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raudoitettua pintalaattaa, tukevan palkin taipumaa rajoitetaan arvoon L/600...L/1000.
Tarkoituksena oli tutustua myds Helen Broo:n vaitoskirjaan seka Matti Pajarin tutkimukseen
200 millimetria ja 400 millimetria vahvuisten ontelolaattojen vaantokestavyydesta ja naiden
tdiden pohjalta tehda mahdollisesti taulukko, jossa selvitetaan, paljonko palkilla saa olla
taipumaa minkakin paksuisen ja pituisen ontelolaatan tapauksessa.

Tutkimuksista selvisi, etta ontelolaattojen leikkaus- ja vaantokestavyys oli epalineaarinen
riippuen siita, kuinka paljon vaantorasitusta suhteessa leikkausrasitukseen ontelolaatassa on.
Leikkaus- ja vaantokestavyyden epalineaarisuuden takia, taulukko, joka oli tarkoitus tdman
opinnaytetyon pohjalta tehda, jai toteuttamatta. Tutkimuksista selvisi myos, etta laattoihin
tulee mikrohalkeamia jo ennen lopullista halkeamista, joka kertoo jannitysten uudelleen
jakautumisesta.

Koska laattojen leikkaus- ja vaantokestavyys huomioon ottaen oli mahdotonta tehda taulukko
palkin taipuman rajoittamisesta, opinnaytetyon liitteessa perehdyttiin
terasrakenneyhdistyksen ohjeeseen, jossa kasiteltiin pelkastaan vaantéon perustuvaa palkin
taipuman rajoittamista ja selvennettiin terasrakenneyhdistyksen ohjeen esimerkkilasku.
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In the thesis, the aim was to investigate why the deflection of supporting beams in low-profile
structures, without reinforced topping slab, is limited to a value of L/600...L/1000. The
purpose was to familiarize with Helen Broo's dissertation and Matti Pajari's research on the
torsional resistance of 200 mm and 400 mm thick hollow core slabs, and based on these
studies, possibly create a table showing how much deflection is allowed for a beam for
different thicknesses and lengths of hollow core slabs. The studies revealed that the shear-
torsion resistance of hollow core slabs was nonlinear depending on the ratio of torsional load
to shear load in the slab. Therefore, it was not possible to create a table correlating slab
length and thickness to beam deflection. The studies also found that micro-cracks occur in
the slabs before the final cracking, indicating redistribution of stresses.

Due to the complexity of considering the shear and torsional resistance of the slabs, it was
impossible to create a table for restricting beam deflection. In the appendix of the thesis,
attention was focused on the guidance provided by the Steel Construction Association, which
specifically addressed limiting beam deflection based solely on torsion and clarified an
example calculation provided in the association's guidelines.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ankkurointi

Esijannityksen siirtovyohyke

Eurokoodi

Janneteras

Kayttorajatila

Liittorakenne

Momentti

Pintalaatta

Punostaja

Syva tulppa

Elementin kiinnitys rakenteeseen.

Alue elementissa, jossa esijannitys siirtyy esijannitetyilta

osilta muille osille.

Kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppa-

laisia standardeja.

Betonirakenteen jannitetyn raudoituksen perusmateri-

aali.

Rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttamasta sille asetetut

kayttokelpoisuuden vaatimukset.

Kahdesta tai useammasta materiaalista muodostuva ra-
kenne, joka toimii rakenteellisesti yndessa kuormia kan-

natellen.
Kuvaa kappaleeseen vaikuttavaa vaantavaa voimaa.

Betonirakenteen valettu osa, joka toimii paallimmaisena

pintana.

Vastaa betonirakenteiden raudoituksesta ja raudoituk-

sen asentamisesta.

Ontelolaatan onteloon tehty valu joka vahvistaa raken-

netta



1 JOHDANTO

1.1 Ramboll

Tama opinnaytetyd tehdaan Ramboll Finland Oy:n toimeksiantona. Barge Ramboll ja Johan
Hannemann perustivat Ramboll-yrityksen Tanskassa vuonna 1945 toisen maailmansodan
jalkeen (Ramboll, i.a.). Tana paivana Rambollilla tydskentelee yli 18 000 asiantuntijaa 35 eri
maassa. Ramboll tarjoaa palveluja kaupunkien, infrastruktuurin, likenteen, ympariston, ener-

gian seka rakennusten suunnittelussa, rakennuttamisessa, rakentamisessa ja yllapidossa.

Suomessa toimivan Ramboll Finland Oy:n perustana on 1962 perustettu entinen Viatek, joka
1990-luvun alusta lahtien on kuulunut ruotsalaiseen Scandiaconsult-konserniin (Ramboll,
i.a.). Ramboll ja Scandiaconsult yhdistyi vuonna 2003 ja yrityksesta tuli osa kansainvalista
Ramboll-konsernia. Ramboll on vahvistunut vuosien varrella tekemalla useita yrityskauppoja
niin rakennussuunnittelun, arkkitehtuurin, siltasuunnittelun, ymparistokonsultoinnin kuin infran
toimialoilta. Yksi suurimmista liikekaupoista tehtiin vuonna 2014, Rambollin ostaessa suuren
osan Poyryn talotekniikka-, kiinteistokonsultointi-, projektinjohto-, seka kaupunki-, ja alue-

suunnittelun liiketoiminnoista. Talléin Rambollista tuli Suomen suurin konsulttiyritys.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Matalapalkkien kaytto ontelolaattojen kanssa on yksi yleisimmista rakenneratkaisuista toi-
misto- ja liikerakentamisessa. Yleisissa ohjeistuksissa pintalaatta raudoitetaan, mutta tassa
opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia raudoittamatonta pintalaattaa, joka mahdollistaa raken-
nusten vapaamman muokkaamisen myohemmin. Terasrakenneyhdistyksen julkaisussa an-
netaan ohjeeksi rajoittaa palkin taipumaa arvoon L/600... L/1000. Opinnaytetydn tarkoitus on
perehtya Helen Broon ja Matti Pajarin tutkimukseen 200 millimetrin ja 400 millimetrin pak-
suista ontelolaatoista, jotka on tuettu taipuvan matalapalkin paalle. Tarkoitus on myo6s pyrkia
selvittdmaan miksi ja milloin taipumaraja on L/600...L/1000 tai tutkia, onko sitd mahdollista

naiden tutkimusten perusteella selvittaa.
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2 MATALAPALKKI JA MATALAPALKKIRAKENNE

2.1 Matalapalkki

Matalapalkilla tarkoitetaan palkkia, joka upotetaan suurelta osin laataston sisaan (Elementti-
suunnittelu, 2023a). Matalapalkkirakenteilla voidaan saastaa rakennekorkeutta ja ne helpot-
tavat talotekniikan asennuksia, sdastavat rakennekorkeutta ja helpottavat talotekniikka-asen-
nuksia (Suikka, 2006, s.71). Niitd voidaan kayttaa 1-aukkoisina, osittain jatkuvina tai jatkuvina
rakenteina. Matalapalkkityyppeja ovat Lujabetonin Lujabeam-palkki, Tempo-betonielementti-
palkki, Teraspeikko Oy:n Deltapalkki, Anstar Oy:n A-palkki, joka on kuvattuna kuvassa 1,
WQ-teraspalkki ja Teraselementti Oy:n Kvatro-palkki. Kuviossa 1 on esitetty tyypillisia betoni-
normikortti n:o 18 EC soveltamisalaan kuuluvia matalapalkkirakenteita ja taulukossa 1 ava-

taan kuvion palkkityypit.

Kuva 1. Anstar Oy:n A-Beam (Anstar, i.a.).

Palkissa oleva leuka tai laippa tulee suunnitella kyseisen palkkityypin mitoitusohjeiden mukai-
sesti, jotta se on riittdvan kantava, kun otetaan huomioon palkin pitkittaiset ja poikittaiset rasi-
tukset (Elementtisuunnittelu, 2023a). Tasaisen kuorman lisaksi on huomioitava myos suu-

remmat pistekuormat, kuten esimerkiksi pelastusajoneuvojen kansikuormat.
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Kuvio 1. Matalapalkkirakenteita (Elementtisuunnittelu, 2003a).

Taulukko 1. Palkkien kuvaukset liittyen kuvioon 1. (Elementtisuunnittelu,2003a).

Tuotenimi Palkin kuvaus

Betonipalkki a | Laatta suorakaidepalkin paalla, lisaehdot, ks. kuva 5/3
Betonileukapalkki b | Jannitetty tai terasbetoninen leukapalkkil **) ks. uuman maarittely
Teraspalkki ¢ | Laatta teraksisen levypalkin paalla, lisdehdot, ks. kuva 5/3
WHQ-palkki d | Sileduumainen terasleukapalkki

Deltapalkki e | Patentoitu vinouumainen terasliittopalkki

MEK-palkki f | Patentoitu terasliittopalkki

LBL ja LB-palkki g | Patentoitu vinouumainen jannitetty littopalkki

Kvatropalkki h | Patentoitu terasliittopalkki

A-palkki j | Patentoitu vinouumainen terasliittopalkki
Betonileukapalkki k | Jannitetty leukapalkki2 *) ks. uuman maarittely

BM-palkki m | Vinouumainen terasleukainen jannebetonipalkki

2.2 Matalapalkkirakenteen kayttokohteet

Yleisin runkotyyppi Suomessa toimisto- ja liikerakennuksissa on pilari-palkkijarjestelma (Ele-

menttisuunnittelu, 2020). Talldin vaakarakenteina kaytetaan leukapalkkeja ja suorakaidepalk-

keja, laattoina ontelo- tai kuorilaattoja ja pystyrakenteina betoni- tai liittopilareita. Toimistora-

kennukset pyritaan suunnittelemaan hyvin muuteltaviksi, jotta eri tilantarpeet pystytaan huo-

mioimaan. Tama tarkoittaa sita, ettd kantavien betoniseinien maara rungon sisalla pyritaan

minimoimaan.

2.3 Jannitetyt matalapalkit

Kun tarvitaan pidempia jannevaleja matalilla korkeuksilla, voidaan kayttaa jannitettyja matala-

palkkeja (Elementtisuunnittelu,2023a). Jannitettyjen matalien betonipalkkien valmistamiseen
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kaytetaan yleensa korkealujuusbetonia, jonka lujuus on C50/60 - C90/105. Toimistoraken-
nuksia varten on myos kehitetty matalapalkki, jota voidaan kayttaa laataston sisaisena palk-
kina, kun kaytetaan 320 millimetria korkeaa ontelolaattaa. Naita palkkityyppeja on kaksi, ja
niissa leuan korkeus ja palkin kokonaiskorkeus vaihtelevat vaadittavan palonkestoajan mu-

kaan.
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3 ONTELOLAATTA

3.1 Ontelolaattatyypit

Ontelolaattoja on eri korkuisia ja niissa onteloiden korkeus, muoto seka maara vaihtelevat
ontelolaatan korkeuden mukaan (Elementtisuunnittelu, 2023b). Ontelolaattojen valmistuspak-
suudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500 millimetria. Vakioleveys ontelolaatoilla on

1200 mm. Ontelolaatat mahdollistavat jopa 20 metrin jannevalin.

Ontelolaatan tunnus on O (Elementtisuunnittelu, 2023b). Tunnuksen eteen tai taakse tai mo-
lemmin puolin lisataan tarkentavia tietoja. Tarkentavat tiedot on aina lisattava laattatunnuk-
seen O.

— O = Perusontelolaatta, palonkestoaikavaatimus enintdan R60 tai R30, mikali laatta

on alle 200 millimetria paksu

— OK = Kolottu ontelolaatta, kylpyhuoneontelolaatta

— EO = Alapinnastaan tehtaalla eristetty ontelolaatta

— 150 = Ontelolaatta palonkestoaikavaatimuksella R90

— 20 = Ontelolaatta palonkestoaikavaatimuksella R120

3.2 Ontelolaattojen kayttokohteet

Ontelolaatta on betonirunkoisten rakennusten yleisin elementtityyppi (Elementtisuunnittelu,
2023b). Niita voidaan kayttaa niin ala-, vali- kuin ylapohjissakin asuin-, liike-, ja teollisuusra-

kentamisessa.

