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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd korjauskohteissa tapahtuvien ontelolaattojen au-
kotusten toimintaperiaatteita. Tilaajalla ei ole ollut kaytdssaan selkeitd ohjeita ontelolaatto-
jen aukotukseen korjaushankkeissa. Vaikka erilaisten betonisten vaakarakenteiden aukot-
tamista on tutkittu aiemminkin, ei ontelolaattoja voida aukottaa kuten tavanomaisia massii-
vilaattoja.

Opinnaytety®n tavoitteena oli luoda helppokayttdinen suunnitteluohje seka laskentapohja
aukotettavien ontelolaattojen kantavuuden arvioimista varten. Opinnaytetydssa ei kasitelty
Variax- tai Spiroll -ontelolaattojen aukottamista.

Vaikka opinnaytetydssa perehdytaan ontelolaattojen mitoitusperiaatteisiin, ei opinnayte-
tyon tarkoituksena ollut selvittdd ontelolaattojen mitoitusta. Korjauskohteissa ontelolaatto-
jen rakenne ja geometria on ennalta maaratty.

Opinnaytety6ta varten haettiin tietoa kirjallisuudesta seké rakennesuunnittelun ohjeista. Ai-
kaisempia tutkimuksia kaytettiin hyvaksi aukkojen vaikutusta arvioitaessa. Kirjallisuuskat-
sauksessa kaydaan lapi ehjien ja aukotettujen ontelolaattojen toimintaa. Ontelolaattojen
aukottamista on tutkittu jonkin verran, enenevissa maarin viime vuosien aikana.

Ontelolaattojen kantavuutta arvioidaan SFS-EN 1992 perustuvan laskennan mukaan. Las-
kennassa noudatetaan muitakin Eurokoodin osia.

Avainsanat aukotus, betoni, korjausrakentaminen, ontelolaatta
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Abstract
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The purpose of this bachelor’s thesis was to clarify the design principles behind the plan-
ning of openings in renovation projects. The client had no clear design guideline for de-
signing new openings in renovation projects. Openings in existing concrete floors have
been studied before but such studies have not focused on hollow core floors. New open-
ings in hollow core slabs cannot be created as freely as in plain concrete slabs.

The goal of this thesis was to create an easy-to-use design guideline and a calculation tool
to aid the structural engineer’s design process. Variax and Spiroll type hollow core slabs
were left outside this thesis.

Even though hollow core slab design is addressed in this thesis, the purpose was not to
create a design tool for hollow core slab design. The hollow core profile is pre-set in reno-
vation projects.

Information regarding the assessment of openings was found in literature and structural
design manuals. Previous studies were used to analyze the effect of openings on hollow
core slabs.

The capacity of hollow core slabs was evaluated using Eurocode 2, SFS-EN 1992, ap-
proved design methods. Other parts of Eurocode are used when needed.
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Kasitteitad

ASSAP Associazione Produttori di Solai Alveloari Precompressi, on italialainen on-
telolaattojen kayttoa edistava yhdistys.

BY Suomen Betoniyhdistys ry on teknillistieteellinen yhdistys, jonka tarkoi-
tuksena on edistdd betonin oikeanlaista kayttéa. Julkaisee muun muassa

teknisia ohjeita ja betoninormeja.

CE Conformité Européenne on osoitus, etta tuote tayttdd EU direktiivien

vaatimukset

EC Eurocode, Eurokoodi on kymmenosainen eurooppalainen ohjeistus ra-
kennesuunnitteluun. Eurokoodin suomenkielista painosta julkaisee SFS-

Standardisointi.

EN Eurooppalaiset standardit (saks. europaische Normen) ovat euroop-
palaisen standardisointikomitean yllapitamia teknisia standardeja. EN —
standardit pitavéat sisallaén eurokoodi —standardit.

FEM Finite Element Method on numeerinen tapa ratkaista matemaattisia
ongelmia
HE HE —palkki on I-poikkileikkauksinen teras palkki. Lopun kirjainliite A ja B

merkitsevat yla- ja alalaippojen leveyden suhdetta korkeuteen.

KRT Kayttorajatilatarkasteluissa rakenteen toimintaa, kayttajien mukavuuteen ja
rakennuskohteen ulkonakdon vaikuttavat rajatilat tarkastetaan.

MRT Murtorajatilatarkasteluissa rakenteen varmuuteen ja kayttdjien turval-

lisuuteen liittyvat rajatilat tarkastetaan.

PCI Precast/Prestressed Concrete Institute on yhdysvaltalainen betoniele-
menttirakentamiseen erikoistunut tekninen instituutio ja taloudellinen

yhdistys.
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RIL Suomen rakennusinsindorien liitto julkaisee rakennusalaa koskevia ohjeita

ja kasikirjoja.

SFS Suomen standardisoimisliitto on suomalainen standardisoinnin keskusjar-

jesto. Jarjeston paatehtavia ovat standardien laadinta, julkaisu ja myynti.

Laskennassa kaytettavia merkintdja

Latinalaisten aakkosten mukaiset:

A Pinta-ala

b Leveys yleisesti

bw Tyypillisesti uuman tai poikkileikkauksen leveys
Ec Betonin kimmokerroin

Es Betoniteraksen kimmokerroin

fera Betonin puristuslujuuden ominais-/mitoitusarvo
fem Betonin lieridlujuuden keskiarvo

fetm Betonin vetolujuuden keskiarvo

fetko,05 Betonin vetolujuuden 0,05:n fraktiili

fokrd Janneteréksen ominais-/mitoitusvetolujuus
fetkrd Betonin vetolujuuden ominais-/mitoitusarvo
fo0,1k Janneteréksen jannityksen 0,1 —raja

metropolia.fi ﬂMetropolia



fyird

Meg

MRgq

Si

Ted

VEed

VRd

Wi

Betoniteraksen myotdlujuuden ominais-/mitoitusarvo

Ulkoisen taivutusmomentin mitoitusarvo

Momenttikestavyyden mitoitusarvo

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti akselin i suhteen

Jannevoima

Staattinen momentti akselin i suhteen

Vaantdmomentin auheuttama leikkausvoima

Ulkoisen leikkausvoiman mitoitusarvo

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Taivutusvastus akselin i suhteen

Kreikkalaisten aakkosten mukaiset:

Yc

ys

£Cp

Kaytetaan erilaisten kertoimien yhteydessa alaviitteellisena

Betonin materiaaliosavarmuusluku

Betoniteraksen materiaaliosavarmuusluku

Rakenteen taipuma

Muodonmuutos yleisesti

Betonin puristuma
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€cPe Jannevoiman aiheuttama betonin puristuma

€cPu Betonin n&enndainen venyma

Ecu Betonin murtopuristuma

€sm Keskimaarainen raudoituksen venyméa

o Jannitys yleisesti

Oc Puristusjannitys

Ocp Esijannityksen aiheuttama puristusjannitys
w Mekaaninen raudoitussuhde
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1 Johdanto

1.1 Insinddrityon tausta

Insindorityodn tilaaja on Vahanen Suunnittelupalvelut Oy. Tilaaja on osa Vahanen Inter-
national —konsernia, joka toimii monipuolisesti rakennus- ja kiinteistdalan asiantuntija-
tehtavissa. Vahanen Suunnittelupalvelut on erikoistunut tarjpamaan rakenne- ja palotek-
nisten palveluiden lisdksi korjausrakentamisen arkkitehtisuunnittelua. Tama insindority6

tehdaan korjausrakennesuunnittelutoimialan tarpeisiin.

Tilaajalla oli tarve suunnitteluohjeelle ontelolaattoihin tehtaville aukotuksille korjaushank-
keissa. Tilaajalla ei ole kaytdssa tai tiedossa yhta yksiselitteista tapaa suunnitella ja to-

teuttaa isokokoisia aukotuksia.

Ontelolaatta on Suomessa yleisimmin kaytetty elementtilaattatyyppi ja niita kaytetaan
niin asuin-, liilke- kuin teollisuuskohteissakin. Ontelolaattojen kaytto ala-, vali- ja ylapoh-
jarakenteissa yleistyi 1960 ja -70 —lukujen taitteessa. Suosion syyna ovat asennuksen
nopeus, suuret jAnnemitat ja verrattain edulliset hinnat. Yleisyytensa takia tarve yhtenai-

selle korjausrakennesuunnitteluohjeelle tulee korostumaan etenkin tulevaisuudessa.

Tarve uusien aukkojen luomiselle voi tulla esimerkiksi taloteknisten jarjestelmien muut-
tumisesta johtuvan tekniikkalapivientien maaran tai mittojen kasvamisesta. Rakennuk-
sen kayttétarkoituksen muuttuessa tekniikkaa voi myos tulla alueille, jossa sité ei aiem-

min ole ollut.

Aukotusten tekemisté ja vahvistamista on aikaisemmin tutkittu esimerkiksi niin ikdan Va-
haselle tehdyssa opinnaytetydssa (Pajuoja, HAMK, 2014). Aiemmissa opinnaytetbissa
ei kuitenkaan ole kasitelty ontelolaattoihin tehtavid, vahvistusta tarvitsevien aukkojen
suunnittelua. Ontelolaattojen vahvistamista on tutkittu esimerkiksi insinééritoimisto Op-
tiplanille valmistuneessa diplomitytssa (Arike, Aalto Yliopisto, 2017) ja Wise Groupille
(nykyisin SitoWise) valmistuneessa insinddritydssa (Vedenoja, Metropolia AMK, 2017).
Naissa tutkimuksissa ei ole perehdytty erityisesti ontelolaattoihin tehtdvien aukkojen vaa-

timaa lisdvahvistamista tai tahan aiheeseen perehtyminen on ollut vahaista.
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1.2 Tutkimusongelma

Tahan asti ontelolaattojen aukotuksia on suunniteltu suunnittelijasta riippuen monin eri
tavoin. Koska yhta yleispatevaa ohjetta ei ole olemassa, on suunnitteluun tarvittavia tie-

toja ja suunnitteluperusteita keratty useista lahteista ja usein eri tavoin.

Ontelolaattoihin tehtavien aukkojen suunnittelu korjauskohteessa eroaa uudiskohteista
monin tavoin. Uudiskohteissa suuremmat aukot voidaan usein tehda jo ontelolaatan val-
mistusvaiheessa, jolloin aukkojen reunoja voidaan tukea helposti esimerkiksi laattakan-
nakkeilla. Aukkojen sijainnit ja mitat on suunniteltu ja huomioitu koko rakennuksen ra-
kenteellisessa mallissa seka ontelolaattojen ja -laatastojen mitoituksessa. Korjausraken-
tamisessa uusien aukkojen tekeminen rakenteisiin voi pahimmillaan muuttaa koko ra-
kennuksen rakennemallia. Huolellisella suunnittelulla varmistutaan paitsi rakenteiden
kantavuuden séilymisesta ja tarkoituksenmukaisesta toiminnasta, myés hankkeen talou-

dellisesta kannattavuudesta.

1.3 Insinddrityon rajaus ja tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on luoda tilaajalle mahdollisimman monikayttbiset
suunnitteluohjeet ja mitoitustytkalut korjausrakennesuunnittelijan tarpeisiin, ontelolaat-
toihin tehtéavien aukotusten suunnitteluun. Tydn lopputulos sisaltdé suunnitteluohjeen ja

laskentapohjan ontelolaatan kapasiteetin tarkastamiseen.

Suunnitteluohjeesta ilmenee selkeasti aukkosuunnittelun eri vaiheet toteutuskelpoiseen

lopputulokseen paédsemiseksi.

Laskentapohjassa selvitetaan ontelolaatan kapasiteetti murto- ja kayttdrajatilassa. Las-

kentapohja toteutetaan MathCAD 15 —sovelluksessa.

1.4 Insind0orityon toteutus

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittda olemassa olevia kaytantoja aukkosuun-

nitteluun. Lahteina kaytetdan yleisesti hyvaksyttyja toimijoita kuten eri maiden paikallisia
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toimijoita ja heidan valvomiaan ja soveltamiaan standardeja. Aukkosuunnittelun perus-
teena kaytetddn myods ontelolaatoilla tehtyja kokeita ja tutkimuksia. Tutkimuksiin pereh-
tymalla on tarkoitus selvittéé aukkojen todellista vaikutusta ontelolaatan toimintaan.

Mitoitusta varten selvitetaan riittavalla laajuudella ontelolaatan toimintaa ja ontelolaatan
kuormituskapasiteetin laskentaa. Mitoitettavat ontelolaatat ovat liukuvalutekniikalla val-
mistettuja. Mitoitus suoritetaan Suomessa kaytettavien standardien mukaisesti murto- ja
kayttorajatilan vaatimassa laajuudessa. Tyo tehdaén korjausrakennesuunnittelun aset-

tamia erityispiirteita silmalla pitaen.

Opinnaytetydssa ei anneta ohjeita ontelolaattoihin tehtavien pienten reikien vahvistami-
seen tai suunnitteluun. Pienten reikien tekemista on kasitelty useiden muiden opinnay-
tetdiden lisaksi myds elementtivalmistajien ja Betoniteollisuus ry:n omassa ohjeistuk-
sessa. Olemassa olevia ohjeita kuitenkin hyddynnetaan opinnaytetydssa. Opinnayte-
tydssa ei tutkita uudiskohteissa tyémaalla tehtéavid aukotuksia.

Opinnaytetydn ulkopuolelle rajataan muut kuin EN 1168:n mukaiset, esimerkiksi Variax-
ja Spiroll —ontelolaatat. Opinnaytetydssa ei kasitella ontelolaatan vahvistamista esimer-
kiksi laataston vahvuutta kasvattamalla tai lisaraudoittamalla, pois lukien aukkojen vaa-

timat paikalliset vahvistamiset.

Opinnaytetydn lopputuloksen saavuttamiseksi tutkitaan ontelolaattojen toimintaa ja kayt-
taytymista erilaisissa aukotustilanteissa. Tietoa hankitaan koti- ja ulkomaisista ohjeista,
tutkimuksista seka haastatteluilla. Keratyn tiedon avulla luodaan toteutuskelpoiset rat-
kaisut aukkojen vahvistukseen. Tyon lopputuloksen kayttokelpoisuutta arvioi kokenut ra-

kennesuunnittelija.
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2 Kirjallisuukatsaus

2.1 Ontelolaatan toiminta

Ontelolaatat ovat yleistyneet 1970 —luvulta alkaen ja kuuluvat nykyaan yleisimmin kay-
tettyihin elementteihin Suomessa. Ontelolaatat ovat erittain yleinen osa ala- véli- ja yla-
pohjarakenteita. Laatat ovat paaosin alapinnastaan tartuntajanteilla jannitettyja leikkaus-

raudoittamattomia massatuotteita. [25, s. 685]

punoksien

asettelupakka punokset

_ Punoksien
Jjannittdminen

Liukuvalu
erityiskoneella
lopulliseen
muotoon

katkaisu
tuotteiksi

Kuva 1. Ontelolaatan valmistamisperiaate [25, s. 686]

Ontelolaatat valmistetaan elementtitehtailla joko pursotus- tai liukuvalutekniikalla, Suo-
messa laatat valmistetaan paosin liukuvaluna. Laatat valetaan pitkille valualustoille eri-

tyisilla liukuvalukoneilla. Ennen valun aloitusta janneterdkset asetetaan valualustalle,
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joka 6ljytdan muottioljylla. Teréksiset jannepunokset jannitetddn punossuunnitelman mu-
kaisesti, jonka jalkeen laatta valetaan. Valussa kaytetty maakostea erikoismassa on niin
jaykkaa, ettei erillistd muottia tarvita. Janneterékset laukaistaan betonin saavutettua riit-
tavan lujuuden. Jannevoiman laukaisulujuus vastaa noin 66 prosenttia betonin lopulli-

sesta lujuudesta. Lopuksi laatat katkaistaan haluttuihin mittoihin sahaamalla [25, s. 685.]

