama paikallinen puristus betonirakenteelle laajemmalle alueelle. Ylareunan lattaterakset

katkeavat palkille tehtavan loveuksen kohdalla.
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4. Vahvistusratkaisujen laskelmat
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KUVA 1.3. Laippapalkiston vahvistamisen periaatteellinen rakenneleikkaus. (Hakkola 2024, CC BY-
SA)

Rakenteeseen tehtiin kaivolle 70 mm korkea loveus viemdriputkea varten. Tama tarkoittaa sitd, etta

ylalaippa katkeaa putken kohdalla kokonaisuudessaan.

Seuraavaksi lasketaan samoilla kaavoilla laippapalkiston lovetun osan momenttikapasiteetti, kun las-
kin taulukossa 1.4. Muuten mitoituksen lahtétiedot pysyvat entiselladn, mutta rakenteen tehollinen
korkeus "d” muuttuu vain arvoissa. Uusi tehollinen korkeus saadaan seuraavasti: 350 mm léhtétilan-
teen tehollinen korkeus — 70 mm ylalaipan korkeus — 3 mm lattaterasvahvistuksen korkeudesta puo-
let, joka on terdksen neutraaliakseli = 277 mm. Lovetun rakenteen d-mitta on hahmoteltu alla ole-

vaan kuvaan 1.4 ja uusi lovetun palkin momenttikapasiteettilaskelma on esitetty taulukossa 1.5.

o O
O E
=
—
["-.‘
O N
O O
Q, ®° @ o, AN

KUVA 1.4. Lovetun laippapalkiston kapasiteetti. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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TAULUKKO 1.5 Lovetun laippapalkin taivutuskestavyyden laskentakaavat, jossa huomioitu ylalaippo-
jen vahvistus. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Laippapalkin taivutuskestdvyys
Laskettava aihe Laskentakaava symboli yksikko

Tehollinen korkeus d 277 | mm
(As*fya) / (b*d*Nn2*fea), (lasketaan

Mekaaninen raudoitussuhde 3.2 luvun kaavan 6 mukaan). w 0.08
w, (lasketaan 3.2 luvun kaavan

Puristuspinnan suhteellinen korkeus |7 mukaan). B 0.08
B*(1-B/2), (lasketaan 3.2 luvun

Suhteellinen momentti kaavan 8 mukaan). U 0.07
d (1- w/2), (lasketaan 3.2 luvun

Sisdinen momenttivarsi kaavan 9 mukaan). z 266.3 | mm
(0,26 fotm d b) / fyk > 0,0013 b*d,

Vahimmaisraudoitus (lasketaan 3.2 luvun kaavan 10
mukaan). Asmin | 363.9| mm?2
M b d2 n2 fed, (lasketaan 3.2 lu-

Taivutuskestavyys vun kaavan 11 mukaan). Mg 20.6 | kNm

Laippapalkin lovetun kohdan momenttikapasiteetiksi saadaan taten 20,6 kNm. Tassa lahtékohtana
on, etta yldlaippoihin on lisatty vahvistusta varten suunnitellut lattaterakset. Tata taivutuskestavyy-
den arvoa ei saa uudet tulevat kuormat ylittda loveuksen kohdalla laskettaessa. Laskimme alussa
laippapalkiston maksimi momenttikapasiteetin loveuksen kohdalla, joka laskettiin luvun 3.2 kaavan 3
mukaan. Sielld lovetun kohdalle kohdistuvien uusien rasitusten momentiksi saatiin 18.94 kNm. Uu-
den laskelman mukaan saimme loveuksen kohdalle momenttikapasiteetiksi 20.6 kNm. Uudet kuor-

mat eivat ylitd lovetun kohdan momenttikapasiteettia.

Seuraavaksi lasketaan palkin ylalaippoihin tulevien lattateraksien kestavyytta. Lahdetdaan lahesty-
maan lisajaykistysta ensin 6 mm paksulla ja 80 mm levedlla lattaterdkselld, joka lisatddn uuman mo-
lemmin puolin. Lattaterdkset kiinnitetaan toisiinsa pulttiliitoksella, josta esitetadn laskelmat myéhem-
min liitteessa.

Kaytettava terdslaatu S355, jonka mydtdlujuuden ominaisarvo on 355 MPa. Muunnetaan yksikét sa-
maksi, mita laskelmissa kdytetddn muutenkin. Tall6in yksi MPa vastaa muunnettuna yhtd N/mm?.

Terdksen my6tolujuuden mitoitusarvo fyd on = 355 N/mm? / 1,15 = 274 N/mm?Z.

Lattaterds t=6mm, S355

1500

KUVA 1.5. Yldlaippoihin tulevan lattateraksen mittatiedot. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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Alapinnan raudoitusmaara oli 552mm? ja Fe37 raudoituksen my6télujuuden mitoitusarvo oli

140N/mm?. Taten lasketaan luvun 3.2 kaavan 13 mukaan paateraksessé vaikuttava voima.

Vetoterdksen kapasiteetti Fsi= Asi*Fyda1 = 552mm? x 140N/mm?= 77,3kN. Tulos on muutettu ki-
lonewtoneiksi (kN), jota kaytetdaan laskelmissa muuten yksikkona. Lasketaan luvun 3.2 kaavan 14
mukaan:

Mus= Fsi1*z = 77,3 kN x 0,266 m= 20,56 kNm.