Ontelolaatta on yksiaukkoinen ja voi toimia liittorakenteena pintabetonin kanssa (Lujabetoni,

2020). Ontelolaattoja valmistetaan niin eristelaattoina kuin uloke- ja kylpyhuonelaattoinakin.

3.3 Valmistus

Elementtisuunnittelu-sivustolla kerrotaan, etta ontelolaatat valmistetaan liukuvaluna pitkien
valupetien paalle (Elementtisuunnittelu, 2003b). Ontelolaatat ovat esijannitettyja ja niiden pi-
tuussuunnassa kulkevat ontelot keventavat laatan rakennetta. Ontelolaatan valmistamisessa
kaytetaan betonilujuutta C40/50-C70/85.
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Janneterasten jannittamisen jalkeen liukuvalukone valaa ontelolaatat valupedin paalle (Luja-
betoni, 2020). Ontelolaattojen alapinta on terasmucttia vasten valettu BY (40) vahintaan
MUO-B vaatimukset tayttava betonipinta ja ylapinta kasittelematon valukonepinta, jossa voi
esiintya vahaisessa maarin aaltoilua. Ontelolaattojen betoni tiivistetaan koneellisesti, joten
erillistéa valumucottia ei tarvita. Laattoihin tehdaan onteloiden lisaksi vedenpoistoreiat erillisen
vesireikdohjeen mukaisesti ja voidaan tehda myds reikia asiakkaan toiveiden mukaisesti huo-
mioiden erilliset rajaukset. Onteloiden paihin asennetaan tulpat, jotka vahentavat saumavalun

paasya onteloon. Punostaja maarittelee, mikali on tarpeen kayttaa syvaa tulppaa.

Kun betoni saavuttaa niin kutsutun laukaisulujuuden, laatat katkaistaan timanttisahan avulla
oikeaan mittaansa (Lujabetoni, 2020). Ne sahataan pystysuunnassa kohtisuorassa tasoon
nahden ja sahauskulma voi vaihdella 30-90 asteen valissa. Tuotteiden laatu tarkastetaan
ennen kuin ne varastoidaan ja kuljetetaan asiakkaalle. Ontelolaatan punoksina kaytetaan jan-
neteraksia, joiden lujuus on St1630/1860 ja halkaisija & 12,5 millimetria. Mikali tehdaan eris-

telaattoja, voidaan tehtaalla laattojen alapintaan kiinnittaa EPS-lammaoneriste.

3.4 Ontelolaattojen suunnittelu

Paarakennesuunnittelija vastaa ontelolaattojen suunnittelusta ja punossuunnittelija punos-
suunnittelusta (Lujabetoni, 2020). Rakennesuunnitelmissa maaritelladn kohteen laattojen mi-
tat, kuormat, varaukset, reiat, tuenta, seka laataston sauma- ja rengasraudoitteet. Paaraken-
nesuunnittelijan on tarkastettava rungon toteutuskelpoisuus seuraavilta osin: riittavat ontelo-
laatta- ja palkkidimensiot, leikkauskestavyys myo0s viiva- ja pistekuormille peruskuormien li-
saksi, seka leikkauskestavyys liikkuville pistekuormille (Elementtisuunnittelu, 2023b). On
my0s tarkastettava suurten reikien vaikutukset kestavyyteen. Mikali rakennesuunnittelija
kayttaa korkealujuusbetonia tai raskaita tai jareita profiileja (esimerkiksi O50R), rakennesuun-
nitelmissa on oltava maininta naista. Mikali ontelolaatastolla on rakenteellisesti toimiva pinta-
laatta, on paarakennesuunnittelijan esitettdva myos periaatesuunnitelma pintalaatan ankku-

roimisesta palkkeihin.

Lujuuslaskelma ontelolaatoille tehdaan rakennesuunnittelijan kuormitustietojen pohjalta euro-
koodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan ja palomitoitus SFS-EN 1992-1-2 mukaan (Lujabetoni,
2020). Naiden standardien lisaksi noudatetaan standardeja SFS-EN 1168+A3 ja SFS 7016
seka standardia SFS-EN 13369 "Betonivalmisosien yleiset saannoét”. Mikali ontelolaatasto tu-
keutuu palkkiin, palkin ja laatan yhteistoiminta tarkastetaan Betoninormikortti n:o 18 mukai-

sesti.
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Punossuunnittelija laatii ontelolaatan punossuunnitelmat ja maarittaa pintalaatan ja raudoituk-
sen (Elementtisuunnittelu, 2023b). Taman lisaksi han maarittda mahdollisesti tarvittavat sy-
vat tulpat. Lahtotietoina punossuunnittelija tarvitsee:

1. Tasokuvan, jossa esitetdan nimi- ja kuormatiedot, seka laattojen tukipituuksien,
tunnusten, varausten ja reikien tiedot, jonka lisaksi esitetaan kuorma-, seuraamus-,
rasitus-, ja paloluokan tiedot seka suunniteltu kayttéika (Lujabetoni, 2020).

2. Laattojen mittapiirustukset pdf- tai dwg-muodossa, joissa esitetaan kohteen nimi
ja paivays, laattojen tunnukset, lukumaara ja mitat, paloluokka, laatan poikkileik-
kauskuva reikineen ja syvennyksineen seka tartunnat. Mikali laatassa on eriste,
eristeen mitat ja tyyppi esitetaan mittapiirustuksessa (Lujabetoni, 2020).

3. Elementtiluettelo Excel-taulukkona, jossa esitetdan kohteen nimi ja paivays, laat-
tojen tunnukset, lukumaarat ja mitat, sekd mahdollisen eristeen paksuus ja tyyppi.
Mikali ontelolaatat tuetaan palkin paalle, tulee punossuunnittelijan saada lisatieto
palkkityypista, palkin profiilitiedot, palkkikaistan raudoituksen maara seka rakenne-

tyyppi alueelta, jossa ontelolaatta tukeutuu palkkiin (Lujabetoni, 2020).

Yleisesti ontelolaatat mitoitetaan murto- ja kayttorajatilassa yksiaukkoisina rakenteina, jotka
ovat paistaan tuettu (Lujabetoni, 2020). Rakenteellista pintavalua voidaan kayttaa liittoraken-
teena, mikali siihen on tarve. Ulokelaattoja suunniteltaessa niissa kaytetaan ylapunoksia, tai
harjateraksia, jotka valetaan laatan ylapintaan. Ylapunoksia voidaan kayttaa, jotta valtetaan

laatan kohouma- ja halkeiluongelmat.

Kayttorajatilatarkastelua tehdaan rasitusluokkien ja taipumavaatimusten mukaisesti. Kun
saumavalut ovat kovettuneet, sauma- ja rengasraudoitettu laatasto muodostaa yhtenaisen
levyrakenteen (Lujabetoni, 2020). Tama mahdollistaa kimmoteorian mukaisen viiva- ja piste-
kuormien poikittaisen jakaantumisen. Viiva- ja pistekuormien jakautumiskertoimet maarite-
taan standardin SFS-EN 1168+A3 mukaan.
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4 MATALAPALKKIRAKENTEEN SUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVAA

4.1 Matalapalkin ja ontelolaatan valinen suunnittelu

Kun ontelolaatta tukeutuu palkkiin, ne toimivat yleensa yhdessa liittorakenteena (Hayrinen,
2009, s.62). Talléin ontelolaatan pystykannaksiin syntyy lisarasituksia, jotka heikentavat laa-
tan leikkauskestavyytta ja tama tulee ottaa huomioon laatan leikkauskestavyytta lasketta-
essa. Palkin ja ontelolaatan yhteistoiminta otetaan laskennassa huomioon Betoninormikortin
n:o 18 ja ontelolaattastandardin SFS-EN 1168 mukaan. Kun kaytetdan ontelolaattoja, voi
palkki olla joko liittopalkki tai suunniteltu olemaan ilman liittovaikutusta. Vaikka palkki olisi
suunniteltu toimimaan ilman liittovaikutusta, voi ontelolaatan paan ja palkin valinen sauma
estaa liukuman laatan paan ja palkin valissa, jolloin syntyy liittovaikutus ja lisarasituksia onte-
lolaatalle. Sauman ominaisuudet vaikuttavat ontelolaatalle tuleviin rasituksiin: mikali liitos es-
taa huonosti liukumaa, on liittovaikutus vahaista. Jos taas kaytetaan vaarnattua betonileuka-
palkkia, ovat littovaikutus ja laatalle tulevat rasitukset suurempia. Palkin ja laatan valisesta
littovaikutuksesta ontelolaatan pystykannaksille tuleviin rasituksiin vaikuttaa myos se, mita
kautta voimat siirtyvat laatalta palkille. Raudoitettu pintabetoni tai vaarnaus uuman ylaosassa
siirtaa leikkausrasitusta sauman ylaosassa ja se pienentaa ontelolaatan pystykannaksen ra-
situksia. Ontelolaatan leikkauskestavyytta voidaan parantaa myds valamalla ontelolaatan on-

telot umpeen.

4.2 Taipuman laskeminen

Rakenneosien tulee toimia tarkoituksenmukaisesti kaikissa tilanteissa, joten rakenneosien
siirtymia ja taipumia tulee rajoittaa (Betoniteollisuus i.a., s.2). My6s ulkondkdseikat saattavat
olla taipuman rajoittamisen syyna. Monesti rakenteeseen liittyvat muut rakenteet, kuten pal-
kin tai laatan paalla olevat siirtymille herkat laitteet, rakenteet, pintarakenteet, valiseinat tai
lasiseinat maaraavat sallitun taipuman suuruuden. Taipumaan voidaan vaikuttaa valitsemalla
oikea betonimassa, huolehtimalla hyvasta jalkihoidosta ja huolehtimalla siita, etta rakennetta

ei kuormiteta liian aikaisin.

Yleisena ohjeena voidaan todeta, etta mikali palkin, laatan tai ulokkeen laskettu taipuma pit-
kaaikaiskuormien vallitessa ylittda jannemitan jaettuna luvulla 250, se huonontaa rakenteen
kayttokelpoisuutta ja ulkonakoa (Betoniteollisuus i.a., s.1). Eurokoodi EN 1992-1-1 ei anna

selkeita ohjeita hyvaksyttavalle taipumalle tai kuormitusyhdistelmalle, jolla taipuma tulisi
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tarkastella, mutta suunnittelijan tulee kuitenkin huomioida kaikki rakenteeseen liittyvat raken-
teet ja niiden asettamat vaatimukset ja maarata naiden vaatimusten, seka ulkonadn ja toimin-
nan perusteella sopiva taipumaraja. Kaytettavan kuormitusyhdistelman valinnassa tulee
my0s huomioida eurokoodin EN 1990 vaatimukset, joiden mukaan palautumattomille rajati-

loille tulee kayttaa kuormien ominaisyhdistelmaa.

Betoniteollisuuden julkaisussa (i.a., s.2) kerrotaan, etta taipumaan vaikuttavia tekijoita on
useita, ja ne ovat monesti ajasta ja toisistaan riippuvia mika tekee taipuman arvioimisen vai-
keaksi. Tarkeimpia taipumaan vaikuttavia tekijoita ovat betonin vetolujuus, viruma seka kim-
mokerroin. Muita tekijoita ovat tukien kiinnitysaste, kuormituksen suuruus, betonin ika, kun
kuormituksen alkaa, kuormituksen kesto, betonin halkeilu ja kutistuminen, seka muiden ra-
kenteiden jaykistava vaikutus. Kuviossa 2 esitetaan elementtisuunnittelun sivuilta otettu kuva
palkin taipuman laskennan etenemisesta ja kuvioissa 3,4 ja 5 on taipuman laskentaan (ja ku-

vioon 2) liittyvia tekijéita.
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Maaritetaan virumaluku ¢(t,tg) kuvasta 5 (tai EN 1992-1-1 liitteestd B)
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kuvasta 4
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Kuvio 2. Taipuman laskenta (Betoniteollisuus, i.a).
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Kuviossa 2 viitataan kuvioihin 4, 5 ja 6, jotka ovat tassa tydssa kuviot 3,4 ja 5.

bh? A, = vetoraudoituksen
— (e ~1)(Ad+A,d,) poikkileikkausala
Xu= A = puristusraudoituksen
bh+ (e, —1)(A, + A,) poikkipllcikkausa]a
bh? h 2 , , b = poikkileikkauksen leveys
=2 b [_ - xu] (@ —1)[A,(d= %) + A (x, -0, )F] d = tehollinen korkeus
12 2 vetoraudoitukseen nihden

2 0.5 d; = tehollinen korkeus
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Kuvio 3. Suorakaidepoikkileikkauksen jaykkyyden laskentakaavat (Betoniteollisuus, i.a).
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Kuvio 4. Virumaluvun ¢ («, t0) maarittaminen (Betoniteollisuus, i.a).
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Kuvio 5. 5K:n arvot eri taivutusmomenttipinnoille (Betoniteollisuus, i.a).
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Rakentajain kalenterissa on esitetty taipuman kaava paistaan vapaasti tuetulle yksiaukkoi-

selle palkille pistekuormalla seka viivakuormalla (Rakennusmestarit- ja insindérit AMK RKL
ry, 2002, s.71).