Kuva 2. Ontelolaattojen valmistuksessa kaytetty suomalaisen Elematicin valmistama P7-1200s
-liukuvalukone. [Elematic Oyj, www.elematic.com, kuva haettu 20.02.2019]

Tehdasvalmisteiset ontelolaatat ovat laadultaan tasaisia ja valmistusmateriaalit seka -
olosuhteet ovat erittain tarkasti kontrolloituja. Kehittyneiden valmistusmenetelmien ansi-
osta, ontelolaatat pystytddn valmistamaan tarkasti suunnitelmissa esitettyjen mittojen
mukaan. Elementtitehtaiden laatua valvotaan paitsi sisaisesti, myds ulkopuolisen tahon

toimesta.
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Kuva 3. Ontelolaattojen perusvalikoima, mitoissa voi olla valmistajakohtaisia eroja. [25, s. 686]

Laatat valmistetaan 1200 millimetrin vakioleveydelld, mutta myds kavennettuja laattoja
on saatavilla. Vakioidut laattapaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500 milli-
metrid. Onteloiden maara ja muoto vaihtelevat ontelolaatan korkeuden mukaan. [21, s.
52]

Opgot  Oum.Bot OBot

Kuva 4. Jannittamisen periaate. M kuvaa rakennetta taivuttavaa momenttia, P kuvaa jannityk-
sen aiheuttamaa rakenteen alapinnan puristusta. [25, s. 587]

Suomessa valmistetut ontelolaatat ovat esijannitettyja valmisosatuotteita. Esijannityksen
tarkoituksena on aiheuttaa rakenteeseen sellainen puristusjannitystila, ettd kuormat ei-
vat riitd aiheuttamaan rakenteeseen vetojannitystilaa tai kuormista aiheutunut vetojanni-
tystila on pieni. Betonin vetojannityksia rajoittamalla betonirakenteen halkeilua voidaan
rajoittaa. [25, s. 587]
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Kuormien laattarakenteeseen aiheuttamat taivutusjannitykset vastaanotetaan punoste-
raksilla. Punosterésten vastaanottama jannitys taas siirtyy betonin puristusjannitykseksi.
Terasten veto ei kuitenkaan siirry betonin puristukseksi taydella voimalla koko punoste-
réksen matkalla. Matkaa, jolla vetojannitykset siirtyvat taysin puristusjannityksiksi kutsu-
taan siirtymapituudeksi [25, s. 601.]

Jannitettyjen betonirakenteiden jAnnevoima voi siirtya janneterakselta betonille kolmella
eri tavalla — tartunnalla, ankkureilla tai tartunnattomana. Ontelolaatat ovat esijannitettyja
rakenteita, joten jannevoima siirtyy tartuntajannitysten avulla. Jalkijannitetyissa raken-
teissa tarvitaan erilliset ankkurit jaAnnevoiman siirtdmista varten. Tartunnattomissa jan-
teissa kitkan vaikutus on eliminoitu ja jannevoima ei siirry lainkaan tartuntajannitysten
avulla [25, s. 601.]

Punosterasta tarvitaan, koska betonin vetolujuus on hyvin heikko verrattuna sen puris-
tuslujuuteen. Esimerkiksi lujuusluokan C50 betonin sylinteripuristuslujuuden ominai-
sarvo, f«, on 50 MPa, kun vastaavan betonin keskimaaraisen vetolujuuden ominaisarvo
fem ON vain 4,1 MPa [12, s. 30].

Standardissa EN 1168 on asetettu minimipunosmaarat, jotka ovat 4 kappaletta 1200
millimetrin leveyttd kohden, 600...1199 millimetrin laatalle 3 kappaletta ja tata pienem-
mille 2 kappaletta [10, s. 11.]

3p £5
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Kuva 5. Esimerkki 200 millimetrisen ontelolaatan poikkileikkauksesta. [Ansion sementtivalimo
Oy, Ontelolaattojen suunnitteluohje 2012, s. 10]
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Valmistustekniikasta johtuen punosterdkset sijoitetaan usein vain laatan alapintaan,
vaikka ylapinnan punostaminen on myos mahdollista. Laatan ylapintaa punostetaan esi-
merkiksi, kun laatta toimii ulokkeena tai jos laatan muodosta johtuen se joudutaan nos-

tamaan muualta kuin paistaan [5, s. 16.]

Juuri janneterasten korkean jannevoiman, pienen omapainon ja laatan sisaisen moment-
tivarren suuruuden ansiosta ontelolaatoilla saavutetaan suuria jannemittoja pienilla on-

telolaattapaksuuksilla.

Tyypillisesti massiivisiin betonilaattoihin asennetaan jakoterdksia paaterasten suhteen
poikittain. Massiivirakenteissa jakoterdsten tehtdvana on jakaa viiva- ja pistekuormia
suuremmalle alueelle. Ontelolaatoissa téllaisia jakoteraksia ei voida kayttaa ja paikallisia
kuormakeskittymia jaetaan sauma- ja pintavalujen avulla. Punosterasten ollessa ontelo-
laattojen ainoa rakenteellinen lisdvahvistuskeino, tulee niiden katkaisemista ehdotto-
masti valttda [11, s. 260...261.]

Saumavalujen kyky siirtda pistekuormia perustuu adheesion, sidosvoimien ja kitkan vai-
kutukseen ontelolaattojen saumoissa. Ontelolaattojen saumat kuitenkin toimivat nivelina
ja niiden toiminnan tehokkuus perustuu saumavalussa kaytetyn betonin laatuun. Voi-
mien jakautumiseen vaikuttaa myds ontelolaattojen jaykkyys. Jaykemmat laatat siirtavat
kuormia tehokkaammin [11, s. 260...261.]

Leikkauskuormituskestavyys ei tyypillisesti ole ontelolaatoille kriittinen tekija ja 95 pro-
senttia ontelolaattojen murtumisista johtuu riittdmattémasta taivutuskapasiteetista [11, s.
255.]

Poikkeuksen aiheuttavat kuitenkin tilanteet, jossa ontelolaatalle kohdistuu korkeita piste-
tai viivakuormia, etenkin vapaiden reunojen laheisyydessa. Myos lyhyet, 3...6 metrin pi-
tuiset, ja matalat, 150...400 millimetrin paksuiset, laatat ovat leikkauskuormien kannalta
kriittisid. Ontelolaatan leikkauslujuus laskee myds taipuisalla tuella. Esimerkiksi palkki
voi toimia taipuisana tukena [11, s. 275.]
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Toisaalta myds yliraudoitetut jannitetyt rakenteet ovat leikkausmurrolle alttiita. Kun jan-
neterasten vastaanottama vetojannitys ei saavuta terasten myoétorajaa, on taivutuskuor-

mitettu poikkileikkaus herkka pienellekin leikkausvoimalle [25, s. 650.]

Ontelolaatan leikkauslujuus voidaan maéaaritella sekd halkeilleelle, etta halkeilematto-
malle betonille. Halkeilleella betonilla tarkoitetaan tasséa yhteydessa taivutuksesta johtu-
vaa halkeilua. Halkeilemattoman betonin leikkauslujuus on suurempi kuin halkeilleen.
Tyypillisesti suurimmat leikkauskuorman arvot sijoittuvat alueille, joissa taivutusmomen-
tin suuruudet ovat pienia. Tasta syysta leikkauslujuuden maarittamisessa voidaan

yleensa kayttaa halkeilemattoman betonin leikkauslujuutta [11, s. 275.]

Ontelolaatan leikkauskapasiteettia voidaan kasvattaa kasvattamalla laatan korkeutta, tai
kasvattamalla betonin maaraa leikkauskuormitetulla alueella. Yleensé leikkausrasituksia
vastaan betonirakenteisiin suunnitellaan leikkausraudoitusta, mutta valmistusteknisista
syista tama ei ole ontelolaatoissa mahdollista. Téasta syysta leikkausjannitysten vastaan-
ottaminen jaa lahes taysin ontelolaatan betonin vastaanotettavaksi.

Esijannitysten aiheuttama puristusjannitys parantaa myos ontelolaatan leikkauslujuutta
Niin ikaan esijannityksen aiheuttamat halkaisujannitykset myods heikentavét ontelolaatan
leikkauskapasiteettia laatan paissa [14, s. 1.] Janneterasten lisaamisella on kuitenkin
vain pieni vaikutus laatan leikkauslujuuteen. Esimerkiksi jAnneterasten poikkileikkaus-
alan nelinkertaistaminen kasvattaa laatan leikkauskapasiteettia vain 20 prosenttia [11, s.
275.] Leikkausraudoituksen puuttumisen takia ontelolaattojen leikkauslujuuteen on kiin-

nitettava erityista huomiota [11, s. 255, 276.]

Ontelolaatan leikkauskapasiteettiin vaikuttaa onteloiden muodon ja maaran lisaksi laatan
korkeus ja mahdollisen pintabetonin paksuus ja sen raudoitus. Myds ontelolaatan val-
mistustekniikalla on vaikutusta ontelolaatan leikkauslujuuteen. Liukuvalutekniikalla val-
mistetut laatat kestavat leikkauskuormia pursotusmenetelmalla valmistettuja laattoja pa-
remmin [11, s. 276.]

Ontelolaattojen lavistyslujuus on vield yleista leikkausmurtoakin harvinaisempi murto-
tapa. Lavistysmurron tapahtumiseksi on kuorman kohdistuttava erittain pienelle alueelle

ja taysin ontelon kohdalle [11, s. 285.]
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Ontelolaatan murtotavalla on suuri merkitys rakenteen turvallisuuteen mahdollisessa
murtotilanteessa. Puhtaassa taivutusmurtotilanteessa ontelolaatan janneterasten ansi-
osta laatan taipuma kasvaa huomattavan suureksi ennen rakenteen sortumista. Ennen
laatan halkeilua janneterésten jannitystila voi kasvaa enintaan 10 prosenttia. Ontelolaa-
tan puhdas taivutusmurto on aina sitkea [25, s. 687.]

Puhdas leikkausmurto sen sijaan aiheuttaa rakenteen nopean ja varoittamattoman sor-
tumisen. Leikkausmurto tapahtuu alueilla, joissa janneterasten jannevoima ei ole viela
taysin kehittynyt [25, s. 687].

Taivutus- ja leikkauskuormakestavyyksien samanaikainen ylittyminen liittyy tilantee-
seen, jossa ontelolaattaan syntyy joko laatan uumasta tai laatan alapinnasta uumaan
kulkeva kaareva halkeama [25, s. 688.]

Ankkurointimurto aiheutuu samankaltaisista halkeamista, kuin taivutus-leikkausmurto.
Murtotavan eron muodostaa ontelolaatan janneterasten pieni ankkurointilujuus. Mur-

rossa janneterakset liukuvat ja ontelolaatan halkeamat aukeavat suuriksi.

Ontelolaattojen heikkouksina ovat huono pistekuorman kestavyys, kayttémahdollisuudet

ulokkeina seka vahvistusmahdollisuudet suurten aukkojen ymparilla [11, s. 249].

2.2 Ontelolaatan aukottaminen

2.2.1 Aukkojen vaikutus

Tapausten yleisyydestd huolimatta Suomessa ei ole olemassa yleisia ohjeita olemassa
oleviin ontelolaattoihin tehtavien aukkojen vaikutuksista ontelolaatan toimintaan. Ole-
massa olevissa standardeissa ei mydskaan ole ohjeita aukotusten vaikutusten laske-
miseksi. Aukkojen kokoa ja sijaintia rajoittamalla ontelolaattavalmistajat ovat voineet an-

taa mahdollisimman yleispatevia ohjeita aukkojen tekemiselle.
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Onteloiden valisia kannaksia katkovat aukot otetaan huomioon ontelolaatastojen mitoi-
tuksessa siirtamalla aukon alueen kuormat viereisille laatan osille. Vaihtoehtoisesti voi-
daan maaritta& aukon kohdan poikkileikkauksen alueella vaikuttavat rasitukset ja verrata
niitd saman poikkileikkauksen kuormituskapasiteettiin [23, s. 6.]

Yksittaiset ontelolaatat toimivat yhteen suuntaan kantavina yksiaukkoisina laattoina. Val-
miit, saumatut ontelolaatastot kuitenkin toimivat yhtendisenad laattarakenteena. Kun
laatta katkaistaan osittain tai kokonaan, sen suunniteltu rakennemalli muuttuu ja kuormat
vaikuttavat siihen eri tavalla. Aukkojen tekeminen aiheuttaa kuormakeskittymia aukon

reunoille. Tasta johtuen laatan paikallinen kuormituskapasiteetti saattaa ylittya.

Ontelolaatan aukotuksesta johtuvaa kapasiteetin laskua on erittdin vaikeaa palauttaa.
Kantokykya voidaan kasvattaa esimerkiksi raudoitetulla tai raudoittamattomalla pintava-
lulla, joka toimii laatan puristuspinnan osana [23, s. 6]. Uudelleenpunostaminen ei ole
luonnollisesti mahdollista ja laattojen jalkijannittdminen on tydlasta, joten suuria aukkoja
tehtdessa, niiden vaikutusta tulee tarkastella tilannekohtaisesti ja niille tulee suunnitella
kokonaistaloudellisesti jarkevin ratkaisu.

Pienin vaikutus rakenteen stabiliteettiin saadaan minimoimalla aukon koko ja suunnitte-
lemalla tulevan aukon pisin sivu ontelolaatan onteloiden suuntaisesti [8, s.3-8]. Nain saa-
daan sailytettya useampia punoksia ja ontelolaatan taivutuskapasiteetti hairiintyy mah-
dollisimman vahan. Toisaalta ontelolaatan ylapinnassa sijaitsevaa puristuspintaa ei tulisi

tarpeettomasti pienentaa.

Kun pelkka aukkojen vaikutuksen minimoiminen ei riitd varmistamaan laataston kanta-
vuuden sailymistd, on laattoja tuettava tai vahvistettava. Kuormia siirrettaessa viereisille
laatoille, on itse aukotettavan laatan kantavuuden lisaksi varmistuttava viereisten laatto-
jen kantokyvyn riittavyydesta. Ontelolaatan kuormituskapasiteetin laskentaa kaydaan

|&pi luvussa 2.4.