Uuden valipohjarakenteen ja tulevien hydtykuormien taivutusmomentti loveuksen kohdalla oli 18,94

kNm, joten rakenne tayttaa sille vaaditun lujuuden.

Lasketaan seuraavaksi lattaterdksen kestavyys puristuspuolella laippapalkkien ylareunassa. Kahden
lattateraksien poikkipinta-ala lasketaan seuraavasti: 80 mm x 6 mm x 2 kpl = 960 mm?. Teraslaa-
tuna kaytettiin S355, jonka myotélujuuden mitoitusarvo on Fya= 274N/mm?. Lattaterakseen kohdis-
tuva voima on Fs;= 77 300 N / 960 mm? = 80,5 N/mm?. Lattaterdksen myot6lujuuden mitoitusarvo
Fya on taten suurempi, kuin siihen kohdistuva voima Fsi:. Tdman osalta laskenta téyttaa vaaditut vaa-
timukset ja voidaan edetd seuraavaan vaiheeseen.
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KUVA 1.6. Laippapalkin terasvahvistuksien mittatiedot. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Tarkastellaan laippoihin tehtavien lattaterasten pulttien leikkausvoiman riittavyytta. Pulteiksi tulee
sama kuin uuman vahvistuksessa eli kierretanko M10, joka on lujuusominaisuudeltaan 8.8. Pultteja
tulee nelja kappaletta per rivi eli yhteensa kahdeksan kappaletta. Yksi pultti kestaa leikkausta 13,1
kN, joka esitetty kuvassa 1.7. Kahdeksan pultin leikkauskestavyys on siis yhteensa 8 x 13,1 kN =
104,8 kN. Vaikuttava voima laippapalkiston yldreunasta keskelle lattaterasta on Fs:. Sama voima tu-
lee myds ylareunaan puristuksena, eli Fs1 = Fs2. Eli kahdeksan pultin leikkauskapasiteetti 104,8kN on

suurempi, kuin siihen kohdistuva leikkausvoima 77,3 kN.
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BT

Recommended load »

Anchor size [ M8 [ m10 [ m12 | m16 | m20 | m24 | m27 | m30
Uncracked concrete
HAS 5.8, HAS-U 5.8 87 [ 138 | 201 [ 327 [ 51,9 [ 71,3 | 87,1 [103,9
HAS 8.8, HAS-U 8.8 139 [ 200 | 270 [ 327 | 519 | 71,3 | 87,1 [ 1039
HAS A4, HAS-U A4 98 | 155 | 225 | 327 | 51,9 | 713 | 573 | 70,1
Tension HAS-U HCR Nrec [kN] 139 [ 200 [ 270 [ 32,7 | 519 | 71,3 [ 87,1 [ 1039
HIS-N 8.8 119 [ 219 | 319 [ 519 | 552 - - -
HIT-Z(-D TP) & 11,4 | 181 [ 238 | 409 | 56,6 -
HAS-D = = 234 | 32,7 | 519 - - -
HAS 5.8, HAS-U 5.8 6.3 9,9 145 | 269 | 420 | 605 | 787 | 96,2
HAS 8.8, HAS-U 8.8 84 | 133 | 193 | 359 | 56,0 | 80,7 | 104,9[ 1282
HAS A4, HAS-U A4 5.9 9,3 135 | 252 | 393 | 56,6 | 344 | 42,1
Shear HAS-UHCR Viee [kN] 84 | 133 | 193 | 359 | 560 | 504 | 656 | 80,1
"HISN88 74 | 131 19,4 | 36,0 | 33.1 = : =
HIT-Z(-D TP) @ 69 [ 109 | 154 | 274 | 417 =
HAS-D - - 194 | 360 | 851 -
= —
HAS 5.8, HAS-U 5.8 72 [ 126 | 188 [ 229 [ 36,3 [ 499 | 610 | 72,7
HAS 8.8, HAS-U 8.8 72 [ 126 | 188 | 229 [ 36,3 | 49,9 | 610 | 72,7
HAS A4, HAS-U A4 72 [ 126 | 188 | 229 [ 36,3 | 49,9 | 57,3 [ 70.1
Tension HAS-U HCR Nrec [kN] 72 [ 126 | 188 | 229 | 36,3 | 499 | 610 | 72,7
HIS-N 8.8 11,8 [ 189 | 229 [ 363 [ 48,1 - - -
HIT-Z(-D TP) @ 96 | 140 | 189 | 286 | 396 - - -
HAS-D - - 164 | 229 | 363 - - -
HAS 5.8, HAS-U 5.8 6,3 9,9 14,5 | 269 | 420 | 605 | 78,7 | 96,2
HAS 8.8, HAS-U 8.8 84 [ 133 | 193 [ 359 | 56,0 | 80,7 | 104,9[ 1282
HAS A4, HAS-U A4 5.9 9,3 135 | 252 | 39,3 | 56,6 | 344 | 42,1
Shear HAS-UHCR Vise kN] 84 | 133 | 193 | 359 | 560 | 504 | 656 | 80,1
HIS-N 88 74 [ 131 194 | 360 | 331 - - -
HIT-Z(-D TP) @ 69 | 109 | 154 [ 274 | 417 = - -
HAS-D = = 194 | 360 | 727 - - -

a) Hilti anchor rod HIT-Z-F: M16 and M20;
b) With overall partial safety factor for action y = 1.4. The partial safety factors for action depend on the type of loading and shall be
taken from national regulations.