F
7
!

f _-~ B
<1t 7Y

{2 seetaes | YD
L

Kuvio 6. Pistekuorma keskella palkkia (Rakennusmestarit- ja insin66rit AMK RKL ry, 2022).

~x=| q

A/iﬁz

Kuvio 7. Tasainen kuorma palkilla (Rakennusmestarit- ja insin66rit AMK RKL ry, 2022).

Kun kuorma on pistekuorma keskella palkkia, kuten kuviossa 6, on kaava:

FL3
f= 48EI (1)
misséa
f on taipuma

F on pistekuorman suuruus
L on palkin pituus
E on kimmokerroin

| on jayhyysmomentti
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tai tasaiselle kuormalle, kuten kuviossa 7, on kaava:

_ 5  a
f= 384 EI (2)
misséa
f on taipuma

g on tasaisen kuorman suuruus

4.2.1 Betonin vetolujuus

Rakenne halkeaa, kun vetojannitys ylittaa vetolujuuden ja halkeilun seurauksena rakenteen
taivutusjaykkyys pienenee, mika taas vaikuttaa taipuman suuruuteen (Betoniteollisuus i.a).
Eurokoodissa EN 1992-1-1 vetolujuutena kaytetdan keskimaaraista arvoa fcm. Halkeamakes-

tavyys tai halkeamamomentti saadaan seuraavasta kaavasta (3):

Mer = feem * We (3)
missa

Mcr on halkeamamomentti

foetm ON betonin keskimaarainen vetolujuus

We on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus.

Kaava (3) antaa paremmin koetuloksia vastaavan arvon yleisesti kaytettavissa oleville poikki-
leikkauksille, kun taas suhteellisen pienille poikkileikkauksille on esitetty halkeamakestavyy-
den kaava Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B4. Siella edelliseen kaavaan (3)

lisataan kerroin 1.7. Rakentamismaarayskokoelman osa B4 ei ole enaa kaytossa.

Rakenteen halkeamakestavyys pienenee, mikali kutistuma tai lampdliike on estetty ja talldin
rakenteeseen aiheutuu vetojannityksia. Tama voidaan huomioida pienentamalla fcim:n arvoa

pakkovoimien aiheuttamalla vetojannityksella.
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4.2.2 Viruma

Kun puristusjannitys pysyy vakiona, betonin puristuman ajasta riippuvaa kasvua sanotaan vi-
rumaksi (Betoniteollisuus i.a., s.3). Viruma otetaan yleensa huomioon suunnittelussa modifi-
oimalla kimmokerrointa virumaluvulla ¢. Virumaluku riippuu betonin iasta, kuormituksen alka-
misesta, sementtityypista, rakenneosan mitoista seka ymparistdolosuhteista, erityisesti ilman
suhteellisesta kosteudesta.

4.2.3 Kimmokerroin

Kiviaineksen tyyppi, tydnsuoritus ja jalkihoito-olosuhteet vaikuttavat betonin kimmokertoi-
meen (Betoniteollisuus i.a., s.3.) Viruman vaikutuksesta tehollinen kimmokerroin pienenee
ajan mittaan, kun kuormitus on pitkaaikaista. Edella mainitut tekijat tulee huomioida, kun
maaritetaan kaytettavaa kimmokerrointa. Eurokoodin EN 1992-1-1 taulukossa 3.1 on annettu
suositusarvot 28 vuorokauden ikaa ja jannitysta 0,4-fem vastaavalle sekanttimoduulille ja suo-
situkset naiden arvojen muuntamisesta erityyppisille kiviaineksille. Tehollinen kimmokerroin

lasketaan kaavalla:

Ec,ef =Em/(1+ @) (4)
missa

@ on virumaluku.

4.2.4 Kuormitushistoria

Viruman suuruus on riippuvainen betonin lujuudesta kuormitushetkella ja jos viruma vaikuttaa
lopulliseen taipumaan merkittavasti, tulee kuormituksen ajankohta huomioida taipumalaskel-
missa (Betoniteollisuus i.a., s.4). Tyypilliseen kuormitushistoriaan kuuluu rakentamismenetel-
masta riippuen suuria tyonaikaisia kuormia, muun muassa ylapuolisten laattojen muottien tu-
ennan takia. Kun rakentaminen etenee, tydnaikaiset kuormat pienenevat ja lopulliset kuormat
alkavat kertya esimerkiksi valiseinien asennuksen edetessa. Lopulta rakenteeseen kohdistu-
vat myos hyotykuormat. Taipuma lasketaan yleensa pitkaaikaiselle kuormalle, mutta on har-

kittava, tarvitseeko myos muiden kuormitustilanteiden aikaista taipumaa rajoittaa.



24

4.3 Betonipalkkien leikkaus ja vaanto

Broo (2008, s.4) tarkastelee vaitoskirjassaan betonipalkkien leikkaus- ja vaantdrasituksia.
Seka vaanto- etta leikkausvoima aiheuttavat leikkausjannityksia betonipalkkiin. Kuten kuvio 8
havainnollistaa, leikkausvoimasta johtuvat jannitykset ovat poikkileikkauksen yla- ja alata-
sossa nollia ja keskipisteessa on niiden maksimipiste. Vaantomomentista johtuvat leikkaus-
jannitykset jakautuvat poikkileikkauksen ymparille ja niiden maksimi on lahella pintaa pienen-
tyen poikkileikkauksen keskustaa kohden ollen keskella lopulta nolla. Leikkausjannitysten

suurin arvo on poikkileikkauksen pitkan sivun puolivalissa.

——

=
=
e

= =

\AAA

fa) (b)

.

Kuvio 8. a) Leikkausvoimasta, b) vaantomomentista aiheutunut leikkausjannitys betonipal-
kissa ennen halkeamista (Broo, 2008).

Kun elementtiin vaikuttaa samanaikaisesti leikkaus ja vaantd, naiden aiheuttamat jannitykset
ovat yhteisvaikutuksessa ja ei-kiinteassa poikkileikkauksessa (Broo, 2008, s. 5). Esimerkiksi
ontelolaattaelementissa, tama tarkoittaa, etta elementin ontelon toinen puoli keraa paljon

suurempia jannityksia kuin toinen. Kuviossa 9 on nahtavissa esimerkki laatikkoleikkauksessa

vaikuttavista pystysuorista leikkaus- ja vaantojannityksista seka niiden yhteisvaikutuksesta.
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Vaanto: Leikkaus: Yhteisvaikutus:

....................

E =

Kuvio 9. Leikkauksen ja vaannon yhteisvaikutus kiinteassa ja ontelomaisessa poikkileikkauk-
sessa (Broo, 2008).

Leikkausjannityksen kasvaessa kriittisen suureksi betonielementtiin syntyy halkeamia paave-
tolujuuden suuntaan (Broo, 2008, s.5). Paavetojannityksen lujuuden suuruus ja kaltevuus
riippuvat kokonaisjannitystilasta ja pituussuuntaiset jannitykset, jotka johtuvat taivutusmo-
mentista tai esijannityksesta, vaikuttavat paavetojannityksen suuntaan. Niilla alueilla, jotka
altistuvat suuremmille leikkausjannityksille, on vetojannityssuunta kallistunut kappaleen pi-
tuusakseliin ndhden, ja sen vuoksi leikkausjannityksesta aiheutuvat halkeamat ovat kallistu-
neet betonielementin akselia kohti. Halkeamat, jotka johtuvat vaannosta, kiertyvat elementin
ymparille. Halkeamista kaytetaan eri termeja, kuten diagonaalihalkeama, kallistunut hal-
keama, leikkaushalkeama tai vaantohalkeama. Ennen nakyvia leikkaushalkeamia elementtiin
muodostuu mikrohalkeamia. Nama yhdessa leikkaushalkeamien kanssa muuttavat betoniele-
mentin jaykkyyssuhteita. Leikkaushalkeamisen jalkeen tarvitaan pitkittais- ja poikittaisraudoi-
tusta tai kitkaa halkeamassa, mikali elementtiin halutaan saavuttaa uusi tasapainotila, ja jan-

nitysten uudelleenjakautumisesta riippuu johtaako leikkaushalkeilu murtoon vai ei.

Halkeilusta johtuva vaantojaykkyyden pieneneminen on huomattavasti vakavampaa kuin tai-
vutusjaykkyyden menetys (Broo, 2008, s.5-6). Leikkaushalkeamat voivat alkaa joko kannak-
sen leikkaushalkeamina tai taivutusleikkaushalkeamina. Kannaksessa tapahtuvat leikkaus-
halkeamat alkavat yleensa keskelta edeten ylos- ja alaspain aiheuttaen elementin katkeami-
sen, leikkauskestavyyden hairiintymisen tai saavuttaen uuden tasapainon. Leikkaushal-
keamat muodostuvat alueille, joissa ei ole taipumisesta aiheutuvaa halkeilua. Taipumasta ai-
heutuvat taivutushalkeamat voivat muuttua taivutus-leikkaushalkeamiksi ja johtaa elementin
vaurioon joko halkaisemalla tai murskaamalla puristusvyohykkeen tai esimerkiksi aiheutta-

malla tuen puristusleikkausvaurion. Mikali elementissa on poikittaisraudoitus, leikkausliukuma
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tapahtuu vasta, kun poikittaisraudoitus antaa periksi. Elementissa olevia tasapainosuhteita
voidaan ilmaista halkeaman paikallisilla jannityksilla tai useita halkeamia sisaltavien alueiden
keskimaaraisilla jannityksilla. Raudoituksella ja betonin sideaineen silloituskyvylla kannetaan
normaalit paikalliset jannitykset, kun taas vaarnat kantavat kokonaisleikkausjannitykset hal-
keaman tasossa. Elementissa olevat jannitykset riippuvat leikkausluistosta, halkeaman levey-

desta, raudoituksesta, seka betonin koostumuksesta.

4.4 Leikkausraudoittamattomat betonielementit

Leikkausraudoittamattomien betonielementtien lujuus ennustetaan betonin nimellisleikkauslu-
juudella fy (Broo, 2008, s. 6—7). Nimellisleikkauslujuuden arvoon vaikuttaa poikkileikkauksen
korkeus, pitkittaisraudoituksen maara, betonin vetolujuus seka esijannitys- ja pituussuuntais-
ten voimien aiheuttamat puristusjannitykset. Nimellisleikkauslujuuden arvo maaritetaan ko-
keellisesti. Betonielementin, jolla ei ole leikkausraudoitusta, leikkauskapasiteetti voidaan las-

kea seuraavalla kaavalla:

Vrac = by *d * fy ()

missa
bw on poikkileikkauksen leveys kapeimmalta kohdalta
d on tehollinen korkeus

fy on nimellisleikkauslujuus

Betonin vetolujuus fctrajoittaa leikkauskykya elementeilld, jotka ovat esijannitettyja, joilla ei
ole leikkausraudoitusta ja jotka eivat halkeile taivutuksessa (Broo, 2008, s. 7). Mikali elemen-
tin osa murtuu leikkausjannityksesta, oletetaan, etta se johtaa suoraan vaurioon. Nain olet-
taen murtorajatilassa paavetolujuus voidaan olettaa samaksi kuin betonin vetolujuus. Kriitti-
nen jannitys on riippumaton taivutusmomentista, silla sen oletetaan sijaitsevan betonielemen-
tin syvyyden puolessa valissa. Tuen lahelle, jossa ei ole taysin kehittynytta esijannitysvoimaa
eika elementti ole vield halkeillut taipumasta, muodostuu yleensa uuman leikkaushalkeama.
Leikkauskestavyys palkin uuman leikkausmurtumalle voidaan laskea Eurokoodin EN1992-1-
1(2004) mainitulla kaavalla:
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I*Xb,,
Vre = S \/fczt‘l'a*o'cp*fct (6)

missa
| on aksiaalinen jayhyysmomentti
S on staattinen momentti
bw on poikkileikkauksen leveys

Ocp On Betonin puristusjannitys keskiakselilla1a on Ix/lpt < 1, jossa Ix on etaisyys tarkas-

teltavan osan alkupisteesta siirtyman alkupisteeseen.

lpt jAnnitysjuosteen pituus.