Uusien aukkojen tekeminen rakenteeseen aiheuttaa paikallisia kuormakeskittymid, joi-
den vaikutus tulee ottaa huomioon ja jakaa seka aukotettavalle etta viereisille laatoille

[8, s. 3-8]. Kuormien paikallisuudesta ja epéatasaisuudesta johtuen kuormat aiheuttavat
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aukon reunojen laheisyydessa sijaitseviin laattoihin sek& vaantoa etta leikkausjannityk-
sia. Laatan leikkauskapasiteetin méarityksessé on siis otettava huomioon myds vaannon

vaikutus leikkausjéannitykseen [8, s. 3-8].

Laatan rakenteelliseen toimintaan vaikuttavat uudet aukot muuttavat laatan kuormitus-
kapasiteettia ja koko ontelolaattakentdn kuormajakaumaa. Kokeellisesti on huomattu,
ettd aukon koon pysyessa samana, aukon sijainnista riippuen laattojen kuormituskapa-
siteetti laskee 13...43 prosenttia ehjiin laattoihin verrattuna [9, s. 432]. Kuormituskapasi-
teetin lasku ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen aukon leveyteen tai katkaistujen
jannepunosten maaraan [9, s. 435]. Maaraavampana tekijdnd on aukon sijainti suh-

teessa kuormitettuun alueeseen.

Kuormituskapasiteetin laskun liséksi laattojen murtotavat muuttuvat kuormitetun alueen
ja aukon sijainnin muuttuessa. Kokeissa laattoja kuormitettiin viivakuormilla eri etaisyyk-
silla tuilta. Kuormien sijaintia muuttamalla vaikutettiin laatan toivottuun murtotapaan.
Kuormittamalla laattaa l[Ahempdad tukia, saadaan leikkausmurto maaraavaksi murtota-
vaksi, laatan keskikohdalla vaikuttava kuormitus aiheuttaa taivutusmurron. Kokeissa tai-
vutusmurto muuttuu leikkausmurroksi, kun aukko sijaitsee leikkauskuormitetulla alueella.
Leikkausmurto muuttuu taivutusmurroksi, kun aukko sijaitsee taivutuskuormitetulla alu-
eella. Todellisuudessa laatan murtuminen saattaa tapahtua myos néiden kahden kuor-
matyypin yhteisvaikutuksesta [9, s. 432.]

Samoissa kokeissa on huomattu leikkauskuorman heikentavan laatan kestavyytta seka
aukotetuilla ettéa aukottamattomilla laatoilla [22, s. 35]. Tasaisesti kuormitetuilla yksiauk-
koisilla yhteen suuntaan kantavilla laatoilla taivutuskuormitus on suurimmillaan laatan

keskialueella, leikkauskuormitus muodostuu suuremmaksi tukea lahestyessa.

Kokeissa on huomattu, ettd yksittédisen ontelolaatan aukottaminen 300 x 600 millimetrin,
aukolla laskee laatan jaykkyyttd pahimmillaan 38...56 prosenttia riippuen aukon sijain-
nista [9, s. 432; 20, s. 51]. Laatan jannevalin keskella sijaitsevalla aukolla on suurin hei-
kentava vaikutus laatan jaykkyyteen kuormitustavasta rippumatta. Toisaalta leikkaus-
kuormitetun alueen aukottaminen taivutuskuormitetulla laatalla, laskee laatan jaykkyytta
merkittavasti vahemman [9, s. 432]. Jaykkyyden lasku tarkoittaa korkeampaa halkea-

misherkkyytté kayttorajatilan kuormien vaikutuksesta. Ontelolaatan jaykkyys lasketaan
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halkeamakuorman ja -taipuman suhteena. Jaykkyyden laskiessa sallittu taipuma ja
kuorma laskevat. [9, s. 432]

Aukotusten vaatimaa lisdvahvistamista on tutkittu muun muassa Yhdysvalloissa. Naiss&
tutkimuksissa seka ulkomaisissa ontelolaattojen suunnitteluohjeissa todetaan, etta pie-
nid aukkoja, esimerkiksi tekniikkalapivienneille, saa tehda melko vapaasti [8, s. 3-9]. Kun
uudet aukot poistavat laattarakenteesta vain pienia maaria betonia, eivatka katko janne-
teraksia, ei uusilla aukotuksilla ole merkittavia vaikutuksia laatan rakenteelliseen toimin-
taan. Rakenteellisiksi aukotuksiksi maaritellaan aukotukset, jotka vaativat punosterasten

katkaisua tai poistavat suuria maéaria betonia [22, s. 25].
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Kuva 6. Saumatun ontelolaataston kuormituskoejarjestelyt. 40” = 1016 millimetria. [7, s. 11]

Yhdysvalloissa on myds tehty kokeita useammasta ontelolaatasta koostuvan laataston

kantavuudelle. Kokeissa neljaa korkeudeltaan h = 150 millimetrid ja leveydeltdaan b =
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1016 millimetria, laataston keskeltd aukotettua ontelolaattaa kuormitettiin taivutusmur-
toon asti. Nailla kokeilla on todistettu laataston saumavalujen kykya siirtdd kuormia vie-
reisille laatoille aina taivutusmurtoon asti. Saumavalun leikkauslujuutta ja kykya siirtdéa
kuormia vaakasuunnassa voidaan kayttaa hyvaksi ontelolaatastoja suunnitellessa. [7, s.
14-15]

Aukkojen ja ontelolaattojen reunoilla on kiinnitettava erityistd huomiota reunakuormien
vaikutuksiin. Paikalliset kuormakeskittymat aiheuttavat ontelolaatan onteloihin muodon-
muutoksia kuten kiertymaa. Ontelolaatoissa pienetkin muodonmuutokset heikentavat
laataston kykya siirtdd kuormia viereisille uumille ja laatoille. Reunakuormat aiheuttavat
ontelolaatoissa joko lavistysmurtoja tai vaantoleikkausmurtoja. Molemmat murtotavat

ovat hauraita leikkausmurtoja. [16, s. 80]

Lavistysmurrossa ontelolaatta murtuu kolmiulotteisesti suurelta alueelta kuormitetun pis-
teen ympaérilta. Murrettu alue kulkee ontelolaatan lapi korkeussuunnassa 45° kulmassa
ja levittaytyy vaakasuunnassa ontelolaatan keskialuetta kohti. Vaantoleikkausmurto voi
murtaa ontelolaatan myos tuelta, vaikka kuormakeskittyma vaikuttaisikin ontelolaatan
kentassa.

Ontelolaattojen suunnitellusta toimintatavasta johtuen, suurin osa tai kaikki laatan pu-
nosteraksista asennetaan laatan alapintaan. Tastéa johtuen laatan ylapinnalla ei ole juu-
rikaan taivutusvetolujuutta betonin huonosta vetolujuudesta johtuen. Jotta valtyttaisiin
ontelolaatan ylapinnan vetomurrolta, on aukon laheisyyteen suunniteltava laattaa kan-
natteleva tuki. Ulokkeellisen, kuormitetun kappaleen ylapintaan kohdistuu vetojannitysta,
kun taas paistdan tuetun, vastaavasti kuormitetun, kappaleen ylapintaan kohdistuu pu-

ristusjannitysta.

2.2.2 Olemassa oleva aukotuksen ohjeistus

Suomalaisilla ontelolaattavalmistajilla on hyvin samankaltaisia ohjeita laatastoon tehta-
ville aukoille ja ne mukailevat Betoniteollisuus ry:n ohjeita. Erilaiset reikdohjeet perustu-

vat laskentaan, koestukseen, valmistustekniikan tuomiin reunaehtoihin sek& aiempiin ko-
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kemuksiin [15, s. 4]. Korjausrakentamisessa tehtéavia aukotuksia suunnitellaankin koke-
muksen ja yksinkertaistettujen kuormituslaskelmien avulla. Betoniteollisuus ry:n ja ele-

menttivalmistajien ohjeissa suuret aukot tulisi tehd& jo elementtitehtaalla.

Ontelolaatan onteloiden lapi saa tydmaalla tehda melko vapaasti pienid, laatan koosta
ja laattavalmistajasta riippuen, leveydeltdén korkeintaan 180 mm kokoisia aukkoja, on-
teloiden méaarasta riippuen 2 tai 3 kappaletta yhdelle poikkileikkaukselle. Yksi poikkileik-
kaus maaritelladn valmistajakohtaisesti ja esimerkiksi Parman ontelolaattojen suunnitte-
luohjeessa seuraavasti:

Samaksi poikkileikkaukseksi maaritelladn poikkileikkaus, jossa reikien sisimmais-
ten reunojen valinen etaisyys on alle 2500 mm. [5, s. 17]

Pienten aukkojen kokoa ja sijaintia rajoittavat kuitenkin my6s ontelolaattaan liittyvat ra-
kenteet kuten seinat ja pilarit. Betoniteollisuus ry:n rei’itysohjeessa kielletdan punosten
katkominen pienia reikia tehdessa [17, s. 2]. Pienet, halkaisijaltaan korkeintaan 150 mil-

limetrin kokoiset reidt, suositellaan tehtavéaksi tydmaalla.

Saumattuun laatastoon voidaan onteloiden kohdal-
le tehda reikia mihin kohtaan tahansa alla olevien ehto-
jen mukaisesti. Reikien suurin koko on esitetty oheisessa
kuvassa.

Kuva 7. Pienten reikien rei’itysohje Parman ontelolaattojen suunnitteluohjeesta. Reikien sallitut
sijainnit ja suurin sallittu leveys P18M ja P20 —tyyppien ontelolaatoissa. Naiden liséksi
maaritellaan reikien suurin sallittu maara yhdessa poikkileikkauksessa. [5, s. 19]
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Suuret reiat pyritddn sijoittamaan kahden laatan saumakohtaan tai yksittaisen laatan
keskimmaisten uumien kohdalle. Laattojen aukottamista saa tehd& uudiskohteissa
melko vapaasti, yleisesti ehtona kuitenkin on, ettd aukotus tehdaan jo elementtitehtaalla.
Reikia sijoittaessa tulee huomioida, ettd punosterdksille sailyy riittdvan suuri suojabeto-
nipeite [2].
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Kuva 8. Ohje suurien aukkojen sijoittamiseen ontelolaattakentdssa. Suuret aukot pyritédén sijoit-
tamaan laattojen saumakohtiin. Aukot reuna tuodaan lahelle ontelolaatan uumaa. [2]

Ontelolaatasta pyritdan sailyttamaan vahintdédn kahden kannaksen verran ehjaa ontelo-
laattaa, yhden ehjan kannaksen ei katsota tulevan lainkaan tuelle. Lisaksi laatan paata
kavennettaessa, laatan katkaistun osuuden suurin sallittu pituus rajoitetaan 2500 milli-
metriin, turvallisen noston varmistamiseksi [4, s. 60]. Mikéli laatan paahan tuleva aukko

vie vahintdan kaksi kannasta, rajoitetaan laatan pituus korkeintaan 7000 millimetriin.

Leveydeltaan 800 millimetriset ja sitd suuremmat aukot ohjeistetaan tehtévaksi katkai-
semalla laatta elementtitehtaalla. Katkaistut laatat tuetaan joko paikallavalupalkeilla tai
laattatuki —valmisosilla. Tukien tarkoituksena on paitsi kannatella katkaistua laattaa,
my0s jaykistad rakennetta [23, s. 9]. Kun suuri aukko sijaitsee kahden nelionteloisen
laatan saumakohdassa, tulee paikallavalupalkin paaterakset ankkuroida ontelolaatan
onteloihin tehtaviin tayttdvaluihin. Taman jalkeen aukot tarvittaessa valetaan oikeisiin
mittoihinsa paikallavalukentilla. Kohteen uudisrakentamisen suunnitteluvaiheessa auko-

tukset huomioidaan usein punosmitoituksessa ja lisapunoksilla jo ennen laatan valua.
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Reinforcement embedded
with cast in situ concrete
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Kuva 9. Esimerkki paikallavalupalkin terésten ankkuroinnista. Kannateltava palkki sidotaan on-
teloiden valuilla kannattelevaan terédsbetonipalkkiin. Terasbetonipalkki ankkuroidaan
viereisiin ontelolaattoihin. [19, s. 164]

Ontelolaattaa aukotettaessa on aina sdilytettdva 4- ja 5-onteloisilla laatoilla vahintaan
kaksi ehjad uumaa ja 6-onteloisilla laatoilla 3 ehjaad uumaa laatan paasta paahan. Laatan
keskelle ja reunaan saa tehda korkeintaan 380...650 millimetria levedn aukon laatan
onteloiden maarasta riippuen ja viisionteloisilla laatoilla liséksi laatan paksuudesta riip-
puen [4, s. 8 ja 12].

Yhdysvaltalaisen Precast/Prestressed Concrete Instituten ontelolaattojen suunnitteluoh-
jeissa on annettu ohjeistusta tydmaalla tehtavien aukkojen suunnitteluun ja toteutuk-
seen. Tybmaalla tehtavia aukotusvaihtoehtoja on annettu kolme, joista kaksi on toteu-
tuskelpoisia korjauskohteissa. Neljantend vaihtoehtona annetaan ontelolaattojen kat-
kaisu jo elementtitehtaalla. PCI, kuten suomalaiset betoniteollisuuden toimijatkin, suosit-

telee aukkojen jakamista useampiin pienempiin aukkoihin yhden suuren aukon sijaan.

Ensimmaisessa PCI:n vaihtoehdossa ontelolaattaan sahataan aukko saumavalujen ko-
vetuttua. Toisessa vaihtoehdossa ontelolaattojen paét tuetaan aukon reunalta teréksi-
silla kannakkeilla. Ontelolaattojen avoimien pdaiden tukeminen teraskannakkeilla on
yleistd my6s suomalaisissa uudiskohteissa, ja tdhan tarkoitukseen on olemassa eri val-

mistajien valmisosatuotteita. Tallaisia laattakannakkeita valmistetaan tyypillisesti 1200 ja

metropolia.fi ﬂrMetropolia



18

2400 millimetrin levyisina. Elementtiteollisuus ry suosittelee tekem&én naista mitoista
poikkeavat aukot jalkivalupalkeilla. Kolmannessa vaihtoehdossa laatta tuetaan ja aukko

sahataan.