KUVA 1.7. Hiltin ankkurointitaulukko. (Hilti Oy 2024, 6)

Lasketaan betonin paikallinen puristuma uuman poikkileikkauksessa. Frau luvun 3.2 kaavan 12 mu-

kaan.

Pulteille porattiin laippapalkkeihin D16mm reiat. Reiat valettiin umpeen pultin asennuksen yhtey-
dessd. Tasta saadaan laskettua betonin paikallisen puristuman pinta-ala Ac. Leveys on siis 16 mm ja

35mm on laippapalkin ylempi puolisko, johon puristus kohdistuu.

Aco= 35 mm x 16 mm= 560 mm?, Fea=11,33 N/mm? ja k=3,0. Frau = 3,0 x 560 mm? x 11,33 N/mm?

= 19,03 kN. Alapuolella on esitetty havainnollistava kuva 1.8.
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KUVA 1.8. Betonin paikallinen puristus laippapalkin yldlaipassa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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Ao tarkoittaa puristuspinnan pinta-alaa, k-kerroin tulee Eurokoodin kaavasta, joka on vakioarvo ja
Fea tarkoittaa betonin puristuslujuuden mitoitusarvoa. Ylla esitetyn laskennan tulos on muutettu ki-
lonewtoneiksi (kN), jota kdytetdan vahvistuslaskelmassa muutenkin perusyksikkéna. Hiltin taulukon
mukaan leikkauskapasiteettia 8.8 lujuisella M10 kierretangolla on 13,1 kN, joka ilmenee kuvasta 1.8.
Betonin puristuslujuus on riittdva verrattuna pultin leikkauskapasiteettiin ndhden. Téman osalta las-

kenta tayttda vaaditut vaatimukset ja voidaan edetd seuraavaan vaiheeseen.

Tarkastellaan laippoihin tehtdvien lattaterdsten pulttien leikkausvoiman riittavyyttd. Pulteiksi tulee
sama kuin uuman vahvistuksessa eli kierretanko M10, joka on lujuusominaisuudeltaan 8.8. Pultteja
tulee nelja kappaletta per rivi eli yhteensa kahdeksan kappaletta. Yksi pultti kestaa leikkausta
13,1kN, joka aiemmin edelld todettiin. Kahdeksan pultin leikkauskestavyys on siis yhteensa 8 x
13,1kN = 104,8kN. Vaikuttava voima laippapalkiston ylareunasta keskelle lattaterastd on Fsi. Sama
voima tulee myds ylareunaan puristuksena, eli Fs1 = Fsz. Eli kahdeksan pultin leikkauskapasiteetti

104,8kN on suurempi, kuin kaikkiin niihin kohdistuva leikkausvoima yhteensa, joka oli 77,3 kN.

5. Case laskelman yhteenveto

Yhteenvetona edella tehdyista laskelmista voidaan todeta vield, ettd alkuperaisen laippapalkin taivu-
tusmomenttikapasiteetti oli Mu = 26,2 kNm. Uusien kuormien aiheuttama maksimitaivutusmomentti
palkin keskella oli Mmax = 20,62 kNm. Uusien kuormien maksimitaivutusrasitusmomentti loveuksen
kohdalla oli Mx = 18.94 kNm. Leikkausrasitus loveuksen kohdalla oli Vx= 4.21 kN. Momenttikapasi-
teetti loveuksen kohdalla vahvistettuna rakenteena oli 20,6 kNm. Leikkausvoimien osalta laippapal-
kistolla oli tarpeeksi kapasiteettia ottaakseen tulevan kuorman vastaan ilman lisdvahvistuksia. Tehty-

jen vahvistuksien avulla laippapalkiston leikkauskapasiteetti kasvoi entisestdan.

Laippapalkistolle tehdyt rakenteelliset muutokset ja vahvistukset ovat riittévat palkkiin kohdistuvia

rasituksia vastaan.
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LIITE 2: PROJEKTI 2; SUORAKAIDEPALKIN VAHVISTUSLASKELMAT

1. Laskelman taustatiedot
Projektin taustat ja kohteen esittelyn tein aiemmin opinndytetydssa luvussa 3.4.1. Kaytetyista suun-

nitteluratkaisusta ja siihen liittyvista valinnoista esitin tarkemmin luvussa 3.4.2.

Alla on esitetty taulukossa 2.1 vahvistettavalle vélipohjalle tulevat uudet kuormitukset. Seuraamus-

luokka kohteessa oli CC2, joten ks kerroin on silloin 1,0.