Leikkauskestavyyden laskentamallissa, jossa osaa kuormitetaan samanaikaisesti leikkauk-

sella ja vaannolla, perustuu oletukseen siita, etta seka leikkausvoiman ettd vaantdbmomentin
aiheuttamat leikkausjannitykset lasketaan yhteen. Ontelolaattapoikkileikkauksessa jokainen
kannas lasketaan erikseen kaavan (5) tai (6) mukaan.

4.5 Leikkausraudoitetut betonielementit

1900-luvulla on esitetty niin kutsuttu ristikkomalli, jolla voidaan arvioida leikkauskestavyys
leikkausraudoitetuille betonielementeille (Broo,2008, s.7-8). Ajatuksena tassa mallissa on,
etta 45 asteen kulmassa olevilla puristustangoilla siirretdan kokonaisleikkausvoimaa ja puris-
tustangoin siirretty voima nostetaan ylos leikkausraudoituksella. Vaakasuora puristusvoima
tasapainotetaan vaakasuoralla raudoituksella puristuksessa ja vedossa. Myohemmin on esi-
tetty ristikkomalli, jossa on muuttuvia vinoja kulmia, missa kulma maaraytyy vahimmaisener-
giaperiaatteiden tai valinnan perusteella. Kulma voidaan valita 21,8 ja 45 asteen valilta, poh-
jautuen eurokoodiin EN1992-1-1 (2004) ja Broon tekstissa mainitsemiin Boverketin (2004)
ohjeisiin. Nama kulmat vastaavat kotangenttia 2,5 ja kotangenttia 1,0. Leikkauskapasiteetti

perustuu leikkausraudoituksen myotaamiseen ja se lasketaan seuraavalla kaavalla:
A .
Vras = % * Z * fywa(cotf + cota)sina (7)

missa

Asw on leikkausraudoituksen poikkipinta-ala
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s on leikkausraudoituksen vali
z on puristus- ja vetoraudoituksen momenttivarsi
fywa On leikkausraudoituksen myo6tolujuus

a on leikkausraudoituksen ja paaraudoituksen valinen kulma

(@) \ 14
N
lVa Vc | 09d L
4 Ly,

(c) (b)

Kuvio 10. Leikkausvoiman siirtyminen halkeilun jalkeen (Broo, 2008).

Kuviossa 10 on malleja, jotka kuvaavat sita, miten leikkausvoima siirtyy halkeilun jalkeen
(Broo, 2008, s. 8). Kohdassa a) on ristikkomallissa kaytetty periaate, kohdassa b) kuvataan
voiman yhteensopivuutta ristikkomallille, jossa tuet ovat 45 asteen kulmassa, ja kohdassa c)
esitetaan, etta vaikka betonin osuus, V¢, on kokeellinen, siina pyritdan ottamaan huomioon
leikkausvoiman siirtyminen puristusvyohykkeella ja halkeamassa: jannitysten jaykistyminen,

halkeilevan betonin pehmeneminen, kiviaineksen sitoutuminen ja vaarnojen toiminta.

Kuviossa 11 pyritaan selventamaan tilannetta, jossa elementeissa, jossa on vinoja puris-
tustankoja ja pystysuuntaiset puristus- ja vetovoimat tangoissa vaikuttavat tasapainoon ja
leikkaushalkeaman pituuteen. Leikkaushalkeaman pituuteen vaikuttaa taman lisaksi aktivoitu-

neen leikkausraudoituksen maara.
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Kuvio 11. Leikkauskestavyys elementissa, jossa on vinoja puristustankoja (Broo, 2008).

Kun leikkausraudoitus halkeaman kohdalla vaikuttaa leikkaushalkeaman pituuteen, voidaan
elementille, jolla on vino puristusraudoitus ja kohtisuora leikkausraudoitus, laskea leikkauska-

pasiteetti kaavasta

V4

. Asw
VEd - FccSlny = s * * fywd (8)

tanf—tany

Raudoitetuilla betonielementeilla tiedetaan olevan suurempi leikkauskestavyys kuin ristikko-
mallin raudoituksen maarityksella pystytaan selittamaan, joten ristikkomalli ja betonin osuus
voidaan yhdistaa (Broo, 2008, s.9). Talla pystytaan pienentdamaan eroa, joka syntyy teh-
dyissa kokeissa ja laskelmilla. Leikkauskestavyytta Vra voidaan arvioida yhdistamalla leik-
kauskestavyys VRrg,s, joka on maaritetty ristikkomallissa tukien ollessa 45 asteen kulmassa

betonin osuuden termiin Vrd,c:

Vra = Veas + Vrac (9)

Elementin kestdma maksimileikkausvoima, jota rajoittaa puristussauvojen hajoaminen, voi-

daan maarittaa:

cot9+cota) (1 0)

V, = Q-, * D, ¥ Z % U % (
Rd,max cw w 1 fcd 1+cot20

missa

fed ON betonin puristuslujuus
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v1 on betonin murtumistilassa olevan leikkauslujuuden pienennyskerroin.

Termilld acw otetaan huomioon puristussauvojen aiheuttamien jannitysten vuorovaikutus

aksiaalisen puristusjannityksen kanssa.

4.6 Vaantokestavyys ja leikkaus- vaantokestavyys

Laskennalliset menetelmat vaantokestavyyden ennustamiseksi perustuvat oletukseen, etta
leikkausjannitykset siirtyvat poikkileikkauksen ympari ohutseinaisena "putkena”, joka halkea-
misen jalkeen kuvataan ristikkomallilla (Broo, 2008, s.9). Ristikkomalli koostuu suljetuista poi-
kittaistangoista, pitkittaisista teraksista ainakin kulmissa ja betonista koostuvista puristusvii-
voista, joita selvennetaan kuviossa 12. Tarvittava poikittainen ja pitkittainen raudoitus maari-

tetadn seuraavasti:

Ase Tgq
— = tan6 11
S ZAef*fsv ( )

ja

At > Tra (12)

Uef 2Aer*fsixtanb

Ast ja Asi ovat poikkipinta-alat poikittaiselle ja pitkittaiselle raudoitukselle,

Teq on vaikuttava vaantomomentti,

Aef On tehokas ala, joka ymparoi keskiviivoja yhdistavia seinia (sisaltden sisaiset ontot
alueet),

Uef on tehokkaan alueen ulkokehan pituus
fsv on pystysuoran raudoituksen myoétélujuus

fs on pitkittaisen raudoituksen myétolujuus.
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Vino puristussauva betonissa

Vedetty Pystysuuntainen vedetty
paaraudoitus leikkausraudoitus

Kuvio 12. Ristikkomalli (Iho & Myllymaki, 2016).

Eurokoodin (2004) mukaan vaannon aiheuttamat leikkausjannitykset voidaan muuttaa poikit-
taiseksi leikkausvoimaksi Vedi, jolla ennustetaan leikkauskestavyytta jokaisella "putken” si-

vulla.

TEd*Zi
Vear ==, (13)

missa z; seinan sivun pituus. Kun poikittainen leikkaus ja vaanto on yhdistetty, muun-

nettu leikkausvoima lisataan pystysuoraan leikkausvoimaan erikseen kullekin sivulle.

Eri tutkijat ovat esittaneet useita erilaisia numeerisia malleja, joilla voidaan ennustaa betoni-
rakenteen leikkausvaste halkeamisesta murtumaan (Broo, 2008, s. 10). Esitetyt mallit perus-
tuvat levinneiden halkeamien lahestymistapaan, jossa ajatuksena on, etta halkeamien vaiku-
tukset levitetaan tietylle alueelle ja laskelmat suoritetaan keskimaaraisilla jannityksilla ja muo-
donmuutoksilla. Jannitystasapainoa, muodonmuutosyhteensopivuutta ja konstitutiivisia lakeja
kaytetaan ennustamaan leikkausvoimaa valituille muodonmuutoksille. Joissakin malleissa
kaytetaan pyorivan halkeaman kasitetta, jolloin betonille ei tarvita yhteytta leikkausjannityk-
sen ja leikkausmuodonmuutoksen valille. Toisissa malleissa on kaytossa myos kiintean hal-
keaman kasite, jossa maaritetaan yhteys leikkausjannityksen ja keskimaaraisen muodon-

muutoksen valille.

Konstitutiiviset lait on maaritetty kokeilla, joista Helen Broo mainitsee vaitdskirjassaan (Broo,
2008, s. 11). Nailla kokeilla on luotu suhteet vetojannityksen ja vetomuodonmuutoksen, puris-
tusjannityksen ja puristusmuodonmuutoksen seka leikkausjannityksen ja leikkausmuodon-
muutoksen valille. Tulokset osoittavat, etta diagonaalisesti haljenneen kannaksen betoni on

pehmeampi ja heikompi puristuksessa kuin betoni standardisessa sylinterikokeessa.
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4.7 Ontelolaataston rakenteellinen kayttaytyminen

Ontelolaatat suunnitellaan yleensa yksinkertaisesti tuetuiksi ja kestamaan seka taivutus- etta
leikkausvoimia (Broo,2008, s.21). Pitkittaisraudoitus yhdessa poikittaisraudoituksen kanssa
on suunniteltu siirtdmaan poikittaisleikkausvoimaa myaos viereisille laatoille. Monissa tapauk-
sissa, kuten kolmelta sivulta tuetut laatat, lattiat, joissa pilarit ovat laattojen paassa, laatat,
jotka ovat tuettuna taipuviin palkkeihin ja laatat, joissa on hyvin vinot paat, ontelolaatat kui-

tenkin altistuvat yhdistetylle leikkaus- ja vaantorasitukselle.

Kaikki ymparilla olevat ontelolaatat joutuvat taipumaan, kun yksinkertaisesti tuettua ontelo-
laattaa, jolla on molemmissa paissa jaykat tukipisteet, kuormitetaan jollakin kuormalla (Broo,
2008, s.21). Talloin keskitetty kuormitus aiheuttaa myos ymparilla oleville laatoille taivutus-
momenttia, leikkausvoimaa seka vaantomomenttia. Taman vuoksi yksi ontelolaatta voidaan
suunnitella kantamaan tasaisesti vain oman painonsa. Vaanté-, leikkaus-, ja taivutusmo-
mentti eivat jakaannu tasaisesti ja niita on tutkittu eri tutkijoiden toimesta. Eurooppalaisessa
standardissa (2005) on annettu kaavioita, joilla voidaan arvioida kuormitusvaikutusten jakau-
tumista ontelolaatoilla kaytannon suunnittelussa. Naissa kaaviossa on kuvattu nelja kuormi-
tustapausta: viivakuorma keskella tai reunassa ja pistekuorma keskella tai reunassa. Kuten
kuviossa 13 esitetaan, kaikissa kaavioissa on kuvattu viisi ontelolaattayksikkoa. Niille latti-
oille, joilla on kolme tai nelja tuettua reunaa, on kaavioita, joilla voidaan arvioida pitkittaistuen
pituussuuntaista reaktiota, joka aiheutuu keskella laattaa olevasta pistekuormituksesta tai lin-
jakuormituksesta. Ontelolaatat voidaan suunnitella taivutusmomentille, leikkausvoimalle ja
vaantdmomentille, joiden oletetaan olevan annettuina kaavioissa ja niihin liittyvissa laskenta-
menetelmissa. EN 1168 -standardissa ei ole kuitenkaan selvitetty, ovatko annetut jakautumat

voimassa taivutusmomentille aukon keskikohdalla vai leikkausvoimalle tuilla.

Point load P
: : | ' |
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Kuvio 13. Kuormitustapaukset joihin EN1168 tarjoaa kuormitusjakaumakaaviota (Broo,2008)
Ontelolaattojen valisille liitoksille on tyypillista halkeilu ja oletus on, etta ne toimivat saranoina.