PCI:n elementtisuunnittelun ohjeessa on lisdksi ohjeistettu ontelolaattaan tulevien auk-
kojen sijainnin vaikutusta laatan leikkaus- ja taivutuskapasiteettiin. Ohjeessa on kolme
esimerkkitapausta, joissa aukon sijainti laataston pituussuunnassa vaihtelee. Ohjeessa

ei ole otettu erikseen kantaa aukon sijaintiin yksittdisen ontelolaatan suhteen.
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Kuva 10. Esimerkkeja erilaisista aukkosijainneista laataston kantosuuntaan nahden. Aukon si-
jainti suhteessa tukeen vaikuttaa oleellisesti laattaan vaikuttavien kuormien vaikutuk-
siin. [8, s. 3-9]

Pienilla (kuva 10, tapaus a), laataston keskella sijaitsevilla aukoilla, kuormien ajatellaan
siirtyvan taysin tietylla etdisyydella sijaitseville viereisille laatoille ja nain aukon vaikutus

voidaan jattaa huomioimatta. [8, s. 3-9]

Suuremmilla tai lAhempana tukea sijaitsevilla aukoilla (kuva 10, tapaus b) leikkauskuor-
man oletetaan siirtyvan reunakuormana viereisille laatoille. Tamé taas aiheuttaa laattoi-
hin vaantda, mika tulee huomioida pienentyneena tehokkaana leveytena leikkauskapa-

siteetin laskennassa. [8, s. 3-9]

Vaihtoehtoisesti leikkauslujuus voidaan laskea yhdistettyna leikkaus- ja vaantokestavyy-
tenda. Kolmannessa vaihtoehdossa (kuva 10, tapaus c) aukko sijaitsee aivan tuen vie-
ressd. Ohje sisaltdd myos esimerkkilaskelmat aukon l&heisyydessa vaikuttavien taivu-

tus- ja leikkausjannitysten suuruuksien laskentaan. [8, s. 3-9]

Kanadalaisen Canadian Precast Prestressed Concrete Instituten suunnitteluohjeessa on

annettu yhdysvaltalaisia suunnitteluohjeita mukailevia ohjeita ontelolaattoihin tehtaviin
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aukkoihin. Kanadalaisessa ohjeessa suositellaan halkaisijaltaan korkeintaan 200 mm
kokoiset aukot tehtavaksi tydmaalla. Mikali aukon pituus on vahintaan neljannes laatan
jannevalista, tulisi viereisten laattojen reunat kasittaa tukemattomina reunoina. [3, s. 3-
127]

Molemmissa pohjoisamerikkalaisissa suunnitteluohjeissa aukot jatetaan taivutusmitoi-
tuksessa huomioimatta, jos aukon mitat ovat pienia ja aukko sijaitsee alle jannemitan
kahdeksasosan etdisyydella tuesta. Naissa ohjeissa pienia aukkoja sallitaan tehtavaksi
enemman ja aukkojen suurin sallittu leveys on suurempi kuin suomalaisissa ohjeissa [3,
s. 3-9; 8, s. 3-127].

Ontelolaatan janneterékset eivat kykene vastaanottamaan tayttd vetojannitystd koko
matkaltaan. Teraksen katkaisukohdasta alkaen jAnnevoima kehittyy teraksessa siirtyma-
pituuden pituisen matkan. Siirtymé&pituuden padssa janneteréksissé vaikuttava vetojan-

nitys on jannehavitilla pienennetyn esijannitysvoiman suuruinen. [11, s. 290]

Taivutusmitoituksessa on huomioitava jaAnnepunosten jannevoiman riittdvan suuri siirty-
mapituus suhteessa mitoittavaan taivutusmomenttiin [3, s. 3-127; 6, s. 15]. 12,5 millimet-
risen janneterdksen jannevoiman siirtymapituus voi olla 1,5 ja 2,0 metrin valilla [11, s.
288]. Mikali siirtyméapituus ei ole riittdvan suuri aukon kummallakin puolella, ei kaytetta-
vissa olevaa kuormituskapasiteettia voida laskea taydella jaAnnevoiman arvolla. Talldin
laatan kuormia on siirrettdva muille laatoille tai kuormien vaikutusta on pienennettava

muilla tavoin.

Uudiskohteiden rajoitukset ontelolaattoihin tehtaviin suuriin aukkoihin perustuvat osittain
myds turvallisen noston varmistamiseen. Elementtivalmistajilla tai Betoniteollisuus Ry:ll&a

ei ole olemassa olevia ohjeita suurten aukkojen tekemiseen korjauskohteissa.

2.3 Aukkosuunnittelun prosessi

Ontelolaattoihin tehdaan uusia aukkoja esimerkiksi erilaisia uusia tekniikkal&pivienteja,
kuten LVI —lapivienteja, varten. Tekniikkaa uusiessa putkien ja muiden |apivientien mitat
saattavat kasvaa alkuperaisesta, jolloin aiemmin tehtyja aukkoja joudutaan todenn&kai-

sesti suurentamaan tai aukkojen sijaintia muuttamaan.
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Kun tilojen kayttétarkoitus muuttuu erilaisissa muutoshankkeissa, voi [apivienteja tulla
my06s alueille joihin niita ei ole alun perin suunniteltu. Myos erilaiset arkkitehtoniset uu-
distukset, kuten valoaukot, portaat tai hissit, saattavat luoda tarpeen uusille aukoille. Ra-
kenteen kantokyky ja vakaus ei saa uusien aukkojen takia heikentya.

Ennen suunnittelutyén aloittamista rakennesuunnittelija tutustuu kohteen lahtétietoihin.
Lahtdtiedoista selvitetddn muun muassa olemassa oleva rakennetyyppi ja sen ominai-
suudet, siihen liittyvat rakenteet, rakenteiden tuentatavat ja niille lasketut kuormat. Lah-
totietoja hankitaan vanhoista suunnitelmista sekéa kohdekéaynneilla. Kohdekayntien mer-
kitys korostuu korjauskohteissa, joissa rakennuksen ja rakenteen koko elinkaari ei ole
tarkasti tiedossa. Kaikista vaaka- ja pystyrakenteille tehdyista aukotuksista ja ummistuk-
sista ei valttamatta ole saatavilla dokumentaatiota. Kohdekayntien avulla voidaan selvit-
taa olemassa olevien aukkojen mitat ja sijainnit, sek& mahdollisen saumavalun olemas-

saolo.

Talotekniikan ja arkkitehdin tasopiirustuksiin merkittyjen uusien ja olemassa olevien rei-
kien paikat tutkitaan huolellisesti. Rakennesuunnittelijan tehtavana on reikakierron ai-

kana varmistaa reikien toteutuskelpoisuus.

Aukkojen sijainti ja mitat pyritdadn tekemaan Betoniteollisuus ry:n pienten aukkojen mitoi-
tusohjeiden mukaan. Aukot sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan ontelolaatan onteloi-
den kohdalle ja niiden suurimmat sallitut mitat ja maarat maarataan ontelolaattavalmis-
tajan tai Betoniteollisuus ry:n ohjeiden mukaan. Suuret aukot tulisi myds pyrkia sijoitta-
maan lahelle tukea, jossa leikkausvoimien vaikutus on suurin. Laatan leikkauskapasitee-

tin kasvattaminen on huomattavasti taivutuskapasiteetin kasvattamista helpompaa.

Mahdollisuuksien mukaan hytdynnetaan jo olemassa olevia aukkoja. Suuremmat lapi-
viennit jaetaan pienempiin yksittaisiin I&pivienteihin. Tavallisimmat talotekniset lapivien-

nit saadaan usein toteutettua aukkojen sijaintien huolellisella suunnittelulla.

Mikali uudet aukot voidaan toteuttaa pienten aukkojen reikaohjeen mukaan, voi raken-
nesuunnittelija antaa luvan aukkojen tekemiseen. Mikali reikia ei pystyta jakamaan pie-
nempiin, sijoittamaan edullisimmille alueille tai useampia lapivienteja yhdistamaan, tulee

rakennesuunnittelijan selvittad vaatimukset uudelle aukolle.

metropolia.fi WM etropolia



21

Mikali uudet aukot eivéat katkaise punoksia, mutta aukkojen mitat tai maaré yhdessa poik-
kileikkauksessa ylittd& suunnitteluohjeiden salliman maksimim&aaran, tulee ontelolaatan
kestavyys tarkastaa laskennallisesti. Uudet aukot voidaan toteuttaa, mikali ontelolaatan
todetaan kestavan uusien aukkojen aiheuttamat kantavuusmuutokset. Seka aukotetta-

van, etta viereisten laattojen on kestettava niille aiheutuvat kasvaneet kuormat.

Suuri aukko pyritdén ensisijaisesti asettamaan pisin sivu ontelolaatan onteloiden suun-
taisesti. Nain saadaan sailytettya suurin mahdollinen maara ehjia uumia ja punosterak-
sid. Mikali katkaisun leveys ylittaa ontelolaattojen suunnitteluohjeessa esitetyn laattatyy-
pin suurimman sallitun aukkoleveyden, laatta katkaistaan kokonaisuudessaan ja tuetaan

jalkivalupalkilla tai teraskannakkeella.

Viereisten laattojen kantavuus tarkastetaan ontelolaattavalmistajakohtaisesti ontelolaa-
tan kantavuuskayrastolta tai vaihtoehtoisesti laskennallisesti ehjan ontelolaatan mitoilla.
Mitoittavaan kuormaan on huomioitava katkaistujen laattojen tuennan aiheuttamat pai-
kalliset kuormat. Paikallisten kuormien vaikutusta ei jaeta viereisille laatoille, ellei sauma-

ja pintavalujen toimivuutta ole varmistettu.

Laatan kestavyyden ylittyessa on suunniteltava tilanne- ja kohdekohtaisesti toteutuskel-
poinen vahvistusmenetelma. Leikkauslujuuden ylittyessa laatan kapasiteettia voidaan
kasvattaa betonoimalla onteloita umpeen, pintavalulla tai aukon reunassa terasbetoni-
palkeilla. Taivutuslujuuden ylittyesséd kuorman aiheuttamaa momenttia voidaan pienen-
taa tukemalla laattaa ja siirtamalla kuormia ehijille poikkileikkauksille, esimerkiksi riittdvan
jaykalla betoni- tai teraspalkilla. Ontelolaatan taivutuskapasiteettia on mahdollista kas-

vattaa myo6s esimerkiksi hiilikuitupolymeerinauhoilla [20, s. 54].

2.4 Ontelolaattojen kapasiteetin maarittaminen

Ontelolaatan kantavuuden arvioimista varten tulee rakennesuunnittelijan hankkia mah-
dollisimman tarkat tiedot rakenteesta ja siihen vaikuttavista kuormista. Lahtotietoja voi-
daan hankkia seka vanhoista suunnitelmista etté rakennetta fyysisesti tutkimalla. Raken-
teiden olemassa olevia raudoituksia voidaan tutkia erilaisten rakenneilmaisimien avulla.
Olemassa olevia raudoituksia tutkittaessa on kaytettava rakennetta rikkomattomia tutki-

mustapoja.
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Ontelolaatan kantavuuteen vaikuttaa janneterasten maara ja niiden poikkileikkauspinta-
ala seka betonisen poikkileikkauksen, etenkin onteloiden muoto, kaytetyn betonin lujuus-
luokka ja laatan korkeus. Janneterdsten maaraé ja laatan poikkileikkauksen korkeutta

kasvattamalla pystytaan luomaan suurempia jannevéaleja.

Ontelolaatan taivutuskapasiteetti muodostuu ontelolaatan betonin puristuslujuudesta
seka janneterasten vetolujuudesta. Laatan leikkauskapasiteetti muodostuu taas lahes

taysin ontelolaatan betonista. [11, s. 275]

Yksinkertaisissa ja yleisissa tapauksissa ontelolaatan kantavuutta voidaan arvioida on-
telolaattojen kuormituskayrastéjen avulla. Tallaiset kayrastét on suunniteltu kaytetta-
vaksi korkeintaan rei’itysohjeen mukaan aukotetuille ontelolaatoille. Niitéd voidaan kuiten-
kin hyddyntaa, kun tarkastetaan aukotettavan laatan viereisten laattojen kantavuutta.
Paikallista ja laskennallista tarkastelua tulee tehda, kun rei’itysohjeen mukainen aukko-

maara tai ontelolaatan mitoituskayrastén raja-arvot ylittyvat.

KANTOKYKY ONTELOLAATAT — kokoontumistilat, myymalat, liikenne (Koonti luokka 0.7)
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Kuva 11. Esimerkki Parman ontelolaatan kantavuuskayrastostd. Kayrastd esittdd suurimman
mahdollisen jannevalin erilaisilla suurimman sallitun hydtykuorman arvoilla. Kyseisen
kayraston laatoissa on suurin mahdollinen punosmaéra. [5, s. 11]

Ontelolaatan mitoituskayrastét ovat valmistajakohtaisia, mutta esimerkiksi Parman kay-

rastojen lahtdtietoina on kaytetty samankaltaisia arvoja, kuin Betoniteollisuus ry:n tar-
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joamissa ohjeissa. Liséksi Parman ohjeissa, kuten Betoniteollisuus ry:n yleisissa oh-
jeissa, annetaan laattakohtaisesti kantavuuskayrat myds eri punosmaarille. Janne-
punoksia voi laatta kohtaisesti olla 4...18 kappaletta ja niiden poikkileikkauksen halkai-
sija on joko 9,3 tai 12,5 millimetria. Kayrastbja kayttdessa ei tarvitse ottaa huomioon
ontelolaattojen omapainoa. [5, s. 10-11]

Ontelolaattojen ollessa CE —merkittyja valmisosatuotteita, ei niiltd suoraan vaadita euro-
koodin mukaista mitoittamista. CE —merkki kuitenkin vaatii EN tuotestandardin mukaisen
suunnittelun ja valmistamisen [2]. Ontelolaattojen EN -tuotestandardi 1168 sisaltda oh-
jeet muun muassa ontelolaatan paan halkaisulle ja leikkaus- ja vaanttkestavyyden seka
saumojen leikkauslujuuden laskennalle [2]. N&ita standardeja voidaan kayttda hyvaksi
ontelolaattojen kaytettdvissa olevan kuormituskapasiteetin ja paikallisen kestavyyden

maarittamisessa.

Eurokoodin mukaiseen mitoittamisen avuksi on olemassa erillinen ohjelehtinen ja se on
saatavilla Elementtisuunnittelu.fi -verkkosivuilta [14]. Palkkiin tuetulle ontelolaatalle on
kaytettavissa, jo kaytosta poistetun Betoninormikortti 18:n mukainen Flexibl —mitoitusoh-
jelma. Taivutettua palkkia ei voida olettaa jaykaksi tueksi kuten esimerkiksi seinda tai
pilaria. Ontelolaatta ja sité tukeva palkki toimivat aina jossain méaarin liittorakenteena.
Laatan ja palkin liitos aiheuttaa ontelolaatan uumaan ylimaaraisia jannityksia, joita ei
esiinny jaykalle tuelle tuettaessa. Nain painuva tuki heikentda etenkin ontelolaatan leik-
kauslujuutta. [25, s. 692...693]

Murtorajatilamitoitusta varten on tarkasteltava ontelolaatan leikkaus-, ja taivutuslujuus.
Ontelolaattoja mitoittaessa tulee liséksi tarkastella kayttorajatilan mukainen halkeilun,

jannitysten ja taipuman rajoittaminen.