2. Kuormien laskenta

TAULUKKO 2.1. Vahvistettavalle laippapalkille kertyvat omat painot ja laskettava hydtykuorma.
(Hakkola 2024, CC BY-SA)

Hyotykuorma gk 2,0 kN/m?
Rakenteen omat painot:
Pintarakenteet (parketti) 0,1 kN/m?
Betoninen liittolaatta hI85mm 2,13 kN/m?
Betonisen suorakaidepalkiston ~340 mm * 160 mm 1,20 kN/m?2

palkkikaistojen omapaino

Betonisen laippapalkiston alalaatan omapaino hl40mm 0,88 kN/m?
Eristeet 100 mm 0,14 kN/m?2
Hiekkatdytté 50 mm 0,75 kN/m?2
Uudet betonipalkkivahvistukset 2kpl 150 mm * 340 mm 2,55 kN/m?
Yhteenséd omat painot gk 7,75 kN/m?
Yhteensa omat painot ja hyotykuorma g+ gk (KRT) P« 9,75 kN/m?

Lattiarakenteen omapaino sisdltden kantavien rakenteen painon, pintarakenteiden painon, seka tayt-
téaineiden omapainon on yhteenséa 7,75 kN/m?. Vanhoille betonirakenteille on kaytetty laskelmissani
ominaispainona 2200 kg/m3 (Neuvonen ym. 2002, 147) ja uusille betonirakenteille vastaava arvo on

2400 kg/m3. Hy6tykuormana kyseiselle vélipohjalle on laskettu gk= 2,0 kN/m?2.

Laippapalkkien keskelta keskelle jako oli toisella puolella 1050 mm ja toisella puolella 1200 mm. Ta-

ten vahvistettavalle laippapalkille kohdistuva kuorma-alue on (1,05 m+1,2m) /2 =1,13 m.

Kerrotaan seuraavaksi tulevat kuormat kuorma-alueen leveydella ja jaotellaan kuormat hydtykuor-
maksi ja omaksi painoksi. Omat painot kdyttorajatilassa ovat talléin 1,13 m x 7,75 kN/m? = 8,76
kN/m?2. Hy6tykuormat ovat kdyttorajatilassa 2,0 kN/m? x 1,13 m = 2,26 kN/m?.

Seuraavaksi uusien vahvistuspalkkien raudoituksen laskentaa varten pitaa tulevat kuormat jakaa

kahdella, jotta saadaan yhdelle uudelle vahvistuspalkille tuleva kuorma selville.
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Talléin uudet kuormat yhdelle palkille neliémetria kohden on kayttorajatilassa omille painoille 8,76
kN/m/ 2 = 4,38 kN/m ja hydtykuorma 2,26 kN/m/ 2 = 1,13 kN/m.

Laippapalkistojen pituus eli jannevali oli 6,18 m. Laippapalkisto tukeutuu molemmista paista jo ole-
massa olevaan tiilimuurattuun seindan. Toinen reuna on ulkoseindn paalla ja toinen reuna on hormin
seinatuella.

Tehdaan vertailun vuoksi vanhasta rakenteesta kuormataulukko taulukkoa 2.1 mukaillen.

TAULUKKO 2.2. Vanhoille laippapalkille kertyneet omat painot ja laskennallinen hyétykuorma. (Hak-
kola 2024, CC BY-SA)

Hyotykuorma g 2,0 kN/m?
Rakenteen omat painot:
Pintamateriaalit olevat 0,1 kN/m?2
Betoninen pintalaatta hl60mm 1,32 kN/m?
Betonisen suorakaidepalkiston ~270 mm * 160 mm 0,95 kN/m?

palkkikaistojen omapaino

Betonisen laippapalkiston alalaatan omapaino hl40mm 0,88 kN/m?
Betonisen yldlaipan omapaino hl70mm 1,43 kN/m?
Tayttokerrokset painoarvio (turve, murske ja rakennusjate) 1,20 kN/m?
Muottilaudoitus pintalaatan alapuolella 0,13 kN/m?
Yhteensa omat painot gk 6,01 kN/m?
Yhteensa omat painot ja hydtykuorma qk+ gk (KRT) P« 8,01 kN/m?

Laskennallisesti lisskuormaa vahvistetusta valipohjasta tulee oleville tiiliseinille vain 9,75 kN/m? —
8,01 kN/m? = 1,74 kN/m?2. Tama tarkoittaa per tuki tulevaa leikkausvoimaa 6,18 m / 2 x 1,74 kN/m?

= 5,34 kN. Téama on suhteellisen maltillinen lisdys alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna.

3. Palkin laskenta laskentaohjelman avulla

Lasketaan seuraavaksi raudoitus uusille palkkikaistoille, jotka toimivat lisdvahvikkeena valipohjille.
Mitoittamiseen kaytetdan Frilo-laskentaohjelmaa. Laskelmissa tulee olemaan lisdvarmuutta, koska
ohjelmaan syétetyissa kuormissa oli laskettu palkin omapaino mukaan. Kuitenkin laskentaohjelma

huomio palkin oman painon lisdkuormana, joten palkin omapaino tulee kaksinkertaisena.

C30/37 b/h=15/34

KUVA 2.1 Palkin perustiedot. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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Ohjelmaan syotetaan ensin lahtétiedot, joihin kuuluvat rakenteen korkeus 340 mm, leveys 150 mm,
ja palkin jannevali, joka on 6,18 m. Kuvasta 2.1 ilmenee edelle mainitut seikkojen lisdksi myos kay-

tetty betonilaatu, joka oli C30/37. Suojapeitteeksi valittiin XC1 luokan mukaan 25 mm.