Kun kuormitus jakautuu yhdesta laatasta naapurilaatoille, aiheutuu laattoihin
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vaantomomenttia ja laattojen muodonmuutosta. Muutokset aiheuttavat pitkittaisia kosketus-
voimia ontelolaattojen valisissa liitoksissa ja niista taas aiheutuu vaantémomentti, joka on
vastakkaissuuntainen kuormituksesta aiheutuvan vaantomomentin kanssa. Tata selvenne-

taan kuviossa 14.

U000 inaoioaac

looggm

Kuvio 14. Voimien vaikutus yhdessa laatassa (Broo,2008).

Kuviossa 15 esitetaan, etta ontelolaatan reuna-alueille muodostuu leikkausjannitysta laatan
vaantokuormituksesta ja leikkausvoima aiheuttaa leikkausjannitysta kaikkiin kannaksiin
(Broo, 2008, s 23). Kahdessa ulommaisessa kannaksessa leikkausjannitykset vaikuttavat toi-
sessa ylos- ja alaspain kumoten toisensa ja toisessa vain alaspain, jolloin tama yksi kannas

keraa paljon suuremman jannityksen kuin muut kannakset

TR ST s e
4 4 ¥ v L A A W L 4 4 v
st gt g iy st g ity
Shear 4 Torsion = Interaction?

Kuvio 15. Vasemmalla leikkaus, keskella vaanto ja oikealla leikkauksen ja vaannon yhteisvai-
kutus (Broo, 2008).

Eurokoodi EN 1168 -standardissa on esitetty leikkauskestavyyden laskentamenetelma perus-
tuen oletukseen, etta leikkausvoimasta ja vaantomomentista aiheutuvat leikkausjannitykset
lasketaan yhteen uloimmassa kannaksessa silloin, kun elementissa esiintyy samanaikaisesti
leikkausta ja vaantoa (Broo, 2008, s.23). Eurokoodin laskentamenetelma on tarkoitettu leik-
kausjannitysten aiheuttamaan kannasten pettamispisteen selvittamiseen lahella tukea, jossa
esijannitysvoima ei ole taysin kehittynyt ja elementti on haljennut taipumasta. Eurokoodissa

ei oteta huomioon ontelolaattaelementin sisaisten jannitysten uudelleen jakautumista ja siina
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oletetaan, etta alennetun leikkauskestavyyden kriittinen osa on sama kuin puhtaassa leik-
kauskestavyydessa. Broo mainitsee vaitdskirjassaan tutkimuksen, jossa ontelolaatan kriittisin
kohta on se, missa 45 asteen kulmassa reunasta lahteva taso leikkaa painopisteakselin. Ta-
man oletetaan olevan ontelolaatan heikoin taso, kun ontelot ovat pydreita. Lahes pyoreilla
onteloilla kannakset ovat tasapaksuisia, joten kriittinen piste voi olla muuallakin kuin painopis-

teakselilla.

Ontelolaatta halkeaa tavallisesti ulompien kannasten- tai laippojen kohdalta, kun se altiste-
taan vaanndlle (Broo, 2008, s. 24). Vaantohalkeamisen kestavyytta voidaan arvioida kannak-
sen osalta, kun poikkileikkaus ajatellaan vastaavanlaiseksi putkimaiseksi poikkileikkaukseksi.
Myos muunlaisia vauriomekanismeja esitetaan elementeille, jotka ovat yksinkertaisesti tuet-
tuja. Naita ovat muun muassa ankkurointimurto, joka alkaa pohjalaipan halkeilulla 1ahella tu-
kea, kun se on altistettu taivutus ja vaantdomomentille. Talldin punokset liukuvat ja aiheuttavat
vaurion. Myos alalaipassa oleva taivutushalkeama voi muuttua leikkauksen vuoksi kaltevaksi

halkeamaksi ja johtaa leikkausmurtumaan kaltevan halkeaman suuntaisen liukuman kautta.



5 ONTELOLAATTAELEMENTIN KUORMITUSTUTKIMUS

5.1 Testijarjestely

Testit on suunniteltu selvittamaan yhdistetyn leikkausvoiman ja vaantomomentin vaikutusta
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ontelolaattaelementin kestavyyteen (Pajari, 2004a, s.7). Vertailutarkoituksessa on suoritettu

testeja ilman vaantoa. Kuorma sijoitettiin Iahelle tukea, ettei taivutuksesta aiheudu vaurioita.

Taulukossa 2 annetaan koelaattojen ominaisuuksia.

Taulukko 2. Koelaattojen ominaisuuksia (Pajari, 2004).

Test Thickness | Number & Initial Length Cast Loaded
specimen mm diameter of | prestress mm
strands MPa
mm

ST200C 200 7d125 900 7060 256.02 | 20.8.02
ST200E1la 200 7d125 900 7060 25602 20802
ST200E1b 200 7d125 900 7060 256.02 | 21.8.02
ST200E2 200 7d125 900 7060 25602 21802
ST200E1M 200 7d125 900 7060 256.02 56.03
ST200E2M 200 7d12.5 900 7060 10.10.03 | 2.12.03
STS200C 200 8d125 900 7060 16702 | 22802

+6d6* 700
STS200E1 200 8d125 900 7060 16702 | 22802

+6do6* 700
ST400C1 400 11d125 1000 7080 26602 26802
ST400C2 400 11d125 1000 7080 26.6.02 | 278.02
ST400E1 400 11d125 1000 7080 26.6.02 | 278.02
ST4002E 400 11d125 1000 7080 26602 28802
ST400E1M 400 11d125 1000 7080 26.6.02 | 18.10.02
ST400G1 400 11d125 1000 7080 26.6.02 19.8.03
ST400G2 400 11d12.5 1000 7080 26.6.02 19.8.03
SF400C 400 11d125 1000 7080 26602 29802

* Upper tendons, smooth prestressing wires

Tukiolosuhteita ja kuormitustapaa esitetaan kuvioissa 16 ja 17 (Pajari, 2004a, s.10). Laatan

kuormitettu paa on aktiivinen paa, kun taas vastakkainen paa on passiivinen. Taipumaa mi-

tattiin induktiivisilla antureilla, jotka sijoitettiin pystysuoraan laattojen kulmiin ja poikittaislinjalle

jokaisen palkin ylapuolelle lahelle kuormitusta. Vaakasuorat anturit mittasivat mahdollista poi-

kittaista leikkausmuodonmuutosta lahella kuormitusta ja antureita asennettiin myos
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ontelolaatan paihin mittaamaan punosten liukumista suhteessa betoniin. Laatan aktiivinen
paa oli tuella, joka oli vapaa kiertamaan akselinsa ympari. Taman jalkeen kiertyminen (laa-

tanvaantyminen) estettiin kahdella lohkolla. Talla tavoin estettiin haitallinen kiertyminen.

a) b)

Kuvio 16. Kuormitusjarjestely (Pajari, 2004).

9 .
H

Concrete element
L = 5000

7080 (length of slab)

I

ST400E1M

| Lo

Concrete element
length = 1400

1 7060 (length of slab)

ST200E1M

Kuvio 17. Leikkauspiirustus testeistd ST400EIM ja ST200EIM (Pajari,2004a).

5.2 Testituloksissa kaytettyja kaavoja

Pajarin (2004a, s.29) mukaan testeissa ST400G1 ja ST400G2 koko laatan yli vaikuttava

vaantomomentti voidaan laskea kaavalla:
(P1+Peq)e = Fie (14)
misséa

Peq On kuormituslaitteiden aiheuttama epakeskinen kuorma kallistetussa paassa.
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Pegoli 0,8 kN testeissa ST400C2 ja ST4002E, ja muissa testeissa 0,3kN.

Muissakin testeissa, joissa on epakeskinen kuorma, laatan paissa tapahtuva erilainen kierty-

minen on otettava huomioon kuvion 18 osoittamalla tavalla:

Positive sense of Mt X

Kuvio 18. Palkki, joka simuloi laattaa leikkaus- vaantotestissa lahes kiertymattomilla tuilla.
Kulma ¢ mitataan kohdissa x=0, x= b ja x= L (Pajari, 2004a). a on 500 millimetria 200 milli-
metrin vahvuisille laatoille ja 1000 millimetria 400 millimetrin vahvuisille laatoille.

Momentin Mtja suhteellisen kiertymiskulman 6 valinen riippuvuus on annettu kaavassa:
M; = GI,6 (15)
missa
G on 0.5E/(1+v) leikkausmoduuli
lton vaantojayhyysmomentti
E on kimmomoduuli ja
v on 0.15, poissonin vakio

0 saadaan kaavasta:



6 =22
dx

misséa

¢ on kiertymiskulma

x on koordinaatti, joka mitataan kiertyneen elementin akselista.
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(16)

Ennen halkeilua 6 ja Mtarvoja voidaan pitaa vakioina kuorman ja tuen valilla, mutta ne ovat

epajatkuvia kuormitettujen poikkipintojen x = a kohdalla (Pajari,2004a, s. 30). Koska a oli ly-

hyempi kuin L-a, eivatka tuet voineet taysin estaa vaantymista, ¢ (0) oli taipumus olla suu-

rempi kuin ¢ (L). Siksi on otettava huomioon erilaiset kiertymiset laatan paissa momenttia las-

kettaessa. Mika voidaan laskea:

L—-a a

bL-ba  Da—do

a

¢a_¢0

M o4 ( ) = Pe

ja
Miq- = M¢qy + Pe

missa

$o on ¢ (0),
da on ¢(a) ja
¢L on ¢(L).

Mta- edustaa momenttia kun x< a ja

Mt a+ edustaa momenttia, kun x > a kohdalla.

$a saadaan laskemalla:

Pa = b+ (dp — 1)
missa

db on db).

(17)

(18)

(19)

ja ¢v lasketaan uloimmilla antureilla mitatuista siirtymista poikkileikkauksessa x = b.

Jos ¢o = ¢L, saadaan
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Myqy = —Pe- (20)
ja
Mg = Pe=— 21)

Mikali aktiivinen paa halkeaa M+ voidaan laskea yhtalon

avulla kun x > b ja (Glt) on tiedossa.

Suhteellinen kiertokulma valilla x = b ja x = L saadaan kaavasta:

9 — ¢L_¢b (23)
L-b
Kaavalla
F=P+P, (24)

voidaan laskea kuorma, joka kohdistuu koelaattaan ohjaimen kuorman ja kaytetyn kuormitus-

kaluston painon vuoksi (F). Kaavassa P tarkoittaa ohjaimen kuormaa ja Peq on kuormituska-
luston paino (Pajari, 2004a, s.30-31).

200 millimetrin vahvuisten laattojen leikkaus-vaantotesteissa havaittiin, etta epakeskisyyden
kasvaessa vastus hieman lisaantyi, mutta muissa laattatyypeissa vastus vahentyi odotetusti
epakeskisyyden lisaantyessa (Pajari, 2004a, s. 31 ja 43). Kaikissa 400 millimetria paksuisille
laatoille tehdyissa testeissa havaittu kestavyys oli merkittavasti alhaisempi kuin tyypillisesti
tasaisesti jakautuneilla poikittaisilla kuormilla tehtavissa testeissa. Tama pati seka epakeski-

seen etta keskiseen kuormitukseen.