Uudiskohteista poiketen korjauskohteissa ei aina ole takeita ontelolaattojen saumava-
lujen olemassaolosta tai onnistumisesta. llman ontelolaattojen saumavalujen tarkempaa
tutkimista, voidaan olettaa, etteivat laattaan kohdistuvat kuormat jakaudu aukotettavalta
laatalta viereisille laatoille [1].

Ennen aukon mitoitussuunnittelun aloittamista on rakennesuunnittelijan syyta selvittaa

rakenteen kaytettavissa oleva kapasiteetti. Lahtttietoina tulisi selvittdéd olemassa oleva
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raudoitus, betonin laatu- ja lujuusluokat sekéa rakenteeseen vaikuttavat kuormat. Ontelo-
laattojen kantavuutta ja kaytettévissé olevaa kapasiteettia maéarittdessa tulee ottaa huo-
mioon erilaisia ajan suhteen vaikuttavia rakenteen kantavuuden heikentymia. Jannete-
rasten kapasiteettia laskevat esimerkiksi janneterasten relaksaatio ja elastinen lyhe-
nema seka betonin kutistuma ja viruma. Kokonaishavididen arvo vaihtelee noin 20...30
prosentin valilla. [11, s. 270]

Ontelolaatat mitoitetaan yhteen suuntaan kantavina laattoina. Laatalle lasketaan mitoit-
tava momentti seka leikkausvoima rakenteeseen vaikuttavien kuormien avulla. Kuormia
vastaan valitaan haluttu ontelolaattaprofiili seké janneterasten maara, halkaisija ja jan-
nevoima. Korjausrakentamisessa ontelolaatan profiili seka janneterdsmaarat ja niiden
jannitys ovat ennalta maarattyja, joten laskennan avulla voidaan tarkastaa olemassa ole-

van poikkileikkauksen kapasiteetti. Kapasiteettia verrataan ontelolaatan kuormitukseen.

Mikali ontelolaatan kuormitusta ja toimintaa halutaan kuvata FEM —laskentamallilla, va-
hintaan kaksi aukotettavan laatan viereista ontelolaattaa tulee huomioida laskentamallia
laatiessa [6, s. 16]. Lisdksi mallia laatiessa tulee varmistua saumavalujen toimivuudesta
ja niiden leikkauskapasiteetista. Kokeellisesti on osoitettu FEM —laskennan kuvaavan
tarkasti ontelolaatan kayttaytymista erilaisissa kuormitustilanteissa. Kaupallisilla lasken-
taohjelmilla on kyetty ennustamaan seka ehjien ettd aukotettujen ontelolaattojen murto-
tapoja ja arvioimaan niiden murtorajatilan kuormia seka kuormista aiheutuvia taipumia ja

halkeamia riittéavalla tarkkuudella. [9, s. 436]
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3 Ontelolaatan kapasiteetti ja aukon vaatima vahvistaminen

Korjauskohteissa yksittdisen ontelolaatan kuormituskapasiteetin kasvattaminen on erit-
tain haastavaa. Leikkauskapasiteetin kasvattaminen onnistuu kaytanndssa pintava-
lubetonilla tai onteloiden tayteen valamisella. Taivutuskapasiteettia taas voidaan kasvat-
taa esimerkiksi asentamalla rakenteeseen hiilikuitupolymeerinauhoja tai valamalla onte-

loiden sisaan terasbetonisia jalkivalupalkkeja.

Aukotettavan ontelolaatan kuormat viedaan aukon leveydelta ehjalle poikkileikkaukselle.
Kaytannossa tama onnistuu esimerkiksi teras- tai betonipalkeilla. Kuormien siirtymisen
varmistamisen lisdksi on varmistuttava ehjan poikkileikkauksen kapasiteetin riittavyy-
desta.

Mikali aukottamisesta johtuen ontelolaatan olemassa olevat rakenteelliset ominaisuudet
eivat riita laatalle kohdistuvien kuormien vastaanottamiseen, kuormat on joko pyrittava
siirtAmaan viereisille, riittdvan kapasiteetin omaaville, laatoille tai sallittua kuormitusta tai
niiden vaikutusta on pyrittava pienentamaan. Kuormia voidaan siirtaé viereisille laatoille

esimerkiksi palkkien avulla.

Kannattelevien, viereisten, laattojen kapasiteetin riittavyydesta on myds varmistuttava.
Kannakoiville ontelolaatoille saadaan lisdkapasiteettia leikkaus- ja lavistysmurtoa vas-

taan esimerkiksi onteloiden tayteen valulla.

Etenkin palkkituentaa tehtdessa on syyta huomioida, ettéa ontelolaatan leikkauslujuus tai-
puvalla tuella on pienempi kuin taipumattomalla tuella [25, s. 692...693]. Aukotettava
ontelolaatta on aiemmin saatettu tukea esimerkiksi seinélle, tai muulle taipumattomalle
tuelle, jolloin tuentatavan muutos saattaa aiheuttaa ontelolaatan leikkauskapasiteetin
ylittymisen. Ontelolaattojen tuennasta matalapalkkien varaan on olemassa erilaisia oh-
jeita seka laskentasovelluksia ja niitéa on tutkittu muun muassa VTT:n toimesta. Matala-
palkilla tarkoitetaan palkkia, joka on suurelta osin upotettu laataston sisaén. Matalapalkki
voi olla tehdasvalmisteinen, esimerkiksi WQ-, delta- tai HE —palkki, tai tybmaalla tehtava
terdsbetonipalkki. Matalapalkkien mitoitus tehddaéan betoninormikortti 18:n mukaisesti.

Kortti on yhteensopiva Eurokoodin kanssa. Kortin tueksi on kehitetty Flexibl —mitoitusso-
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vellus, jonka avulla pystytaan mitoittamaan ontelolaatan reunapalkkeja. Sovellus on tar-
koitettu kaytettavaksi uudiskohteissa, mutta sitd voidaan soveltaa myds korjausrakenta-

miseen.

Ontelolaatan yhteydessa toimiva matalapalkki voi toimia laatan kanssa joko ilman liitto-
vaikutusta tai liittorakenteena. Liittovaikutuksesta johtuen laatan padhéan syntyy aina li-
sarasituksia ontelolaatan paan ja matalapalkin sauman vélisesta liitoksesta johtuen. Liit-
tovaikutuksen maaraan vaikuttaa kaytetyn tukipalkin tyyppi. Kaikkia betoninormikortti
18:n ja Flexibl —sovelluksen mukaisia palkkityyppeja ei ole mahdollista kayttaa korjaus-

rakentamisessa.

3.1 Mitoitusperusteet

Ontelolaatat mitoitetaan Eurokoodin 1992-1-1, sen kansallisten liitteiden ja tuotestandar-
dien EN 1668:n ja EN 1071:n mukaisesti. Mitoitus ja suunnittelu tulee suorittaa tarvitta-
essa myds Eurokoodin muiden osien, kuten 1991-1-1 (Rakenteiden kuormat) ja niiden

kansallisten liitteiden mukaan.

Ontelolaattojen kantavuutta arvioitaessa on tiedettava saastettavien onteloiden maara,
seka saastettavan alueen punosterasten maara. Mikali ontelolaatoista ei ole saatavilla
tarkempia tietoja, voidaan saastettavien punosten maaréa tarkastaa minimipunostetun

tyyppilaatan poikkileikkaukseen vertaamalla.

Ontelolaattoja aukottaessa on pyrittdva sailyttamaan vahintdan kaksi ehjaa uumaa tu-
elle. Mikali vahintdan kahta vierekkaistd uumaa ei voida sailyttaa, aukon leveys on yli
profiilin suurimman sallitun tai aukon leveys kahden laatan saumassa on vahintdan 800

millimetrid, tulee laatta katkaista kokonaan ja tukea viereisille laatoille.

Laattaa katkaistaessa tulee aina huomioida jannevoiman riittdvan suuri ankkurointipituus
taivutuskapasiteetin saavuttamiseksi, seka kannattelevien laattojen taivutuskapasiteetti
ja paikallinen leikkaus- ja lavistyskapasiteetti. Piste- ja viivakuormien vaikutus on tarpeen

mukaan tarkastettava.
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Kuormat voivat siirtyé ontelolaatalta toiselle littorakenteena toimivan pintavalun ja sau-
mavalujen valitykselld [5 s. 28; 10, lite C]. Saumavalujen laadusta ja tartunnasta ei kui-
tenkaan voida varmistua ilman asianmukaisia lisdtutkimuksia. Rajatapauksissa voidaan
laatoille tulevan kuormituksen vaikutusta pienentaéd kayttokelpoiseksi todistettujen sau-
mavalujen tai uuden pintavalun avulla. Huomioitavaa on, etté vaikka ontelolaattaan teh-
tava aukko sijaitsisikin leikkauskuormitetulla alueella, on punosteraksia katkaistaessa

edelleen huomioitava janneterasten tartuntapituus ja jannevoiman kehittyminen.

Ontelolaataston taivutuskapasiteetti muodostuu ontelolaattojen esijannitetyista punoste-
réksista, ontelolaatan profiilin korkeudesta, liittorakenteena toimivasta pintavalusta ja be-
tonin lujuusominaisuuksista. Korjauskohteissa tiedot punosterasten maarasta ja laa-
dusta voivat olla puutteellisia. Tasta syysta, mikali riittavan tarkkoja lahtotietoja ei ole
saatavilla, jAnnepunosten maarana ja laatuna kaytetdan laattatyypin minimipunosmaa-

ran mukaisia arvoja.

Ontelolaatassa kaytettavan betonin lieridpuristuslujuus on yleensa valilld C40...C70
MPa [2]. Mik&li tarkempia tietoja betonin todellisesta lujuudesta ei ole saatavilla, kayte-
taan laskennassa puristuslujuuden arvoa C40. Janneterasten jannevoimana ennen va-

hennyksia kaytetddn 1000 MPa, mikali tarkempia tietoja ei ole saatavilla.

Ontelolaatoissa kaytettavat jannepunokset ovat 7-lankaisia ja halkaisijaltaan joko 9,3 tai

12,5 mm.
hhe [mm] | byoig [MmM] | Ayeig [mMm] by, pe [Mm] bho/Av, her [mm]
' [1/mm]
| 500 | 205 | 400 | 340 00150 | 50
400 | 221 320 276 | 0,0183 40
320 | 216 | 245 | 296 | 0,0217 35
265 | 185 = 185 235 0,0193 40
200 153 | 153 230 0,0261 | 30
150 109 109 280 | 0,0286 30

Kuva 12. Ontelolaattojen mitoituksessa kaytettavat ohjeelliset poikkileikkausmitat. Taulukossa
hne on ontelolaatan poikkileikkauksen korkeus, bweid ja hvoia Ovat ontelon leveys ja kor-
keus, bw.nc on ontelon uumien yhteenlaskettu vahvuus, bnc/Av on poikkileikkausgeomet-
riaan perustuva arvo ja her on ontelolaatan kannaksen vahvuus. [25, s. 703]
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Rakenteen todellisuus, kuten saumavalujen tai jAnneterdsten kunto, saattavat poiketa
alkuperaisesti suunnitellusta. Tarkoilla tutkimuksilla voidaan kuitenkin lisatéa varmuutta

rakenteen kantavuudelle ja taten mahdollisesti keventaa vahvistusmenetelmaa.

Ontelolaattojen poikkileikkausgeometrian lahtdarvoina kaytetdan Betoniyhdistys ry:n by
210 —kirjassa esitettyja arvoja, seka kuvissa 3 ja 12 esitettyja poikkileikkauskorkeuksia
ja ontelomaaria. Katkaisut tuodaan aina uuman ulkoreunaan asti, aukotusohjeiden ku-

vien mukaisesti. Tarvittaessa aukot pienennetaan oikeaan mittaan jalivalupalkeilla.

3.2 Ontelolaatan kapasiteettilaskenta

3.2.1 Leikkauskapasiteetti

3.2.1.1 Ontelolaatan leikkauskestavyys

Tasaisesti jakaantuneiden kuormien vaikutuksesta aiheutuvat leikkauskuormat ovat vain
harvoin ontelolaattojen mitoituksessa maaraavia. Leikkausmurto on usein maaraava ly-
hyilla, noin 3...6 metrin pituisilla, 150...400 millimetrin paksuisilla laatoilla [11, s. 275] tai
kun ontelolaattaa tuetaan taipuisalla tuella [25, s. 692...693]. Leikkausmurto voi muuttua
maaraavaksi myos aukkojen reunojen laheisyydessa sijaitsevien piste- tai viivakuormien

vaikutuksesta.

Leikkausmitoituksessa on huomioitava ontelolaatan mahdollisen halkeilun aiheuttama
leikkauskapasiteetin lasku. Ontelolaattojen EN 1168 —standardissa on olemassa leik-
kauslujuuden laskentakaavat seka halkeilleelle, etta halkeilemattomalle betonille. Liséksi

on huomioitava kiertyméan aiheuttama leikkauskapasiteetin lasku.

Ontelolaatan halkeilematon alue maaritellaan taivutusrasituksessa niin, etta taivutusve-
tojannityksen arvo on pienempi kuin fewoo0s/yc. Mikali ontelolaatan poikkileikkaukseen
kohdistuvien leikkausvoimien arvo on pienempi kuin ontelolaatan leikkauslujuus kysei-
sessa poikkileikkauksessa, voidaan aukko toteuttaa ilman reunojen vahvistamista, mikali

taivutuskuormien siirtymisesta voidaan muutoin varmistua.
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Ontelolaattojen tuotestandardin EN 1168:n mukaan ontelolaatan leikkauslujuus, Vg,

on laskettavissa yksinkertaistetun kaavan mukaan:

Ixb,,

VRd,c= @ * S *\/fc21td+.8*al*acp*fctd

(1) [10, 5.17]
Jossa,

. ¢ on pienennyskerroin (= 0,8),

. I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti,

. bw on poikkileikkauksen leveys painopisteakselin kohdalla,

. S on staattinen momentti painopisteakselin suhteen,

. feia ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo,

. B on jannevoiman siirtymépituuteen viittaava pienennyskerroin (= 0,9),
° o¢on jannevoiman siirtymisaste (< 1,0) ja

° Ocp ON betonin taysi puristusjannitys painopisteakselilla.
a¢ arvo lasketaan kaavalla Iy / Ipe, jossa,

. Ix on tarkasteltavan poikkileikkauksen etaisyys jannevoiman kehittymisen
alkukohdasta ja

° loz ON jAnnevoiman siirtymapituuden ylaraja-arvo.

Tayteen valetuille onteloille voidaan laskea leikkauslujuus EN 1168:n mukaisesti. Onte-
loiden tayteen valamisella saadaan lisdkapasiteettia yhteensa Vr:q:n arvon mukaisesti.