Seuraavaksi palkille lisdtdan edella lasketut kuormitukset, jotka olivat omille painoille 8,76 kN/m/ 2
= 4,38 kN/m ja hyétykuorma 2,26 kN/m/ 2 = 1,13 kN/m.

C30/37 b/h=15/34

823 Standardlast X
[ Allgemein

B Lastordinaten LI
G 4.28
Q 1.13

KUVA 2.2 Palkille sydtetyt kuormatiedot. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Laskennan tuloksista saadaan luettua palkissa vaikuttavat leikkausvoimat, seka palkin janteessa vai-

kuttava maksimimomentti. Nama on esitetty kuvissa 2.3 ja 2.4.

Span moments maximum ( XNm , kN )
Span M£ M le M ri vV le Vv zi
1 x0 = 3.09 26.31 0.00 0.00 17.03 -17.03

KUVA 2.3 Palkin maksimimomentti ja leikkausvoimat kayttorajatilassa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Span reinforcement

Span x Myd min Myd d kx Lshk L=t
Ho. {m) { kNm) { kMm) {cm) {cm2)
1 2.08 T2.6 24.1 0.45 5.8 2.0

On first support are at least 1.5 cm2 to be anchored.
On last support are at least 1.5 cm?2 to be anchored.

KUVA 2.4 Palkin alapinnan vaadittu terasmaara. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Kuvassa 2.4 ilmenee kohdassa Asb vaadittu alapinnan vetoterasmaara, joka on 3,0 cm?. Valitaan
palkin paaterdkseksi 3T12, joiden poikkipinta-ala on 3,39 cm?. Laskentaochjelman mukaan tuelle tu-
elle tulee ankkuroida vahintaan 1,5 cm? paateraksista, mikd on noin 25,8% vaaditusta terasmaa-

rasta.

shear force reinforcement BS00B

column dist kz VEd e VR4, c VRd,max a_max asw
No. (m) (kN) (°)  (kN)  (kN) (cm) (cm2/m)
Lxi 0.2 ©.79 21.1 18.4 22.2 13€.6 23.8 1.4~
1* 0.62 0.79 18.8 18.4 22.2 13€.€ 23.8 1.4~
2 le 0.32 0.79 -21.1 18.4 22.2 136.€ 23.8 1.4~
2 * 0.62 0.79 -18.8 18.4 22.2 13€.€ 23.8 1.4~
KUVA 2.5 Palkin vaadittu leikkausraudoitus ja leikkausvoima murtorajatilassa mitoittavassa pis-

teessa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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Ylla olevassa kuvassa 2.5 saamme kohdasta asw selville mitoittavan leikkausraudoituksen maaran.
Vaadittu maéaré on ~1,4 cm2. ~-merkki nelioméaaran edessa tarkoittaa, ettéd vaadittu leikkausraudoi-
tus on pienempi, kuin mita Eurokoodin mukaan palkin minimi hakaraudoitus on leikkausta vastaan.
Tamé 1,4 cm? vastaa T6K200 terdsmaaras, mutta kdytetdan T8K200 hakaraudoitusta. Valittua haka-
raudoitusta kdytetadn siita syystd, etta rakennetta ei mitoiteta taydelle kdyttoasteelle. Taman valitun
raudoituksen terasmaara on 2,51 cm?. Kuvassa 2.6 on esitetty rakenneleikkauksella numerolla 5.
Tyoterdksina haan molemmissa ylanurkissa kaytettiin T10 terdksid, jotka on esitetty kuvassa 2.6 nu-

merolla kaksi.

4. Vanhan ja uusien palkkien toisiinsa liittyminen

Vanhan palkin kylkeen injektoitiin tartuntaterdkset T10 K400 molemmin puolin ja kahteen riviin kor-
keussuunnassa. Ndin varmistettiin, etta vanha betonipalkki oli tiukasti ankkuroitu uusiin betonipalk-
keihin. Kuvassa 2.6 on esitetty tartuntaterdkset rakenneleikkauksessa numerolla nelja. Lisaksi uudet
betonipalkit pultattiin vanhan palkin Iapi M12 pulteilla K1200. Kuvassa 2.6 se on esitetty rakenneleik-
kauksessa numerolla yksi. M12 pultti kestaad leikkausvoimaa 19,4kN, joka ilmenee liitteen 1 kuvasta
1.7. Naiden yhteisvaikutuksena tulee vanhan palkin sidonnoista uusiin palkkeihin ndhden jaykka ko-

konaisuus, jossa uudet palkit toimivat yhdessa vanhan palkin kanssa kokonaisuutena.