5.3 Testitulokset

Testeissa elementit joko tuettiin laastipetiin ja paat jalkivalettiin, elementin paat asetettiin puu-
tuille ja paat jalkivalettiin tai laatat tuettiin neopreeniliuskoilla ja paat jatettiin ilman laastia (Pa-
jari, 2004a, s. 60). Kun tukipinta oli pehmea eika paita ollut jalkivalettu, keskitetyt kuormat
aiheuttivat laatan paiden pitkittaishalkeamia poikittaisen taivutuksen aikana. Taman vuoksi
testeissa, jossa oli vahemman taipuisat laastituet, oli huomattavasti suurempi vauriokuorma

kuin muissa testeissa, joissa oli pistekuormia ja sama epakeskisyys. Testissa, jossa paat oli
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jatetty ilman laastia ja elementti tuettu neopreeniliuskoilla, poikittaista taivutushalkeamaa
esiintyi kuorman alapuolella lopullisella kuormalla. Tata seurasi punosten luistaminen ja leik-
kausjannityksen aiheuttama vika muutamissa poikkileikkauksissa alemmalla kuormalla. Tes-
teissa myOs havaittiin poikittaista taivutushalkeamaa alapinnassa ennen lopullista kuormaa.
Naista huolimatta vaurio oli kannaksen leikkausvaurio lahella tukea, mika oli vikamuotona
my0Os muissa testeissa. Verrattaessa 200 millimetrin ja 400 millimetrin laattojen taipumia
nayttaa silta, ettd 400 millimetrin laattojen pistekuormat jakautuivat epatasaisemmin poikit-
taissuunnassa kuin 200 millimetrin laatoissa. Testien tuloksista on esitetty taulukko 3. Taulu-
kossa 4 esitetaan laattojen murtumiskuormat 200 millimetrin vahvuisille laatoille, ja ensim-
maisen halkeaman muodostanut kuorma. taulukossa esitetdan myds Gli:n arvoja. Taulu-
kossa 5 esitetdan samanlaisia arvoja 400 millimetrin vahvuisille laatoille. Kuviossa 23 voi-

daan nahda laskettujen ja havaittujen arvojen ero.

Taulukko 3. 200 millimetrin ja 400 millimetrin vahvuisten laattojen kuormitustestien tulokset
(Pajari, 2004a).

Testi Max kuorman | kuorma, Kuvaus
epa- jolla 1. hal-
kuorma )
E keski keamat il-
(Fmax) eSKISyys mestyivat
kN
mm KN
ST200C 1356 |0 124 124 kN pystyhalkeama 2 ontelon yla-

ja alapuolella ja P laski 112 kN: n. Uu-
delleenkuormituksessa 135 kN koh-
dalla 3—6 kannakset pettivat leikkaus-
jannityksessa.

ST200E1a | 100,4 187 96 100 kN: n kohdalla halkeama alareu-
nassa oikealla, kuorma 95 kN: iin, sit-
ten kuorma kasvoi hieman. 96 kN koh-
dalla vinohalkeama ja kannakset 2—4
pettivat leikkausjannityksessa.

ST200E1b | 98,4 187 90 90 kN: n kohdalla pitkittaishalkeama 1.
ontelon ylapuolella ja vino halkeama 1.
kannaksessa. 98 kN: n kohdalla vino
halkeama 2., 3. ja 4. kannaksessa
(leikkauskestavyyden pettaminen)

ST200E2 64,4 384 45 45 kN: vino leikkaushalkeama 1.kan-
naksessa, pitkittaishalkeama 1.ontelon




Testi

Max

kuorma
(Fmax)
kN

kuorman
epa-

keskisyys

mm

kuorma,
jolla 1. hal-
keamat il-
mestyivat

kN

Kuvaus

ylapuolella, ja oikea kulma leikkaantui.
58 kN: n kohdalla: pitkittaishalkeama 1.
kannaksessa. 64 kN: n kohdalla: 2.
kannas petti leikkausjannitykseen, ele-
mentti alkoi kdantya 3. kannaksen ym-
parilla.

ST200E1M

Valetut paa

156,3

187

155,9

155.9 kN: vino leikkaushalkeama 1.—4.
kannaksessa ja pitkittaishalkeama 4.
ontelon yla- ja alapuolella

ST200E2M
Valetut paat

133,5

384

123

123 kN: taivutushalkeama kuormien
alapuolella, 127 kN: vinot halkeamat
ylapinnassa lahella tukea, 133 kN: leik-
kausmurtuma, johon liittyivat vinot hal-
keamat seka yla- etta alapinnassa leik-
kausalueella.

ST200C

Neopree-
nituki

125,4

117

125 kN: poikittainen taivutushalkeama
kuormien alapuolella, jolloin kuormaa
vahennettiin ja kuormitettiin uudelleen.
117 kN:n kohdalla halkeama kulkien
punoksen mukaisesti 7. kannaksen
kohdalla, jolloin tapahtui 3.—7. kannak-
sen murtuminen leikkausjannityksessa.

STST200E1

Neopree-
nituet

129,4

314

108

113 kN: poikittainen taivutushalkeama
kuormien alapuolella, 129 kN: leik-
kaushalkeamia 2. ja 3. kannaksessa,
ja alapinnassa halkeama poikittaisesti
naiden kannasten kohdalla tuen |a-
hella. 108 kN: leikkaushalkeama 1., 4.
ja 5. kannaksessa, pitkittainen hal-
keama 5. ontelon ylapuolella.

ST400C1

Puutuet ja
valetut paat,
pistekuorma

258,3

218

218 kN: pitkittaishalkeama 1. ontelon
alapuolella ja kalteva leikkaushal-
keama 1. kannaksessa. 226 kN: pitkit-
taishalkeama 1. ontelon ylapuolella,
247 kN: pitkittaishalkeama punoksen
alla 3. kannaksessa 258 kN: pitkit-
taishalkeama 3. ontelon yla- ja
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Testi

Max

kuorma
(Fmax)
kN

kuorman
epa-

keskisyys

mm

kuorma,
jolla 1. hal-
keamat il-
mestyivat

kN

Kuvaus

alapuolella, ja kalteva leikkaushal-
keama 2. ja 3. kannaksessa.

ST400C2

Puutuet ja
valetut paat

272,8

195

195 KkN: pitkittaishalkeama 3. ontelon
ja 4. kannaksen alla, kalteva leikkaus-
halkeama 5. kannaksessa, 250 kN: pit-
kittaishalkeama 4. ontelon ylapuolella,
272 kN: kaltevat leikkaushalkeamat 1.—
4. kannaksessa.

ST400E1,

pistekuorma

166,3

283

148

148 kN: pitkittaishalkeamia 1. ontelon
ylapuolella ja alapuolella seka 2. kan-
naksen alla olevan punoksen kohdalla,
kalteva leikkaushalkeama 1. kannak-
sessa. 166 kN: kaltevia leikkaushal-
keamia 2. ja 3. kannaksessa pitkit-
taishalkeamia 2. ja 3. ontelon ylapuo-
lella, alapinnassa poikittaisia hal-
keamia 1.-3. kannaksen alapuolella.

ST4002E

161,0

283

128

136 kN: pitkittaishalkeama 1. ontelon
ylapuolella ja alapuolella, kalteva leik-
kaushalkeama 1. kannaksessa, 128
kN: pitkittaishalkeama 1. ontelon yla-
puolella,

160 kN: kalteva leikkaushalkeama 2.
kannaksessa ja pitkittaishalkeama 2.
ontelon ylapuolella. Sen jalkeen suuri
kuormituksen vaheneminen, jolloin le-
vyn paa kiertyi 3. kannaksen ympari.

ST400E1M

Valetut
paat, piste-
kuorma

264,8

283

265

265 kN: akillinen leikkausmurtuma
kannaksissa ja pitkittaishalkeama ala-
pinnassa kuorman alapuolella, kuorma
laskettiin 218 kN:iin, ja nostettiin 228
kN:iin, jonka jalkeen lahes tasainen
kuormituksen lasku ja lisaantyva hal-
keilu.
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Taulukko 4. Ferack on ensimmaista halkeamista vastaava kuorma, Fobs murtumiskuorma, Vobs

murtumahetken leikkausvoima F Git:n laskemiseksi 200 millimetrin vahvuisilla laatoilla

(Pajari, 2004a).

F crack F obs '!ohs F ﬁ]r GJ! t GJ! t

kN kN kN kN MNm’

ST200C 1356 | 1356 1358 R B

ST200Ela | 1004 | 1004 | 103.0 - -
ST200E1b 905 985]| 1009 90.5 27.13
9225 957 90.5 27.13

ST200EIM | 1553 1553 | 1546 - -
ST200E2 451 644| 696 44.6 2582
ST200E2M | 1265 1335] 1280 1235 2539

STS200C 1255 1255 1263 - B
STS200E1 | 1135 1294 | 1300| 1125 37.05

Seuraavissa kuvioissa 19-22 kuvataan vaantomomentin ja vaantokulman suhdetta (Pajari,

20044, s. 36). Alue b < x < L, otetaan huomioon halkeamiseen asti. Pystyakselilla oleva mo-

mentti on laskettu yhtaldista (17—19) aktiivisen paan halkeamiseen asti, ja halkeamisen jal-

keen yhtaldista (15) ja (16) missa Glt on yhta suuri kuin halkeamisen jalkeen saatu sekantti-

momenttijaykkyys.
- = = ST200E1a
8 T7|——sT200e1b | —~
7 - ST200E1M
5 ST200E2 P —
T 1 ST200E2M -~
Z 5 STS200E1 = -
= 4 J 1= —Pr200 A
g
Eot—g
2
1 e e
0 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Theta [mrad/m]

Kuvio 19. Vaantdmomentin ja vaantékulman (0) suhde epakeskisesti kuormitetuille 200 milli-
metria vahvuisille laatoille. Passiivinen paa. PT200 on pelkalla vaannalla suoritettu testi (Pa-

jari, 2004a).
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@ -
3 PT200B - /
E’ I - -~
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1 / .—"-“f
" - 2z L=
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Kuvio 20. Vaantdmomentin ja vaantékulman (0) suhde epakeskisesti kuormitetuille 200 milli-
metria vahvuisille laatoille passiivisesta paasta. PT200A ja PT200B on kokeita pelkalle vaan-
ndlle (Pajari, 2004a).

Taulukko 5. Ferack on ensimmaista halkeamista vastaava kuorma, Fobs murtumiskuorma, Vobs
murtumahetken leikkausvoima F Git:n laskemiseksi ja Git Mi:n laskemiseksi 400 mm vahvui-
silla laatoilla (Pajari, 2004a).

Foack | Frax Vobs F for GI, Gl
kN kN kN kN MNm’
ST400C1 2185 2583 | 4072 - -
ST400C2 196.1 2728 | 4022 - -
ST400E1 147.5 1663 | 257.2 147.5 114.9
ST4002E 136.0 161.0 | 254.7 70.9 100.2
ST400EIM | 264 .8 2648 | 280.6 - -
70
60 S
= _/f ~—""
5 50 "f — STA00E1
= 40 P —— ST4002E
g 30 _,.F” —ST400E1M
g — ST400G1
2 20 ‘/ ST400G2
10 - —— PT400A
o4 - PT4008B
0.0 0.1 0.2 03 0.4
Theta [mrad/m]

Kuvio 21. Vaantomomentin ja -kulman (8) suhde 400 millimetria paksuisten laattojen tes-
teissa. PT 400A ja PT400B on testit pelkalla vaanndlla (Pajari, 2004a).
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Kuvio 22. Vaantdmomentin ja -kulman (8) suhde 400 millimetria paksuisten laattojen tes-
teissd. Tama kuva tarkentaa kuvaa 19 ollen vasemmasta alakulmasta suurennos (Pajari,

2004a).

0.10 0.15

Theta [mrad/m]

0.20
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Testeissa havaittiin myos tukien kallistumista. Aktiivisessa paassa tuet kallistuivat sisaanpain

ja passiivisessa paassa ulospain (Pajari, 2004a, s. 39). Liukumista tapahtui molemmissa

paissa. Aktiivisessa paassa sita tapahtui kuormittamattomalla puolella ollen heikompaa kuin

passiivisessa paassa. Tama selittyy silla, ettd vaakasuuntainen pitkittaisvoima on sama laa-

tan sisalla molemmissa paissa, mutta kitkavoima aktiivisessa paassa oli suurempi kuin pas-

siivisessa paassa korkeamman pystysuuntaisen voiman vuoksi.

Max. load in analyses [kN]

1501
1001 “ A

507

.
S
LA
2007 A
.
.

& ST200
B ST400

0 50 100 150 200 250 300 350

Max load in test [kN]

Kuvio 23. Maksimikuorma -testien vertailu lasketuilla ja havaituilla arvoilla. Pystyrivilla lasken-

nalla saadut suurimmat kuormat ennen vauriota ja vaakasuuntaan testeista saadut arvot

(Broo, 2008).