Arvo lasketaan kaavalla:

2
Veta = Veace + JHNH be * d * feraq
(2) [10, s. 42]

Jossa,

. Vrd,c ON Ontelolaatan leikkauslujuuden arvo,
o n on taytettavien onteloiden maara,

. b: on ontelon leveys,

. d on laatan tehollinen korkeus ja

. feay ON taytdn mitoitusvetolujuuden arvo.
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3.2.1.2 Saumojen leikkauskestavyys

Uudiskohteissa ontelolaattasaumojen kykya siirtaa kuormia kéaytetadan hyoddyksi ontelo-
laatastoa mitoittaessa. Mikali seuraavana esitellylla vahvistusmenetelmalla ei saada riit-
tavaa varmuutta ontelolaatan kestavyydesta, voidaan kuormien vaikutusta mahdollisesti
pienentdd saumavalujen avulla. Tama kuitenkin edellyttad, ettéa ontelolaatan saumava-
lujen laatu ja kuormansiirtokyky tutkitaan. Saumavalujen kunnosta ja tartunnasta on eh-

dottomasti varmistuttava.

Saumavalujen leikkauskapasiteetti on laskettavissa EN 1168 —tuotestandardin mukai-
sesti. Leikkauslujuus ilmoitetaan viivakuormakestavyytena, joka on kannaksen tai sau-

man kestavyyksista pienempi.

Kannaksen kestavyys lasketaan kaavalla:

védj = 0,25 *fctd * Ehf
3) [10, s. 18]

Jossa,

. V'rgjON kannaksen kestavyys,
° feia ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo ja

° > hi on yla- ja alakannaksen pienempien paksuuksien summa.

Sauman kestavyys lasketaan kaavalla:

Vraj = 0,15 * (feeaj * My * feear * he
(4) [10, 5.18]

Jossa,

o V”’rdj ON Sauman kestavyys,

o fcigj ON SAUMoOjen betonin vetolujuuden mitoitusarvo,
. h; on sauman nettokorkeus,

° feat ON pintabetonin vetolujuuden mitoitusarvo ja

. h; pintabetonin paksuus.

Sauman nettokorkeus ja pintabetonin paksuus méaaritellaan kuvasta:
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Kuva 13. Sauman leikkauslujuuden maarittamiseen tarvittavien mittojen maarittdminen [10, s.
19].

Lopullinen pituussuuntaisen sauman leikkauslujuus Vgrg maéritetdan kaavasta:

VRdj =17Rdj*(a+hj+ht+2*as)
(5) [10, s. 18]

Jossa,

° VrdjON pienempi edella lasketuista v'rg ja V’rg arvoista,
) a on sauman suuntaisen kuorman pituus

o ja as on kuorman ja sauman keskipisteiden valinen etaisyys.

3.2.2 Taivutuskapasiteetti

Ontelolaatan taivutusmitoituksessa tulee tarkastella murtorajatilan mukainen taivutuska-
pasiteetti seka kayttorajatilan mukainen jannitysten, taipuman ja halkeilun rajoittaminen.

Kayttorajatilan mukainen mitoittaminen kaydaan lapi kappaleessa 3.2.2.2.

3.2.2.1 Murtorajatilamitoitus

Tartuntajanteiset rakenteet voivat saavuttaa taivutusmurtorajatilan neljalla eri tavalla —
halkeilun alkamisen seurauksena, janneterasten katketessa, terdsten myotaddmisen ja

betonin murtumisen seurauksena seka betonin puristusmurron seurauksena [25, s. 646].
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Naistd tavanomainen ja toivottu on kolmas murtotapa, jossa janneterakset myotaavat

ennen betonin murtumista.

Jannerakenteiden mitoitus tehdaan janneterésten poikkileikkausalan ja lujuuksien seka

terasten venyman mitoitusarvojen perusteella. [12, s. 44]

Ontelolaatoille on asetettu EN 1168:n mukaan pienin sallittu janteiden maara, laatan le-
veydesta riippuen. 1200 millimetrin laatalla janteita tulee olla 4, 600-1200 millimetrin laa-
talla 3 ja tata pienemmilla vahintaan 2. Tasta johtaen seuraavissa laskelmissa kaytetaan
laatan leveydesta riippuen jannepunosten maarana vahintdan 2 punosta. Mikali raken-
teeseen jaisi vahemman kuin 2 punosta, laatta katkaistaan koko leveydeltaan ja aukon

mitat tuodaan haluttuihin mittoihin jalkivalukaistoilla.

Janneteréasten jannitys laskee punosten laukaisun jalkeen. Jannehavion suuruuteen vai-
kuttavat janneterasten relaksaatio, kutistuma, terasten elastinen lyhenema seka betonin
viruma. Jannehavididen suuruus voidaan laskea, mikali ontelolaatan elinkaaren aikaiset
olosuhteet ovat tiedossa. Jos nain ei ole, voidaan janne suuruudeksi olettaa 70-75 pro-
senttia alkuperéisesta.

Ontelolaatan murtorajatilan mukaista taivutuslujuutta rajoittavat ontelolaatan betonin
poikkileikkausmitat ja puristuslujuus, f« (MPa), seka janneterasten maaréa ja niiden myo-
tovetolujuus, fon (MPa) [11, s. 270]. Valmisosarakentamisessa voidaan CE —merkittyjen
tuotteiden suunnittelulujuuksia laskettaessa kayttaa pienennettyja materiaaliosavar-
muuslukuja. Osavarmuuslukujen suuruudet ovat naissa tapauksissa betonille yc = 1,35
ja janneterakselle ys = 1,1 [24, s. 3]. Teraksen vetolujuus on riippuvainen teraksen havi-

o6illa pienennetyn esijannityksen suuruudesta [11, s. 270].

Janneterédksen jannityksen, fyq:n, mitoitusarvona kaytetdan vetolujuuden 0,1 —rajaa,
foo.1k/Ys, jossa fpo,1xk Madritelldaén janneteraksen 0,1 prosentin muodonmuutoksen aiheut-

tavan kuorman ominaisarvon ja janneteréksen nimellispoikkileikkauksen osamaarasta.
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Murtorajatilan taivutuskapasiteetti voidaan maarittaa joko niin kutsutulla sisdisen mo-
menttivarren menetelmalld tai mekaanisen raudoitussuhteen avulla. Mekaanisen raudoi-
tussuhteen, w, avulla mitoitus tehdaan paaosin kuten muillekin terasbetonisille raken-

teille.

Molemmat menetelmat ovat melko suoraviivaisesti toimivia ja ongelman muodostaa la-
hinna betonin puristuspinnan pinta-alan maarittaminen. Sisaisen momenttivarren mene-
telmassa, sisdisen momenttivarren pituus riippuu betonin puristuspinnan korkeudesta.
Mekaanista raudoitussuhdetta maarittaessa tarvitaan suhteellista momenttia, y, joka las-
ketaan puristetun pinnan mittojen avulla. Nykyisin ontelolaatat mitoitetaan paaosin sisai-

sen momenttivarren menetelmalla.

3.2.2.1.1 Sisdisen momenttivarren menetelma

Sisdisen momenttivarren menetelma perustuu ontelolaattapoikkileikkauksen jannitysja-
kauman momenttitasapainoehtojen toteutumiseen. Ontelolaatan sisaisten kuormitusten
ajatellaan jakautuvan lineaarisesti, jolloin momenttitasapaino saavutetaan kahden vas-
takkaissuuntaisen voiman ja niiden valisen momenttivarren avulla.

b
—j|=op.Top oy 04x

— T\ =

£cPe €cPu

Kuva 14. Muun kuin suorakaidepoikkileikkauksen muodonmuutos- ja jannitysjakauma murtoraja-
tilassa. [25, s. 648]

Ylldolevassa kuvassa €¢p1op ON jAnnevoimasta aiheutunut ontelolaatan ylapinnan puris-

tuma, €c, on betonin murtopuristuma, €c.pe ON jAnnevoiman aiheuttama betonin puristuma
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janneterasten painopisteessa ja €cpy 0N betonin ndennéinen venyma murtorajatilan kuor-
mista. Kuvan oikeassa reunassa on muodonmuutosten aiheuttama ekvivalentti voimaja-
kauma, jossa C on betonin puristuspinnan voiman resultantti (myohemmin tekstissé Fc),

T on jannevoiman resultantti (myohemmin tekstissé Fs;) ja z on sisdinen momenttivarsi.

Kun gcp,1op Oletetaan nollaksi (esijannityksen vaikutuksesta ontelolaatan ylapinta venyy,
ei puristu), gcpy Mmerkitdan janneteraksen myotdrajan mukaisen venyman suuruiseksi
(murtorajatilassa betonin alapinnan ja janneteréksen venymat oletetaan yhta suuriksi) ja
€cu:n arvoksi merkitaan kaytdssa olevan lujuusluokan mukainen murtopuristuma ja €cpe:n
arvoksi jannevoiman aiheuttama puristuma, saadaan sisdinen momenttivarsi selvitettya

puristuspinnan korkeuden avulla [12, s. 82.]

Murtorajatilassa janneterasten jannevoiman resultantti on saavuttanut terdksen myoto-
rajan ja on ylapinnan betonin puristusresultantin kanssa saman suuruinen. Suorakaide-
poikkileikkaukselle betonin ylapinnan puristusresultantin suuruus voidaan laskea €cy:n ja
betonin kimmokertoimen avulla. Ontelolaatoissa on kuitenkin mahdollista, etta puristus-
pinnan alareuna on onteloiden ylareunan alapuolella. Talléin puristuspinnan leveytena

ei voida kayttaa vakioarvo b:ta.

Tartuntajanteilla raudoitetun poikkileikkauksen taivutuskestavyys voidaan laskea
poikkileikkauksen tasapainoehdon mukaisesti kaavalla:

Mpq = fp *Ap *Z
(6)

Jossa,

° fp on jAnneterasten myo6télujuus,

° A, on janneterdsten yhteenlaskettu poikkipinta-ala,

o Z on ontelolaatan sisdinen momenttivarsi,

. d on ontelolaattapoikkileikkauksen tehollinen korkeus ja

° X on puristuspinnan korkeus ja samalla neutraaliakselin etaisyys laatan yla-
pinnasta.

Saatu taivutuskapasiteetti on aukotettavan ehjan osan taivutuskapasiteetti. Muu osa on-

telolaatasta katsotaan kuormia kantamattomaksi. On kuitenkin myds varmistuttava, etta
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kuormat siirtyvat nailta kantamattomilta alueilta kantavalle alueelle. Kuormia voidaan siir-
ta& aukon reunoilta esimerkiksi jalkivalupalkeilla. On huomioitava, ettd kantamattoman
osan kuormat kasvattavat ehjan ontelolaattaosuuden kuormia. Mikéali ehja osuus ei kesta
naita kasvaneita kuormia, on kuormat vietava edelleen kauemmas laatastolle tai aukon
kokoa on pienennettava. Toisaalta, mikali ontelolaatta katkaistaan koko leveydeltaan ja
katkaistujen laattojen paat kannakoidaan viereisilté laatoilta, on katkaistun laatan kanto-
leveys tdyden ontelolaatan leveyden suuruinen ja taten taivutuskapasiteettikin on suu-

rempi.

Kun puristettu pinta on suorakaiteen muotoinen, momenttivarsi Z, voidaan laskea d-0,4x,
jossa x on puristetun pinnan korkeus. Ontelolaatan poikkileikkauksen suorakaiteen muo-
toisen puristetun pinnan korkeus voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla:

x = Ft

T bx0.8+fcq

(7)
Jossa,

° Fst on jAnnepunoksissa murtorajatilassa vaikuttava vetava voima ja

° b on ontelolaattapoikkileikkauksen leveys.

Muun muotoisen puristuspinnan korkeus voidaan selvittdd betonin murtopuristuman,

janneterasten myotévenyman ja sisdisen momenttivarren avulla kaavalla:

8
Jossa,

. €cu ON betonin murtopuristuma,
. €pp ON jAnneterasten myotdvenyma ja

. d on ontelolaatan tehollinen korkeus.

Mikali ontelolaatan puristuspinta ei ole suorakaiteen muotoinen, eli kun puristuspinnan
alareuna on onteloiden ylareunan alapuolella, neutraaliakselin korkeus tulee selvittaa

aritmeettisesti iteroimalla tai geometrisesti.
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Neutraaliakselin korkeus voidaan selvittaa poikkileikkauksen jannitysjakauman avulla.
Jotta poikkileikkauksen jannitysjakauma olisi tasapainossa, on ontelolaatan ylapinnan
betonissa vaikuttavan jannityksen oltava itseisarvoltaan alapinnan jannepunosten janni-
tyksen suuruinen. Jannepunoksissa murtorajatilan vetavan voiman, Fs:n, suuruus voi-

daan laskea kaavalla:

Fst:np*fsb*Ap

%)
Jossa,

. fsp On jAnteissa vaikuttava vetojannitys,
. A, on jannepunosten poikkipinta-ala ja

. Np on jdnnepunosten lukumaara.

fsp:n arvona kaytetaan janneteraksen esijannitysvoimasta ja ontelolaatan kuormituksesta
aiheutuvan teraksen venyman, &s:n, ja teraksen kimmokertoimen, Es:n, avulla laskettua
arvoa. Muodonmuutoksista aiheutuvan jannityksen arvo voidaan yleisesti laskea kaa-

vasta E*¢, jossa E on muotoa muuttavan aineen kimmokerroin, ja € on muodonmuutos.

Ylapinnan betonin puristusvoiman resultantti taas voidaan laskea murtopuristuman €c,:n
ja puristetun pinnan pinta-alan avulla. Ontelolaatoissa ongelmallista on puristetun pinnan
pinta-alan maarittdminen, kun pinnan alareuna on laatan ylalaipan alapuolella. Ontelo-

laatan puristusmurron aiheuttavan voiman resultantti voidaan laskea kaavasta:

Foe = €% Ec* A (10)
10

Jossa,

. €cu ON betonin puristuma,
. Ec on betonin kimmokerroin ja

. Acc ONn puristetun pinnan pinta-ala.

Puristusresultantin sijainti selvitetdén iteroimalla. Iterointi voidaan toteuttaa esimerkiksi
jakamalla ontelolaatta siivuihin. Jokaiselle siivulle lasketaan oma puristusresultanttinsa.
Lopullinen poikkileikkauksen puristusresultantti sijaitsee naiden siivujen puristusresul-

tanttien painopisteessa.
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Puristussiivun korkeus voi olla mielivaltainen, siivun leveys taas on poikkileikkauksen
betonin leveys siivun kohdalla. Siivujen leveytta laskettaessa tulee siis ottaa huomioon

onteloiden vaikutus puristussiivujen kokoon.

Kun puristussiivujen pinta-ala ja niissa vallitseva jannitys on selvitetty, voidaan siivulle
laskea voimaresultantti. Opinnaytetyota varten laadittu laskentapohja laskee voimaresul-
tantin arvon ontelolaatan ylapinnasta alkaen millimetrin korkuisille siivuille, aina ontelo-

laatan ideaalipainopisteeseen asti.