T10 harjateras ottaa leikkausvoimaa vastaan liséksi seuraavasti Vida = 26,8 x 102 x \/F_Ck, jossa F« on
20 MPa, joka on olevan betonipalkin lieriélujuuden ominaisarvo. Taten leikkauskestavyydeksi tulee
11,99 kN. Mitoittava ankkurointikapasiteetti on 0,32m padssa tuelta. Tassa kohtaa palkkia harjate-
raksien ankkurointikapasiteetti on seuraava: 4 kpl x 11,99 kN = 47,96 kN. Niiden lisaksi leikkauska-
pasiteettia rakenteelle tuo lapipulttaus, joka oli 19,4 kN. Eli yhteensa uudet leikkausvoimaa siirtavat
vahvistukset tuovat 47,96 kN + 19,4 kN = 67,36 kN. Tarkastellaan mybhemmin viela vanhan palkin
leikkauskestavyys, jotta jannevalilta tuleva voima saadaan ankkuroitua vanhan palkin paateraksien

kautta tuelle muurattujen seinien paalle.

Taipuma pitad myos tarkastella laskelmissa, ettei vanha palkki taivu vahvistuksen aikana ja aiheuta
halkeamia alapintaan. Vanhoja palkkeja vahvistettiin vaiheittain, joka vahentaa palkille tulevaa kuor-
mitusta. Ensin purettiin kaikki vanhat pintarakenteet, joiden ansiosta rakenteen omapaino kevenee.
Lisaksi ensin palkin toisen puolen vahvistuksessa poistetaan toisen puolen yldlaippa, joka myds va-
hentad omaa painoa. Taman jalkeen valetaan toisen puolen uusi palkki. Uusien betonipalkkien ko-
vettumisen jdlkeen ne alkavat ottaa kuormitusta vastaan ja toimia palkkirakenteina. Seuraavaksi ke-
vennetdan omaa painoa taas toisen puolen yldlaipan sahaamisella. Sen jalkeen valetaan toisen puo-
len viimeinen vahvistuspalkki, jonka kovettumisen jalkeen lapipulttaukset kiristetaan ja palkit toimi-
vat yhdessa kokonaisuutena. Talldin missadn valissa ei kuormat lisddnny jo olemassa olevalle palkille
ja taipumisista ei aiheudu alareunaan halkeamaa. My6s uudet palkit ovat vahvemmalla betonilla ja
harjateraksella valettu, seka uusien palkkien poikkipinta-alat ovat suuremmat, kun vanhalla palkilla.
Lisaksi uusille palkeille tulee pienemmat kuormat per metri, kuin verrataan vanhan palkin rakenne-

kokonaisuutta.
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KUVA 2.6 Rakenneleikkaus vahvistetusta valipohjapalkista, jossa esitetty tarvittavat sidonnat.
(Hakkola 2024, CC BY-SA)

Ylla olevassa rakenneleikkauskuvassa 2.6 on esitetty tilanne uudesta vahvistetusta rakenteesta.
Vanha ylalaippa on leikattu kokonaan pois ja tilalle molemmin puolin valettu uudet betonipalkit. Lei-
kattava ylalaippa on esitetty kuvassa 2.6 numerolla kuusi. Betonipalkin raudoitukseksi valikoitui

palkkilaskennassa seuraavat terasmaarat:

e ylapintaan valittiin tytterdkset 2T10, jotka ovat esitetty kuvassa 2.6 numerolla kaksi,
e alapintaan valittiin vetoterakset 3T12, jotka ovat esitetty kuvassa 2.6 numerolla kolme,

e hakasraudoitukseksi palkkiin valittiin T8K200, jotka ovat esitetty kuvassa 2.6 numerolla viisi.

5. Palkin rei’ittdmisen periaate
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KUVA 2.7 Betonipalkin rei “itysohje. (Elementtisuunnittelu.fi, betonipalkin rei "itysohje)

Vanhojen rakennepiirustuksien avulla tarkistettiin vahvistettavan palkiston palkkinumero. Palkkinu-
meron perusteella etsittiin vanhan palkin raudoituspiirustus. Tydmaalle annetussa palkkien reikien

teko-ohjeessa piti huomioida palkin jo olemassa olevien teraksien sijainti, ettei niitd katkaistaisi. Ta-
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man lisaksi sovellettiin elementtisuunnittelu sivuston palkin rei “itysohjetta, josta saatiin luotua yhte-
nainen rei “itysohje. Yll& olevassa kuvassa 2.7 on esitetty kyseiselld elementtisuunnittelusivustolla

esitetty rei “itysohje.
6. Leikkausvoiman siirtaminen uusilta vahvistuspalkeilta vanhalle

Tarkastellaan seuraavaksi uusilta vahvistuspalkeilta tulevan leikkausvoiman siirtémista vanhalle pal-
kille. Tahan tarkasteluun tarvitaan vanhan palkin raudoituspiirustusta, josta katsotaan ja lasketaan

jo olemassa olevan raudoituksen riittdvyys tulevalle leikkausvoimalle.