46

5.4 Testitulosten analysointi

Kun oletetaan, etta 50 millimetrin poratuista ytimista mitattu lujuus vastaa suoraan 150 milli-
metrin kuutioista mitattua lujuutta ja etta alempi sylinterilujuuden ominaisarvo fck c1s0 on 85
prosenttia kuutiolujuudesta, saadaan taulukossa 5 annettu fck,c150, ja tasta voidaan johtaa

keskimaarainen vetolujuus (Pajari, 2004a, s.61).

fetm = 0,30]2?{/‘3150 (25)

missa

fek,c150 < 50 MPa ja alempi keskimaarainen vetolujuus

fec : +8MP
foom = (2,12MPa) In (1 + Leeciot2070) (26)

missa

fek,c150 > 50 MPa:n arvoille saadaan Eurokoodi 2:n mukaisesti. Vetolujuus lasketaan

CEB Bulletin 228 mukaisesti ja se saadaan kaavasta:

fck,c15018MPa
1MPa

fetm = 0,3178MPa ( )0.6 (27)

Edellista kaavaa (27) kaytetaan myos osoittamaan, miten oletettu vetolujuus vaikuttaa tulok-
siin (Pajari, 20044, s. 61). Kuitenkin laskettaessa Eurokoodi 2 -standardin mukaisesti, yhtaléa
(25) sovelletaan myds lujuuksiin, jotka ovat suurempia kuin 50 MPa, jotta poistetaan epayhte-
naisyys lausekkeiden (25) ja (26) valilla 50 MPa:ssa, kun erotus keskiarvo- ja ominaislujuu-

den valilla poikkeaa 8 MPa:sta.

Betonin kimmomoduuli lasketaan kaavalla:

E, = 0,85 * (21,5GPa) + (L4E0)1/3 (28)

missa

0,85 ottaa huomioon eron alkuperaisen ja tehokkaan kimmomoduulin valilla.

Betonin Poissonin luku on 0,15 ja punosten osalta kaytetaan kimmomoduulia Ep = 195 GPa.

Saadut lujuus- ja elastisuusparametrit esitetaan myds taulukossa 6. Laskennassa on kaytetty
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yleisia ontelolaatan mittoja, koska laskenta ei ole herkka pienille poikkeamille nimellisgeomet-
riasta (Pajari, 2004a, s. 63). Sen sijaan kaytetaan mitattua kannaksen leveytta bw ja punosten

sijaintia, koska tulokset ovat naille herkkia.

Taulukko 6. Mitattu sylinterilujuus fck,c150, Kimmomoduuli Ec ja keskimaarainen vetolujuus fetm
(Pajari, 2004a).

Jekciso E, Mean tensile strength
MPa GPa MPa

EC2 CEB228
ST200" 51.1 33.0 4.13 3.67
ST200EIM 50.2 329 4.08 3.64
ST200E2M 438 32.0 3.73 3.39
STS200” 58.0 34.3 4.49 3.92
ST400” 454 31.9 3.82 3.46
ST400G 57.3 34.2 4.46 3.90
ST400E1M 60.8 34.8 4.64 4.02

" All extruded 200 mm slabs except ST200E1IM and ST200E2M
) Both slipformed slabs
3 All 400 mm slabs except ST400E1M and ST400G

Vaannon vaikutuksia analysoitaessa kaytettiin yksinkertaistusta, jossa ontelolaatta muutettiin

putkimaiseksi poikkileikkaukseksi, kuten kuviossa 24 voidaan nahda: (Pajari, 2004a, s. 62).

Lt2top Jh ytatop
/’\
V)
I T Tapet b . T Ttopet b :
a) b)

Kuvio 24. a) ontelolaattapoikkileikkaus muutettiin laskujen yksinkertaistamiseksi b) putki-
maiseksi poikkileikkaukseksi (Pajari, 2004a)

Maksimaalinen leikkausjannitys Ttmax, joka aiheutuu momentista M, voidaan arvioida kaytta-

malla seuraavaa kaavaa (29): (Pajari, 2004a, s. 62).

My

Ttmax = W, (29)
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missa kannaksen vaantovastus lasketaan seuraavasti:

Wy =2t;(h =ty ) (b — t;) (30)

ja alalaipan osalta vaantovastus lasketaan seuraavasti:
Wiz = 2t5 por (h — tzm) (b — t1) (31)

missa

t2,mon t2top ja t2,pot kKeskiarvo, kuten kuvasta 25 voidaan nahda (Pajari, 2004a, s. 62).

Pajari huomasi kokeidensa myo6ta, etta kokeissa tapahtui hajontaa, joka voidaan selittaa tes-
tijarjestelyilla, mutta se miten kiertyman kulmaa mitattiin, ei ole tarkka, koska se vaikutti myos
poikittaiseen taipumaan (Pajari, 2004a, s 66—68). Siksi suoritettiin myos puhtaan vaannon
testeja eika laattoja altistettu poikittaiselle taipumalle ja naista testeista, (ST400G), saatiin
luotettavammat tulokset jaykkyydelle. Laatat kayttaytyivat leikkaustesteissa osittain laattoina
ja puhtaan vaannon testeissa laatat kayttaytyivat palkkeina. Taman takia ontelolaattojen poh-
jalaippojen taipumaa ei pystyta tarkasti ennustamaan, kun mallinnetaan se palkkina, jossa on
pituustaipumaa ja kiertymisen vapausasteita. Testeissa ST200E1M, ST200E2M ja
ST400E1M jalkivaletut ontelolaatan paat tarjosivat pitkittaista tukea, joka vahensi laatan tai-
pumaa. Nama nakyivat vaantojaykkyydessa, jossa tulokset olivat korkeammat kuin testeiss3,

jossa kaytettiin neopreenilaakerointia.

Testeissa havaittiin, etta leikkaus- vaantokestavyyksien valilla tapahtuu epalineaarista vuoro-
vaikutusta sen sijaan etta se olisi lineaarista kuten eurokoodi EN 1168:ssa on kuvattu (Broo,
2008, s. 28). Kuten edella on mainittu, useimmissa leikkaus- ja vaantoyhdistelmissa analyysi
antoi suuremman kapasiteetin kuin EN 1168:n menetelma. Vauriot elementeissa muuttuivat
leikkauksen ja vaannon suhteen mukaan, ja lopulliset halkeamat vaihtelivat puhtaan vaannon
aiheuttamista vinoista halkeamista ylalaipassa, leikkaushalkeamiin kannaksissa ja taivutus-
halkeamiin laatan alalaipassa. Ennen kuin maksimikuormitusta oli saavutettu, voitiin hal-
keamia havaita laatoissa. Tama viittaa jannitysten uudelleen jakautumiseen. Kokeissa arvioi-
tiin myos esijannityksen siirtovyohykkeen ja leikkausalueen vaikutusta leikkaus- vaantokapa-
siteettiin. Silloin, kun leikkausalue oli esijannityksen siirtovydhykkeen ulkopuolella, kapasitee-

tit olivat suurempia, jollei kuormitus ollut puhdasta vaant6a. Kokeessa myos havaittiin, etta
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kun leikkausalue oli lyhyempi, se antoi suuremman leikkauskapasiteetin (Kuviot 25 ja 26).

Nain ollen on vaikea ennustaa leikkaus-vaantokapasiteettia, johon rajat eivat vaikuta.

I [kNm] — EN 1168 T [KNm] FEA
50 —+—FEA 60 EN 1168
40 -
20 -
| {] T T T 2l

0 50 100 150 0 50 100 150 200
V [kN] v [kN]

Kuvio 25. Leikkaus- ja vaantokapasiteettitaulukot. Vasemman puolimmainen taulukko 200
millimetrin vahvuiselle ontelolaatalle, jossa esijannityksen siirtovyohyke on leikkausalueen si-
sapuolella ja oikeanpuoleinen taulukko 200 millimetria vahvalle ontelolaatalle, jossa esijanni-
tyksen siirtovyohyke on leikkausalueen ulkopuolella. Jokainen piste on yhden analyysin tulos.
FEA tarkoittaa testeissa saatuja tuloksia, EN 1168 on eurokoodin mukaan saadut tulokset

(Broo, 2008).

T'[kNm]
150 7
[~

100

50 A

0 100 200 300 400
¥ [kN]

Kuvio 26. Leikkaus-vaantovuorovaikutusdiagrammi 400 millimetrin yksikaille, joissa esijanni-
tyksen siirtovyohyke on leikkausalueen sisalla. Jokainen piste on yhden analyysin tulos; Ku-
vissa nakyy myos halkeamakuvioita heti maksimikuormituksen jalkeen joissakin kuormitus-

kombinaatioissa (Broo, 2008).
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Joillakin testeilla pystyttiin osoittamaan, etta ontelolaattayksikko voi kantaa suurempia leik-
kaus- ja vaantévoimia silloin kun se on sijoitettu lattiarakenteeseen, kuin silloin kuin sita seli-
tetdan pelkastaan kuormien jakautumisella naapurielementteihin (Broo, 2008, s. 34). Tama
johtuu siita, etta elementit ovat vuorovaikutuksessa naapurielementtien kanssa ja se antaa

suuremman mahdollisuuden jannitysten uudelleenjakaantumiseen elementin sisalla.

5.5 Testien tulkintaa

Kun laattojen paita ei tuettu jalkivalulla, testeista saadut tulokset johtivat merkittavasti alhai-
sempaan kantavuuteen ja naennaiseen vaantojaykkyyteen verrattuna laattoihin, joiden paat
oli jalkivalettu, paat oli tuettu jaykalla tukirakenteella laatan alla olevalla laastityynylla tai nai-
den yhdistelmalla (Pajari, 2004a, s. 74). Kun tarkastellaan kokeita, joissa laatan paata ei ollut
jalkivalettu ja se oli tuettu neopreenityynylla, syy ennenaikaiseen vaurioitumiseen olivat pitkit-
taisvauriot laatan paassa poikittaisen taivutuksen seurauksena tuesta. Pitkittaisvaurioita ha-
vaittiin yleensa onteloiden ylapuolella tai alla. Nama halkeamat katkaisivat yhden tai kaksi
kannasta lopusta, joka aiheutti sen, etta laatasta tuli liian heikko kestamaan kuormitusta.
Naita testeja ei voida hyddyntaa tapauksiin, joissa laatan paat on jalkivalettu ja sidottu raudoi-
tuksin ymparoiviin rakenteisiin, vaan tuloksia voidaan kayttaa tietokonemallien kalibrointiin
tapauksissa, joissa laskentamallilla voidaan simuloida my6s poikittaista taivutusta. Siksi ote-
taan huomioon tulokset testeista, joissa laattojen paat on jalkivalettu. Kuvioista 30 ja 32 voi-

daan havaita ero mitattujen ja laskennallisten tulosten valissa.

400 mm vahvuisilla laatoilla suoritetuista testeista voitiin havaita, ettéd ne antoivat vastuksia,
joka on epavarmalla puolella, kun verrataan nykyiseen eurokoodi EN1168 suunnittelukaytan-
toon, mutta varmalla puolella, jos lasketaan Yangin menetelmalla, jonka Pajari mainitsee te-
oksessaan (Pajari, 20044, s. 74—75). Testitulosten perusteella lasketut kiertyman jaykkyydet
kuitenkin vaihtelivat paljon, kuten voidaan havaita, etta esim. Testille ST400E1M havaittu
kiertyman jaykkyys oli 5 % alhaisempi, testille ST400G1 47 prosenttia korkeampi ja testille
ST400G2 37 % korkeampi kuin ennustettu jaykkyys. (Kuviot 31 ja 32). Mikali olisi otettu huo-
mioon myds sisaiset kannakset, olisi seka ennustettu jaykkyys ettd ennustettu vastustuskyky
lisdantyneet. 200 mm vahvuisten laattojen testeissa taas vastustuskyky oli huomattavasti
korkeampi kuin eurokoodi EN1168:n mukaan laskettu vastustuskyky. Vastustuskyky kannas-

ten vaurioita vastaan oli 40—90 prosenttia korkeampi kuin kannasten ennustettu
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vastustuskyky. (Kuviot 28 ja 29). Vaakasuora rajoitus laatan paissa taytyi vaikuttaa vastus-
tuskykyyn, mutta vaikutus ei voi olla nain suuri. Mikali kannakset olisi otettu huomioon, olisi
se lisannyt vastustuskykya ja pienentanyt havaittujen ja ennustettujen vastusten valista eroa.
Lisaksi se olisi lisannyt ennustettua kiertyman jaykkyytta, joka oli alempi kuin havaittu. Tukira-

kenteilta tulevan pitkittaistuen voidaan ajatella myos lisaavan vastuskykya.