3.2.2.2 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatilan mukaisessa taipumamitoituksessa ontelolaatan taivutuslujuutta rajoitta-
vat taivutuksen aiheuttamat betonin veto- ja puristusjannitykset, esikorotus ja taipuma.
Esikorotus on naista maaraava pitkissd voimakkaasti punostetuissa laatoissa, joiden

hy6tykuorma on pieni. [25, s. 690]

3.2.2.2.1 Halkeilun ja jannitysten rajoittaminen

Halkeilua ja halkeilua aiheuttavia vetojannityksia voidaan rajoittaa kolmella eri tavalla;
rajoittamalla vetojannitykset joko nollaan tai kaytetyn betonimateriaalin ominaisvetolu-
juuden avulla maaritettyyn arvoon, tai rajoittamalla halkeamaleveytta. Jannitysten suu-

ruutta ei rajoiteta, mikali halkeamaleveys on maaraava tekija. [25, s. 690]

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijannerakenteet
Pitkdaikainen kuormayhdistelmé Tavallinen kucrmayhdistelméa

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,22

XD1, XD2,|AC> XD3 <AC|, XS1, XS2, XS3 Vetojannitykseton tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta séilyvyyteen, ja tdmaé raja on asetettu, jotta tavallisesti
saavutetaan kelvollinen ulkon&ké. Jos ulkonékdehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa.

HUOM. 2 Néiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myés, ettei vetojénnitysta esiinny kuormien pitk&aikaisen yhdistelmén vallitessa.

Kuva 15. Sallittu halkeaman leveys. Ontelolaatat ovat tartuntajannerakenteita. [12, s. 118]

metropolia.fi ﬁfMetropolia



38

Ontelolaattojen halkeamaleveyttd rajoitetaan rakenteen ympaériston rasitusluokan mu-
kaisesti. Kuivissa tai kosteissa sisétiloissa, eli rasitusluokissa X0 ja XC1, halkeamale-
veys rajoitetaan 0,2 millimetriin [12, s. 118]. Halkeamaleveytté rajoitetaan myos kuormi-
tusyhdistelmén ajallisen pituuden perusteella.

Rasitusluokan muuttuessa haastavammaksi, esimerkiksi kloridien tai sulfiittien vaikutuk-
sesta tai rakenteen vesitiiviysvaatimuksista johtuen, ontelolaatan alapinnassa ei sallita

vetojannityksia.

Kun alapinnan vetojannityksia rajoitetaan, ei rakenteeseen synny taivutusjannityksista
aiheutuvia halkeamia. Sallittu alapinnan vetojannitys maaraamalld, voidaan maarata
my06s rakenteen sallittu k&yttorajatilan kuormitus. Alapinnan vetojannitysten suuruus ra-

joitetaan siis joko nollaan tai betonimateriaalin ominaisvetolujuuteen feu. [25, s. 690]

Alapinnan vetojannityksen suuruus voidaan laskea ontelolaatan jannitysjakauman
avulla. Jannitykset jakautuvat ontelolaatan poikkileikkauksen pystysuunnassa lineaari-
sesti. Alapinnan jannityksiin vaikuttavat jAnnepunokset tulee huomioida momenttikesta-

vyytta laskettaessa.

Betonirakenteiden Eurokoodi, SFS-EN 1992-1-1, asettaa kayttdrajatilan jannityksille tiet-
tyja rajoitteita. Betonin puristusjannitysta tulee rajoittaa niin, etta betoniin ei muodostu
rakenteen toiminnalle haitallisia, jAnnitysten suuntaisia, halkeamia tai suurta virumaa.
Raudoituksen vetojannityksia tulee rajoittaa niin, etta raudoitus ei veny epalineaarisesti
tai ettei rakenne taivu tai halkeile haitallisesti [12, s. 117.] Sallitut jAnnitykset ovat raken-
teessa kaytettyjen materiaalien ominaisarvojen pienennettyja arvoja. Janneteraksille sal-
littu jannitys maaritellaén kaavasta ksfuk, jossa kerroin ks on méaritettévissa kansallisessa

litteessa.

Kayttorajatilan reunajannitys, Ms;, lasketaan ontelolaatan yla- ja alapinnan sallittujen jan-
nitysten avulla. Sallittu reunajannitys on siis pienempi arvoista Ms; ja M. Ylapinnan

reunajannitys Ms; lasketaan kaavalla:

Msr,t = (Gtc + 0,45 * fck) * Wy
(112) [112, s. 270]
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Jossa,

. O jannevoiman aiheuttama ontelolaatan ylapinnan jannitys, jonka tulee
olla pienempi kuin ontelolaatan betonin puristuslujuuden ominaisarvo fe,

. foe on betonin lieridpuristuslujuuden EC2:n mukaisesti pienennetty, virumi-
sen epdlineaarisen vaikutuksen valttava, ominaisarvo ja

. W on poikkileikkauksen taivutusvastus neutraaliakselilta ylapinnan suh-
teen.

Alapinnan reunajannitys Mg taas lasketaan kaavalla:

Msr,b = (Gbc + 1:ctm) * W
(12) [11, s. 270]

Jossa,

° Onc jAnnevoiman aiheuttama ontelolaatan alapinnan jannitys, jonka tulee
olla pienempi kuin ontelolaatan betonin keskim&araisen vetolujuuden arvo

fctm1
. fam ON EC2 mukaan 0,3*f4?? ja

° Wy on poikkileikkauksen taivutusvastus neutraaliakselilta alapinnan suh-
teen.

Jannevoiman aiheuttamat jannitykset, ow:n ja Ounc:n, arvot lasketaan jannevoiman, beto-
nin poikkileikkausalan, reunaetéisyyden ja Zy,:n avulla. Jannityksen arvo lasketaan kaa-

valla:

(13) [26, s. 189]

Jossa,

. O on jannitys halutussa pinnassa, O tai Opc,

. N on poikkileikkauksessa vaikuttava puristava voima, tassa tapauksessa
puristava jannevoima,

° A on poikkileikkauksen betonin pinta-ala,

o M on jannevoiman aiheuttama momentti poikkileikkauksessa, N * e, kun e
on jannevoiman epékeskisyys neutraaliakselista,

o I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja

. y on etdisyys neutraaliakselilta tarkasteltavaan pisteeseen.
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3.2.2.2.2 Taipuman rajoittaminen

Ontelolaatan taipumaa rajoitetaan kolmella perusteella; laatastolle tulevan kuorman vai-
kutuksesta, laattaan liittyvien rakenteiden perusteella ja kokonaistaipumalla. Eurokoodi
2:n mukainen sallittu kokonaistaipuma on L/250. Liséaksi ontelolaatan taipumaa rajoite-
taan laatastolle tulevasta kuormasta arvoon L/200 [24, s. 5.] Esijannitetyisséa rakenteissa
taipumaa voidaan kompensoida esikorotuksella, jonka enimmaisarvo rajoitetaan myds
suuruuteen L/250 [12, s. 126.] Taipumaa voivat kuitenkin rajoittaa myds muut tekijat,

kuten ontelolaattaan liittyvat muut rakenteet.

Jannevoiman aiheuttaman positiivisen taipuman, &y, suuruus voidaan laskea melko tar-

kasti halkeilemattomalle poikkileikkaukselle kaavalle:

_ Pepl?
0 ™ 8E.I.
(14) [25, . 669]

Jossa,

. Pe, on jAnnevoiman momentti painopisteakselin suhteen,
. Ec on betonin kimmokerroin ja

. Ic on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti.

Taipuma tasaisen kuorman vaikutuksesta on myds laskettavissa esimerkiksi kaavalla:

_ 5*q*L4
6= 384+Ex]
(15)

Jossa,

. g on tasaisen kuorman arvo,
. L on jannemitta,
. E on tarvittaessa virumakertoimella korjattu kimmokerroin ja

o I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti.

Taipumaa laskettaessa viruman vaikutus otetaan huomioon pitkdaikaisten kuormien

osuudessa taipumaan. Taipuman suuruus kasvaa virumisen vaikutuksesta.
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3.3 Vahvistusmenetelmét

3.3.1 Palkkikannakointi

Aukotetun ontelolaatan kuormat voidaan siirtaa viereisille laatoille esimerkiksi teras- tai
betonipalkeilla. Terasbetonista jalkivalupalkkia voidaan kayttda aukon paadyn tuentaan
ja aukon reunojen jaykistykseen. Jalkivalupalkilla saadaan myds ontelolaatan katkaistun
osuuden kuormat tuotua ehjalle ontelolaattapoikkileikkaukselle. Teraspalkilla saadaan
vietya aukotetun ontelolaatan kuormia kauemmas, esimerkiksi tukevan laatan keskion-

teloihin tai seuraavaan ontelolaattasaumaan asti.
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Kuva 16. Esimerkki jalkivalupalkin toteutustavasta ontelolaatan paassa. [2]

Mikali ontelolaataston sauma- ja pintavalujen toiminta on varmistettu, voidaan katkaistun
ontelolaatan kuormat siirtaa viereisille laatoille standardin SFS-EN 1168 mukaan. Tallai-
sessa tapauksessa katkaistun laatan kuormien ajatellaan siirtyvan lyhyen laatan pitkien

sivujen kautta taysin viereisille laatoille [10, Liite C.]
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Kuva 17. Esimerkki aukon toteutuksesta ontelolaatan reunassa. Ontelolaattaan tehdaan 300 mm
levyisia koloja 1200 mm jaolla. Koloihin asennetaan kaksi kappaletta 10 mm harjaterak-
sia reunaan kohdistuvien leikkausvoimien vastaanottoa varten.

Jos kuormia siirtavien valujen olemassaolosta tai toiminnasta ei ole varmuutta, tulee jal-
kivalupalkin kyeta kannattelemaan ontelolaatalta tulevat kuormat kokonaisuudessaan.
Jalkivalupalkilta kuormat siirretdéan viereisille ontelolaatoille ankkuroimalla palkin terék-
set onteloihin ja valamalla ontelot tayteen. Viereisten ontelolaattojen on kestettava kan-
natuksen aiheuttamat leikkausrasitukset. Kannakepalkki mitoitetaan siis kuormalle, joka

on ontelolaattavalipohjarakenteen omapainon ja sen hydtykuorman suuruinen.
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3.3.2 Ontelolaattakannakkeet

Kuva 18. Ontelolaattakannakkeen kayttoperiaate. [Peikko Group, Petra —tuote-esite, 06/2015]

Ontelolaatan teraspalkkituenta voidaan toteuttaa myds esi- tai konepajavalmisteisella
laattakannakkeella. Suomessa esimerkiksi Peikko valmistaa t&han tarkoitukseen Petra -
laattakannaketta. Laattakannakkeita valmistetaan kahta varastotyyppia, Petra ja Petra
Strong. Valinta kannaketyyppien valilla riippuu padasiassa tuettavan ontelolaatan pituu-
desta ja kuormituksesta. Strong -mallia kaytetédan yli kuuden metrin mittaisille ontelolaa-
toille, normaalia kannaketta kaytetaan 4 — 6 metrin mittaisille laatoille. Tilanteissa, joissa
kumpaakaan kahdesta varastotyypista ei voida kayttaa, on mahdollista tilata Petra Spe-

cial -kannake kohteen vaatimien mittojen mukaan [13.]
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Kuva 19. Peikko Petra —laattakannake. [Peikko Group, www.peikko.fi, kuva haettu 8.1.2019]

Ontelolaattakannakkeen tehtavana on siirtda ontelolaatan kuormaa viereisille laatoille,
tukea laattaa suuren aukon kohdalla ja jaykistaa laatastoa aukon kohdalla [4, s. 51].
Laattakannake asennetaan katkaistavan laatan reunasaumoihin ja aina ehjia ontelolaat-
taa vasten. Kannakkeen ja laatan asennuksen jalkeen ontelolaattojen saumat valetaan
umpeen. Mikali kannaketta ei ole mahdollista asentaa ehjaa laattaa vasten, avataan tu-

kevan laatan kaksi reunimmaista onteloa ja laatan reunaan valetaan palkkirakenne.

Rakennesuunnittelijan tehtavana on varmistaa laattakannakkeen kestéavyys ja soveltu-
vuus kyseessa olevaan kohteeseen. Esimerkiksi Peikon teknisessa kayttbohjeessa on
saatavilla mitoituskayrat kannakkeen kantavuudelle, sek& ohjeet tukevan laatan leik-
kauslujuuden laskennalle. Tuentatavastaan johtuen laattakannakkeita voidaan kayttaa
vain kokonaisia laattoja katkaistaessa.
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4 Aukotuksen toteutus

4.1 Case: K Supermarket Masi

K-Supermarket Masi on Helsingin Mellunméaessa sijaitseva liikekiinteistd. Kohteessa au-
kotettiin sek& ontelo- ettd TT-laattoja uusien LVI —lapivientien takia. Reiat pyrittiin sijoit-
tamaan niin, etté jannepunoksia ei jouduttaisi katkomaan. Reikakierron aikana rakenne-

suunnittelija pyysi LVI —suunnittelijoita suosimaan pyoreité reikia.

Aukotettavat ontelolaatat ovat profiililtaan viisionteloisia O27 -laattoja, joiden korkeus on
265 millimetrid. Laattojen punosmaarat eivat ole tiedossa. Rakenteen omapaino on go =
3,8 kN/m?, pintavalun omapaino g = 0,6 kN/m? ja rakenteen hyotykuorma on g = 1,8

kN/m?2. Jannevéli on 6 360 millimetria.
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Kuva 20. Kohteen aukotettavat ontelolaatat ja niiden tuennat HEA -palkeilla. Uudet aukot ovat
pyodreita ja halkaisijaltaan 500, 850 ja 1400 millimetria.
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Kohteessa tarkastettiin reikien toteutettavuus ulkopuolisen punossuunnittelijan avulla. Il-
man vahvistusta saatiin toteuttaa 850 millimetriset aukot, jotka sijaitsevat kahden laatan
saumassa. Néin aukon leveys yhdell& laatalla on vain 425 millimetria. O27 on viisionte-
loinen laatta, korkeudeltaan 265 millimetria. Betoniteollisuus ry:n ontelolaattojen suun-
nitteluohjeen mukaan suurin sallittu aukkoleveys laatan reunassa téllaiselle laatalle on

450 millimetria.

Laatan keskelld sijaitsevat aukot taas ylittivat laattatyypille suurimman sallitun reian
koon, joten laattoja oli kannateltava aukkojen molemmin puolin. Halkaisijaltaan 1400 mil-
limetrin aukko katkaisee laatan kokonaisuudessaan, jattéaen kuitenkin lyhyet ulokkeet tu-

elta aukon suuntaan.

Laatan keskella sijaitseva 850 millimetrisen aukon voidaan myos ajatella katkaisevan
laatan kokonaisuudessaan. Jaljelle jaavan laattaosan kuormat tulee vieda kokonaisuu-

dessaan ehjélle laatalle.

M12 KIERRETANKD M12 KIERRETANKD M12 KIERRETANKO
PURETTAVA ONTELOLAATTA

Kuva 21. Kuvan 21 leikkaus A-A. Katkaistu ontelolaatta on kannakoitu paastaan kahdella UPE —
palkilla.