Vanhoista rakennepiirustuksista |8ytyi tasopiirustus, josta kuva 2.8 alla. Tasta ilmenee tarkasteltavan
laippapalkin palkkinumero. Palkista 246 " 10ytyi myds vanha raudoituspiirustus, jossa nakyy palkin
raudoituksien koot tuumina ja niiden taivutusmitat. Palkin raudoituspiirustuksesta otettu kuvakaap-

paus on esitetty alhaalla myéhemmin kuvassa 2.9.
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KUVA 2.8 RAK pohjapiirustus. (Dracon Oy 2024)
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KUVA 2.9 Palkin 246" raudoituspiirustus. (Dracon Oy 2024)

Palkissa on yhteensa 2kpl 7/s tuuman ja 2kpl 1 tuuman terasta alapinnassa. /s tuuman terds vastaa
noin 22 mm halkaisijan terasmaaraa, joka on noin 388 mm?2. 1 tuuman teras vastaa noin 25 mm
tuuman terasmaaraad, joka on noin 506 mm?. Tuella yl6s nousee vinosti 1kpl 7/s- ja 1kpl 1-tuuman
terastd. Sama terasmaara ankkuroituu alapinnassa suorana tuelle. Kaikkien terdksien paassa oli
koukkupaat, jotta terakset ankkuroituvat tuelle. Vinosti alapinnasta ylareunaan reunatuen paalle tu-
levat paaterdkset ottavat palkkiin kohdistuvan leikkausvoiman ja suoraan tuelle menevat paaterakset

siirtavat palkin alareunassa vaikuttavan vetovoiman reunatuelle.

Tehdaén seuraavaksi laskentaohjelman avulla tarkastus jo olemassa olevalle palkille leikkausraudoi-
tuksen riittdvyyden tarkistamiseen. Muutetaan palkin tiedot vastaamaan jo olemassa olevan betoni-
palkin tietoja. Naitd muutoksia on profiilin muuttaminen seuraavasti: 120 mm leved ja 380 mm kor-
kea. Korkeus sisaltaa tassa tapauksessa myos alalaipan korkeuden. Betonina kaytetdan C20/25 ja
raudoitus pidetdan laskelmissa B500B, mutta muutetaan laskennan tuloksen terasmaara vastaa-
maan kohteessa kaytettya terdslaatua, joka oli samaa kuin projekti 1 eli Fe37, jonka my6tdlujuus Fyd
oli 140 MPa. Laskelmissa tulee olemaan lisdvarmuutta, koska ohjelmaan syotetyissa kuormissa oli
laskettu palkin omapaino mukaan. Kuitenkin laskentaohjelma huomio palkin oman painon lisakuor-

mana, joten palkin omapaino tulee kaksinkertaisena.

C20/25 b/h=12/38
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KUVA 2.10 Vanhan palkin tarkastuslaskelman perustiedot. (Hakkola 2024, CC BY-SA)
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shear force reinforcement BS00B

column dist kz VEd ) VR4, c VRd,max a_max asw
No. (m) (kN) ) (kN) (kN) (cm) (cm2/m)
lxi 0.3¢ 0.82 41.¢ 21.7 24.7 97.4 26.6 1.4
X » 0.70 0.82 3¢.4 237 24.7 97.4 26.6 .2
2 le 0.3€ 0.82 -41.6 23.7 24.7 $7.4 26.6 1.4
2 * 0.70 0.82 -3€.4 217 24.7 $7.4 26.6 1.2

KUVA 2.11 Vanhan palkin vaadittu leikkausraudoitus ja leikkausvoima murtorajatilassa mitoittavassa
pisteessa. (Hakkola 2024, CC BY-SA)

Vanhan palkin laskennassa laskelmat tehtiin BS00B teraslaatua kayttden, joka muutetaan vastaa-
maan kaytettya Fe37 harjaterasmadrad. Palkin laskennassa vanhalle palkille tuli vaatimus leikkaus-
raudoitukselle 1,4 cm?. B500B harjateraksen my6télujuus on n. 435 MPa ja kaytetyn Fe37 terdksen
my®6tdlujuus Fya oli 140 MPa. Kerroin harjaterdsten valilla tulee 435 MPa / 140 MPa = 3,11. Kerro-
taan vaadittu leikkausraudoitusmaara 1,4 cm? x 3,11, josta saadaan, etté vaadittu terésméara Fe37
terasta kayttden 4,36 cm?. Laskentaohjelma huomioi, ettd leikkaushaat ovat palkissa 90 asteen kul-
massa, mutta todellisuudessa ne ovat n. 45 asteen kulmassa. Tama parantaa leikkauskapasiteettia
Pythagoraan kaavan mukaan seuraavasti. Parannuskerroin on = m , josta tulee arvoksi
1,41. Tama tarkoittaa, ettd vaadittua leikkausraudoituksen maaraa voidaan pienentad seuraavasti:
4,36 cm? / 1,41 = 3,1 cm?. Palkin alareunassa vetovoimaa ottavien ja palkin yldreunaan vinosti tule-
vien leikkausvoimaa ottavien paateraksien poikkipinta-ala oli molemmissa yhteensa 8,94 cm?. Lisa-
varmuutta laskelmaan tuo, kun palkit valetaan toisiinsa kiinni, niin palkkien valilld kuorma siirtyy
my®s kitkan avulla. Taten voidaan todeta, ettd jo olemassa olevan palkin leikkausraudoitus on riit-

tava uusien palkkien kautta tulevien kuormien siirtdmisesta reunatuille.