Testeista havaittiin, etta jalkivaletuilla pailla havaitut vastukset antoivat varmemmat vastus-
tukset verrattuna tuloksiin, jotka saadaan, kun kaytetaan yksinkertaista palkkiteoriaa ja yleisia
yksinkertaistuksia (Pajari, 20044, s. 75). Kuitenkin testeissa paljastui epajohdonmukaisuutta,
kun verrataan kiertyman jaykkyyksia ja havaittua vastuksia, jonka takia voidaan ajatella, etta
yksinkertainen palkkiteoria on liilan karkea mallintamaan ontelolaattaa, joka on altistettu piste-
kuormilla 1ahella tukea. Taulukosta 6 nahdaan havaitut leikkauskestavyydet ja vaantdomomen-
tit testeissa, seka kuvioissa 27-31 havaitut tulokset testeista verrattuna laskelmilla saatuihin

tuloksiin.

Leikkausvahvistetuilla elementeilla tulokset viittaavat siihen, etta kuormankantokyky ja hal-
keamien leveydet ennustetaan varovasti, kun betonin murtumaenergiaa kaytetaan ainoana
kriteerind maariteltdessa betonin vetovasteen "pehmeaad” osaa, kun puristuslujuuden piene-
neminen johtuen poikittaisesta vetolujuudesta on mukana (Broo, 2008, s. 50-51). Taman ta-
kia kuormankantokykya aliarvioidaan ja halkeamien leveydet yliarvioidaan. Testitulokset pal-
jastivat, etta leikkaus- vaantdkapasiteettien valilla on epalineaarinen vuorovaikutus, joka ei
vastaa eurokoodi EN 1168 kapasiteetin valilla olevaa lineaarista suhdetta ja testien tulokset
antoivat myos suurempia kestavyyksia elementtien leikkaus- vaantoyhdistelmille kuin Euroo-
pan standardi. Joissakin testeissa halkeamia havaittiin jo ennen maksimikuormituksen saa-

vuttamista, joka viittaa jannitysten uudelleenjakautumiseen elementissa.

Testeja tehtiin myds kokonaisille ontelolaattalattioille, joissa jokainen yksikkd kuvattiin palkin
kanssa ja ontelolaatat yhdistettiin orjasolmuilla poikkileikkauksen nurkista, jotka mahdollisti-
vat puristuksen mutta ei jannitysta (Broo, 2008, s. 51). Naista kokeista saatiin tuloksia, jotka
ovat lahella laskennallisia tuloksia, kun pitkittaisliitokset mallinnetaan saranoiksi. Eroa tuli
vain siind, etta kun kaytetaan saranoita, vaantomomentti kasvaa. Kun yksikot ovat kulmistaan
kosketuksissa, puristusvoimien epakeskisyys vahentaa vaantomomenttia. Taulukossa 7 on

esitettyna havaitut vaantomomentit ja leikkausvoimat tuella.



52

Taulukko 7. Havaittu vaantdmomentti Mobs ja leikkausvoima tuella Vobs. (Pajari, 2004a).

fwr,ab_'r Vobs

kNm kN
ST200C - 1358
ST200Ela 17.03 103.0
ST200E1b 14.23 957
ST200E2 18.95 69.6
ST200E1M 26.02 154.6
ST200E2M 42 44 128.0
STS200C - 126.3
STS200E1 31.83 130.0
ST400C1 - 238.9
ST400C2 - 251.4
ST400E1 3492 160.1
ST4002E 38.26 155.5
ST400E1M 64.55 244 5
ST400G1 67.20 3054
ST400G2 72.06 326.3

ST200 = (QObserved
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—&— Pre.bot.fl.CEB228

50 ~

\ —%— Pre.botfLEC2
40
% \\\
20 \

10

| RN

0 50 100 150 200
V [kN]

Mt [kNm]

Kuvio 27. Vertailu havaittujen ja laskettujen arvojen valilla, kun laatta oli tuettu neopreenityy-
nylla (Pajari, 2004a).
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Kuvio 28. Havaittujen ja laskennallisten arvojen vertailu testissa ST200E1M (Pajari, 2004a).
ST200E2M = QObserved
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Kuvio 29. Havaittujen ja laskennallisten arvojen vertailu testissa ST200E2M (Pajari, 2004a).



54

ST400

250

= Observed

200 —\ —o— Predicted, EC2
—o— Predicted, CEB228
- @ IN —a— Pred. bot.fi.CEB228
\ —o— Pred., CEB228,Yang
100 1\\\
50 ~ ~‘:I\\D\
0 - &hﬂ
0 100 200 300 400 500
V [kN]

Mt [kNm]

Kuvio 30. Havaittujen ja laskettujen arvojen vertailu, kun laatta oli tuettu neopreenityynylla
(Pajari, 2004a).

ST400E1M
250 | | |
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=
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0 \\v\

0 100 200 300 400 500
V [kN]

/|

Kuvio 31. Havaittujen ja laskennallisten arvojen vertailu testissa ST400E1M (Pajari, 2004a).
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Kuvio 32. Havaittujen ja laskennallisten arvojen vertailu testissa ST400G (Pajari, 2004a).
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6 POHDINTA

Terasrakenneyhdistyksen lisdohjeessa betoninormikortti EC 18 sanotaan, etta:

Jos ontelolaattoja tukevat rakenteet eivat taivu samaa tahtia (esim. OL toinen paa
tuettu palkin varaan ja toinen seinan paalle), ontelolaattaan muodostuu myos
vaantorasitusta. Vaannon vaikutuksen minimoimiseksi saumavalujen kovettumi-
sen jalkeen tapahtuvaa palkin taipumaa tulee rajoittaa esim. arvoon
L/600...L/1000”. (Terasrakenneyhdistys, 2021, s.6). "Alustavasti voidaan arvioida,
etta ontelolaatan uumien pystysuuntainen leikkauskestavyys ei vaannon vuoksi
heikkene merkittavasti, jos ontelolaattaa tukevan palkin paan kiertymaksi sallitaan
enintdan puolet ontelolaatan vaantokestavyytta vastaavasta maksimikiertymasta
(Terasrakenneyhdistys, 2021, s.17).

Terasrakenneyhdistyksen (2021) julkaisussa ontelolaattojen paan leikkauskestavyyden pa-
rantamiseksi tuella esitetaan diagrammi palkin paan mitatusta vaantomomentin suhteesta
kiertymaan ja laskelmat, jossa lasketaan palkille tukeutuvan paan suurinta kiertymaa. Dia-
grammi perustuu vain mitattuun vaantoérasitukseen ollen lineaarinen, eika siina oteta leik-

kausrasitusta huomioon.

Hayrisen (2009) mukaan ontelolaatan tukeutuessa palkkiin, syntyy liittovaikutusta varsinkin,
kun paihin tehdaan saumavalu. Talloin liittovaikutus on suurempaa, jolloin leikkauskestavyys
heikkenee. Kun laatta altistetaan seka vaanndlle etta leikkausrasitukselle, tutkimusten mu-
kaan kriittinen piste leikkausvoimasta on poikkileikkauksen keskipisteessa ja vaantorasituk-
sesta poikkileikkauksen ymparilla pienentyen keskelle. Nain ollen uloimmat kannakset keraa-
vat suurimmat leikkausrasitukset ja leikkauslujuutta arvioidaan laskemalla leikkauksesta ja
vaannodsta aiheutuvat leikkausjannitykset yhteen. Broo (2008) vaitoskirjassaan esitti, etta on-
telolaattojen leikkaus-vaantdkestavyys on epalineaarista ja havaitut vauriot ontelolaatoissa
muuttuivat leikkauksen ja vaannon suhteen mukaan. Lisaksi lattiarakenteissa, jossa ontelo-
laatta saumataan yhteen toisten ontelolaattojen kanssa, laatan valiset liitokset halkeilevat,
laattojen oletetaan toimivan saranoina ja kuormituksen jakaantuessa laatalta toiselle syntyy
vaantomomenttia. Vaantomomentista aiheutuu pitkittaisten saumojen kosketusvoimia ja kos-

ketusvoimista vastakkaissuuntainen vaantomomentti.

Pajari (2004a) tutki 15 ontelolaattaa altistaen ne vaanto- ja leikkausrasitukselle. Testeista
saatiin tulokseksi paaasiassa turvallisella puolella olevia tuloksia verrattaessa niita laskennal-
lisiin tuloksiin. Taulukosta kolme, jossa on esitetty testien tuloksia, voidaan havaita etta 200
millimetrin vahvuisille laatoille, joilla on sama epakeskisyys, on halkeilu tapahtunut miltei sa-
moissa kannaksissa ja miltei samalla kuormituksella. Testissd ST200E2 ja ST200E2M epa-

keskisyys on suurin, jolloin voidaan olettaa, etta laattaan on saatu suurempi vaannon osuus
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verrattuna leikkaukseen. Talldin laatta on kestanyt vahiten kuormitusta (64,4kN valamaton ja
133.5kN jalkivalettu). Naissa testeissa valamattoman ontelolaatan halkeamat ovat olleen en-
simmaisessa kannaksessa ja jalkivaletussa laatassa on huomattu selva leikkaus- ja vaanto-
halkeamien yhteisvaikutus, kun laatassa on tapahtunut pystysuora pettaminen. Tuenta siis
vaikutti suuresti tuloksiin. Tuloksiin vaikutti myos punosten paikat suhteessa kuormitukseen,
kuormituksen epakeskisyys, ja tukirakenteilta tuleva pitkittaistuki. Pajarin tutkimat laatat olivat
7 metria pitkia ja 1200 millimetria leveita, seka 200 millimetrin ja 400 millimetrin paksuisia.
Tuloksista havaittiin, ettda suurin osa (pehmeaa tukea lukuun ottamatta) 200 millimetrin vah-
vuisista ontelolaatoista oli laskennan varmalla puolella, mutta 400 millimetrin laatat antoivat
kantavuudeltaan huonompia tuloksia. Taulukon 3 mukaan 400 millimetrin vahvuisilla laatoilla
kuormituskestavyys vaheni epakeskisyyden kasvaessa, jolloin oletettavasti vaantorasituksen

osuus kasvoi.

Laskennassa Pajari (2004a) muutti ontelorakenteen putkimaiseksi, eika sisakannaksia otettu
huomioon, jolloin voidaan laskennan tulosten olevan varmalla puolella. Pajarin tutkimustulok-
sista havaitaan, etta leikkaus- vaantorasituksessa ontelolaatan kestavyys on epalineaarista
riippuen leikkauksen ja vaannon osuudesta rasitukseen. Kun kestavyyteen vaikuttavat lisaksi
esijannitettyjen punosten ja kuorman epakeskisyyden paikat seka betonin vetokestavyys ja
betonin jalkihoito, seka viruma ja kimmokerroin, ei taman opinnaytetyodn tiimoilta pysty teke-
maan laskentataulukkoa, missa lasketaan leikkaus-vaantokestavyys, ilman etta lisatutkimuk-

sia ontelolaatoille. Lisatietoa tarvittaisiin leikkauksen ja vaanndn osuudesta rasituksessa.

Pajarin (2004a) testeissa on havaittu, etta ontelolaatoissa tapahtui mikrohalkeamia jo ennen
lopullista lujuuden menetysta jo jonkin verran pienemmilla kuormituksilla, mika Broon (2008)
mukaan aiheutuu voimien uudelleen jarjestaytymisesta elementissa. Taulukosta 3 voidaan

nahda milla kuormilla on syntynyt nékyvia vaurioita ja jo nama arvot poikkeavat jonkin verran
maksimikuormituksesta. Kuitenkin mikrohalkeamat ilmeisesti syntyvat jo ennen naita havait-

tuja halkeamia. Talla voitaisiin selittda, miksi taipumaa halutaan rajoittaa L/600.... L/1000.

Koska taman opinnaytetyon tiimoilta ei pystyta selventamaan leikkaus- vaantorasituksen vai-
kutusta laatoilla, vaikutuksen ollessa epalineaarinen, pyritaan liitteessa 1 selventamaan
TRY:n 2021 julkaisussa ollutta laskentamallia palkin taipumalle, kun kyse on pelkasta vaan-

nosta.
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