7. Paateraksien ankkurointi tuelle

Laskentaohjelma esitti kuvassa 2.4, ettd vaaditusta terdsmaarasta tuelle piti ankkuroida 25,8%. Eu-
rokoodissa on madritetty, ettd vapaalle tuelle palkissa on tuotava vahintadn 25 % alapinnan paate-
raksista, mutta kuitenkin aina vahintaan kaksi palkin paateraksistd. Ohjelman vaatima terasmaara
tuelle on kaytanndssa sama, kuin Eurokoodin minimimaara. Mikali jatkuvalla tuella alapinnan terak-
set katkaistaan tuen kohdalla, tulee ankkurointipituuden minimi arvon olla vahintaan I, > 10 x @.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 193). @-merkki on paaterdksen halkaisija mil-
limetreissa, jotka vanhojen piirustuksien mukaan olivat noin 25mm ja noin 22mm. Kyseisessa vah-
vistuslaskelmassa uusien betonipalkkien terdkset paattyvat tuen reunaan, mutta vanhan palkin paa-
terakset menevat tuelle saakka. Eli tdssa tapauksessa paateraksia on tuottava tuelle vahintaan 10 x
25 mm = 250 mm. Palkkiraudoituspiirustuksen mukaan reunatuelle tulee 280 mm vanhoja paaterak-
sid yksi 7/s tuuman ja yksi 1 tuuman terds. Tama ehto tulee taytetyksi ja sen puolesta laskelma on
kunnossa. Tama paateraksien ankkurointipituus ilmenee kuvassa 2.9. My&s Eurokoodin vaatimus

siitd, etta kahden paateraksen tulee ankkuroitua tuelle, tayttyy tassa tapauksessa. Vanhat siledt te-
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rakset ankkuroidaan tuelle koukkumallin pailld, joka ilmenee myods kuvassa 2.9. Harjaterdsta kaytta-
malla voidaan ankkuroida paaterakset suorilla terdksilla, mutta tédssa tapauksessa niin ei pystytty

tekemaan.

Paaterdksia vanhassa palkissa oli 8,94 cm?, jotka ankkuroituivat tuelle. Kahdessa vahvistuspalkissa
oli yhteensa terasté 3+3T12 eli 3,39 cm? + 3,39 cm? = 6,78 cm?. Uusissa palkeissa oli U-malliset
3T12 paaterdkset palkin paissa, jotta paaterakset ankkuroituvat tuen laheisyydessa palkin ylareu-
naan. Taman avulla leikkausvoima siirtyy palkkien yldreunaan ja sita kautta vanhan palkin avulla
reunatuille. Muutetaan ylla mainitulla kertoimella uusien palkkien paaterasmaara vastaamaan Fe37
teraslujuutta. 6,78 cm? x 3,11 = 21,09 cm?. Kokonaisterdsmaara palkeissa on uusissa ja vanhoissa
palkeissa 21,09 cm? + 8,94 cm? = 30,03 cm?. Tasta kokonaismaarastd vahintaan 25 % pitad ankku-
roida tuelle, joka tarkoittaa 30,03 cm? x 0,25 = 7,51 cm?. Palkissa oli tuelle ankkuroitu paateraksia
talla hetkellé olevia terdksia 8,94 cm?. Palkista oli siis ankkuroitu tuelle pagterdksia 8,94 cm? / 30,03

cm? = 30 %. Taman puolesta laskenta tayttdd sille asetetut vaatimukset.

Lisdvarmuutta paateraksien ankkuroimisessa tuelle tuo se, etta leikkausvoimien laskelmissa huomioi-
tiin jo paaterdksista tulevan voiman ankkuroiminen leikkausvoimana vanhalle palkille. Vanha palkki
siirtda leikkausvoiman tuen paalle leikkausraudoituksien avulla. Taten laskelmiin saadaan tuplavar-

muus, kun molemmat tapaukset on tarkasteltu erikseen.

8. Case laskelman yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sidontana toimivat tartuntaterdkset T10 4kpl, seka M12 lapipult-
taus pystyvat siirtdamaa kertyvan leikkausvoiman tuen reunalla vanhalle palkille. Uusien palkkien paa-
terdksien tehtava oli ottaa jannevalin keskelle tuleva taivutus ja siirtdd se tukialueilla vanhalle palkille
leikkausvoiman kautta. Vanhassa palkissa oli tuelle ankkuroitu riittdva maara paateraksia, seka nii-

den ankkurointipituudet tayttdvat myos eurokoodin asettaman minimi vaatimuksen.

Ullakon lisarakentamisen suunnittelussa pitad huomioida monia muita seikkoja, jotta kyseisia muu-
toksia voidaan toteuttaa turvallisesti. Ne on tasta opinnaytetydsta rajattu pois, jottei aihealue laa-

jene lilan suureksi ja monimutkaiseksi. Tarkasteltavia asioita on esimerkiksi jo olemassa olevien tiili-
seinien kuorman sietokyky, perustuksien kuorman kestdvyys sekd mahdollisten ikkunapalkkien kes-

tavyys, mikali valipohjapalkit tukeutuvat esim. ulkoseinalinjalla ikkuna-aukon paalle.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta laippapalkistolle tehdyt rakenteelliset muutokset ja vahvistukset

ovat riittévat palkkiin kohdistuvia rasituksia vastaan.