Katkaistun ontelolaatan alapuolinen UPE-palkkikannakointi on ankkuroitu kierretangoilla
onteloiden lapi. Kierretangoilla tuentaa saadaan kiristettya ja tuen taipuisuutta vahennet-
tya. Palkeilla tuettavan laatan viereisille laatoille aiheutuva lisdkuormitus on helppo vieda
tarvittaessa kauemmaksikin laatastolle. Mikali kannattelevien ontelolaattojen leikkaus-

kestavyys muodostuisi maaraavaksi, voitaisiin ontelolaattojen ontelot valaa umpeen.
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Tallainen kannakointi, jossa tukipalkit sijoitetaan rakenteen molemmin puolin, voi olla
toimiva tapauksissa jossa ylapuolisissa tiloissa lattiatason palkeista ei ole visuaalista
haittaa ja jos tasolla ei liikuta. Muissa tapauksissa terdspalkkien ankkuritangot voidaan
ankkuroida esimerkiksi lattateréksilla, jotka saadaan piiloon mahdollisen pintavalun si-

saan.
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Kuva 22. Kokonaan katkaistava ontelolaatta. Tuenta on tehty HEA- ja UPE- palkeilla.

Ontelolaatta OL5 — 116:n paa on poistettu kokonaan ja jaljelle jaava osa laatasta on
kannakoitu paapiirteittain, kuten pyoreilla aukoilla aukotetut laatatkin. Poikkeuksena yla-

pinnassa kaytettava HEA —palkki UPE —palkin sijasta.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



48

HEAIED

MEEERMETSNES g M1 SErEET D M1Z KEMAETARGD c
||“ TETTAVA OMTELOUAATTA

Kuva 23. Kuvan 23, leikkaus A-A.
4.2 Case Mekaanikonkatu 11

Mekaanikonkatu 11 on Helsingin Herttoniemessa sijaitseva toimitilakiinteistd. Vuonna
2012 kiinteistoon suunniteltiin LVI —muutoksia, joiden yhteydessa olemassa oleviin on-
telolaattoihin suunniteltiin halkaisijaltaan 660 mm kokoista reikda uutta hormilinjaa var-
ten. Liséksi samassa kohteessa tehtiin kantavaan ulkoseinaan uusi aukko, joka edellytti

lisatuentaa ontelolaatoille.

Katkaistavan ontelolaatan kuormat jaettiin kannattelemalla ontelolaattaa kahdella HEA
—palkilla viereisilta laatoilta. Palkkien toinen paa ankkuroitiin seindaan, toinen paa ontelo-

laatan mitan paahan seuraavien laattojen saumaan.
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Kuva 24. Aukotettavan ontelolaatan HEA -palkki tuenta. Ontelolaatta kannateltiin aukon kahdelta
sivulta kiristettavilla teraspalkeilla. Palkki on ankkuroitu seindén sek& ontelolaattojen
saumaan.

Toisin kuin aiemmassa casessa, nyt ylemman kerroksen lattialla ei ole kulkua ja estetiik-
kaa haittaavia palkkeja. Toki alemman kerroksen katossa naméa palkit ovat nakyvilla,

mutta esimerkiksi alakatto rakentamalla ne saadaan piilotettua.
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4.3 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelmassa lasketaan aukotettavan ontelolaatan kantavuus, arvioidaan tuen-
tatarve ja valitaan tuentatapa. Lisaksi tarkastellaan tuentamitoituksen tarvitsemia lahto-

tietoja. Esimerkkilaskelman esimerkkikohde on fiktiivinen.
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Kuva 25. Esimerkkitapaus. Ontelolaatta on tyyppia viisionteloinen, 265 millimetria korkea laatta.
Aukon mitat ovat 500 x 700 millimetrid. Rasitusluokka on XO.

Jannevali on 5000 millimetria ja tukipituus molemmissa paissé 60 millimetria. Laataston

hyotykuorma on 5 kN/m? ja laataston omapaino on 3,8 kN/m?2.
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Murtorajatilan laskentakuormaksi saadaan 14,244 kN/m. Kayttorajatilan laskentakuorma
on 10,56 kN/m. Murtorajatilan mitoittava momentti laatan jannevalin puolivlissa on

44,513 kNm. Kayttorajatilan vastaava mitoittava momentti on 33 KNm.

Nelionteloisen, 320 millimetria korkean laatan suurin sallittu aukkoleveys laatan reu-
nassa on 550 millimetrid. Uuden aukon leveys laattaa kohden on 550 ja 150 millimetria.
Pienemman ehjan laattapoikkileikkauksen leveys on siis 650 millimetria. Tarkistetaan
ontelolaatan kavennetun poikkileikkauksen taivutuskestavyys, seka ontelolaatan leik-
kauskestavyys aukon alueella. Ontelolaattojen saumauksesta ei ole varmuutta. Pintava-

lun vaikututusta ei oteta huomioon.

Ontelolaatta on punostettu viidella 9,3 millimetrin jAnnepunoksella. Alkujannitys on 1000
MPa. Kaytetyn betonin lujuusluokka on C40, ja kaytetyn janneteréksen lujuusluokka on
1630/1860 MPa. Jannehavididen suuruudeksi oletetaan 30 prosenttia.

Laskentapohja laskee ontelolaatan poikkileikkausarvoja, kuten staattisen momentin,
jayhyysmomentin ja puristuspinnan painopisteen. Betonipoikkileikkauksen painopiste
lasketaan suorakaidepoikkileikkaukselle, josta on poistettu ontelot ja janneterakset. Be-
tonipoikkileikkauksesta lasketaan muunnettu poikkileikkaus janneterdksen ja betonin

kimmokertoimien suhteen avulla.

Muunnetun poikkileikkauksen painopisteen suhteen lasketaan jayhyysmomentti.
Jayhyysmomentti lasketaan suorakaidepoikkileikkaukselle, josta vahennetdén onteloi-

den jayhyysmomentti.

Staattisen momentin laskentapohja laskee siivuttamalla ontelolaatan ylapinnasta paino-
pisteakselille asti millimetrin korkuisiin siivuihin. Siivuille lasketaan puristuspinnan le-
veys, joka on ontelolaatan leveys pienennettynd onteloiden leveydelld siivun korkeu-

della.

Puristuspinnan painopiste lasketaan siivujen positiivisten voimaresultanttien painopis-
teeksi. Laskentapohja laskee betonin puristumaa naille millimetrin korkuisille siivuille.
Puristuman avulla lasketaan jannitys, josta saadaan voimaresultantti kertomalla jannitys

pinta-alalla.
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Kun kaksi punosta katkaistaan, laskentapohja antaa pienennetyn poikkileikkauksen mur-
torajatilan taivutuskestavyydeksi 52,384 kNm. Tall6in kavennetun poikkileikkauksen
kayttoasteeksi tulee 85 prosenttia. Todetaan, etta ontelolaatta kestaa taivutuskuormat
lisavahvistamattomana. Rakennesuunnittelijan on kuitenkin varmistuttava, etté kuormat
siirtyvat aukotetulta poikkileikkaukselta ehjalle. Aukon reunoihin valetaan jalkivalupalkit

kuorman siirtoa varten.

Leikkauskestavyyden arvoksi poikkileikkauksessa saadaan 68,705 kN. Poikkileikkauk-
sen mitoittava leikkauskuorma sijaitsee puolen laatan korkeuden etaisyydella tuelta ja
on suuruudeltaan 32,87 kN. Kayttdasteeksi tulee talldin 47,8 prosenttia. Todetaan, etta

laatta kestaa leikkauskuormat vahvistamattomana.

Kayttorajatilan maaraavaksi taivutuskestavyydeksi saadaan alapinnan jannitysrajoitus-
ten mukaan 39,22 kNm. Kayttorajatilan mitoittava taivutusmomentti on 33 kNm. Kaytto-
asteeksi tulee 84 prosenttia. Laatta kestaa kayttorajatilan kuormituksen ja laatan alapin-

nan reunajannitys ei ylita arvoa fem.

Taipuman suuruus, kun hyotykuormien pitkdaikaisosuudeksi oletetaan 20 prosenttia on
7,25 millimetrid. 5 metrin jannevalilla sallittu taipuman arvo on 20 millimetria. Taipuma-

rajaa ei siis yliteta.
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5 Yhteenveto

Opinnaytety6n aikana huomattiin, etté ontelolaattojen aukottamiseen on saatavilla hyvin
niukasti ohjeita. Loytyneet kotimaiset ohjeet koskivat pddosin uudisrakentamista, ja jo
elementtitehtaalla tapahtuvaa aukottamista. Korjausrakentamisessa tapahtuvaan auko-
tukseen ei l6ydetty kotimaisia ohjeita lainkaan. Ei siis yllata, ettd aukotuksia on aiemmin

tehty suunnittelijasta riippuen eri tavoin.

Perusperiaate tilaajan aiemmissa toimintatavoissa on kuitenkin ollut melko samankaltai-
nen — tarkastetaan aukon toteutuskelpoisuus ulkopuolisella suunnittelijalla ja tarvittaessa
tuetaan teraspalkein. Betonisia jalkivalupalkkeja ei tilaaja ollut kayttéanyt lahimenneisyy-
dessa. Ontelolaattojen kapasiteettia ei oltu erikseen tarkastettu ja tuenta tavat oli tehty

niin jareiksi, etta ne olivat varmasti riittavia.

Muiden suunnittelutoimistojen toimintatapoihin ei luonnollisesti paasty kasiksi, joten tie-
tolahteina kaytettiin kokeneempien suunnittelijoiden tietotaitoa, seka paaosin ulkomaista
ohjeistusta. Ontelolaattojen aukottamista on alettu tarkemmin tutkimaan uudelleen vasta
viime vuosien aikana. Tutkimuksissa on kuitenkin kasitelty l&ahinna aukkojen vaikutusta
laatan kantavuuteen, eika erilaisia vahvistustapoja ole juurikaan annettu. Poikkeuksena
on erilaisten hiilikuitupolymeerien tutkiminen aukon kapasiteetin palauttamisessa. Hiili-
kuitupolymeereilld voidaan kasvattaa seka ontelolaatan taivutus- etta leikkauskapasi-

teettia.

Opinnaytety® ajautui paikoin enemman ontelolaatan mitoitusperiaatteiden tutkimiseen
kuin aukotustapojen selvittdmiseen. Toisaalta, rakennesuunnittelijan on tiedettava, miten
rakenne toimii, ennen kuin sen toimintatapaa voidaan muuttaa. Aukottamiseen liittyvan,
saatavilla olevan tiedon vahaisen maaran takia pienia tiedon murusia hankittiin milloin
mistakin. Yhdysvaltalaisten betonijarjeston sivustoilta saatiin kuitenkin tarkeaa tietoa

aukkojen todellisista vaikutuksista.

Tyon tuloksena syntynyt suunnitteluohje pyrittin tekemaan selkeaksi ja helppokéyt-
toiseksi. Ohjeesta tulisi ilmetad yksiselitteisesti, milloin ontelolaattaa voidaan katkaista

osittain ja milloin ontelolaatta on katkaistava kokonaan. Koska parempaa tietoa ei ollut
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saatavilla, rajat aukkojen kokojen luokittelussa vedettiin uudiskohteiden ohjeiden mu-
kaan. Elementtitehtailla ontelolaatat katkaistaan sahaamalla ja mikali korjauskohteissa
katkaisu tehddan kuten tehtaalla, tulisi katkaisun vaikutuksen olla samankaltainen kuin
tehdasvalmisteisessa aukossa.

Valmistunut laskentapohja pyrittiin tekemaan mahdollisimman nopeakéayttdiseksi. On-
gelmaksi kuitenkin muodostui ontelolaatan poikkileikkauspinnan muodon aiheuttamat

erityispiirteet.

Opiskelijalle kaikki tyén aikana hankittu tieto oli tarkeaa. Jannittamisen teoria oli taysin
uutta ja asian sisaistaminen vaati aikansa. Erilaisiin oppaisiin ja ohjeisiin tutustumalla
saatiin peruskasitys jannittdmisen toimintaperiaatteesta. Haasteita toi etenkin erilaisten
poikkileikkaussuureiden oikeanlainen kayttd ja suureiden ratkaiseminen matemaatti-
sesti. Laskentapohjan luomisessa tuli ongelmia naiden poikkileikkaussuureiden laskemi-

sen automatisoinnissa.

Tulevaisuudessa etenkin laskentapohjaa voidaan kehittdd tuomalla siihen mahdollisuus
lisata pistekuormia. My6s halkeilun, viiva- ja pistekuormakestavyyden seka ontelon tay-

ton leikkauskestavyyden laskenta voidaan tuoda laskentapohjaan.
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Liite 1. Suunnitteluohje
Ontelolaatan aukotusohje korjaushankkeisiin
Aukon halkaisija korkeintaan ontelon leveys Aukon halkaisija yli ontelon leveys
N 4
Korkeintaan n aukkoa poikkileikkauksessa / Suurin sallittu aukkoleveys
2500 mm ) . Laatan reunassa: 550 mm
2 aukkoa (4- onteloiset) 4-onteloiset laatat .
i i Laatan keskelld: 450 mm
3 aukkoa (5- ja b-onteloiset)
J Laatan reunassa: 450 mm,
5-onteloiset laatat < 400mm korkeilla laatoilla, muutoin 425 mm
Laatan keskelld: 550 mm
Tarvittaessa aukkojen yhdistely ja siirto
6-onteloiset laatat Laatan reunassa: 380 mm
Laatan keskelld: 500 mm
Aukko kahdessa Suurin sallittu aukkoleveys 800 mm kahden laatan
laatassa saumassa
N

Tarkasta pienennetyn poikkileikkauksen kestdvyys
Koko laatan kuormitus pienennetylle poikkileikkaukselle
Aukon reuna uuman reunaan asti

N N2
Kestaa Ei Kesta
4 4

Varmista kuormien siirtyminen
Jos ei muutoin varmuutta, esimerkiksi jalkivalupalkki, Koko laatan katkaisu ja kannakointi
terdspalkki. Mitoitus koko aukkoleveyden kuormille
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Liite 2. Esimerkkilaskelma

Ontelolaatan betonilujuus:
Ontelolaatan geometriatiedot:
laatan leveys, b

laatan korkeus, hy;:

ontelon korkeus, h, .

ontelon leveys, b,

laippojen paksuus, t

uuman leveys, bwd:

ehjien onteloiden ma3rd n, ;.0
suojabetonipaksuus, c
katkaistavan laatan pituus, me:
Onteloiden yhteenlaskettu pinta-ala A,
Katkaistun laatan betonipinta-ala, A_:
Jannepunocsten halkaisija:
Jannepunosten maara:
Jannepuncsten lujuusiuckka:
AlkujEnnitys:

Jannehavididen cletettu suuruus:

C50

630

265

185

185

A nig = 80640.756-mm

2
A, = 86309.244mm

9.3
3
1630

1000

T

Liite 2
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Valubetoni:
Ontelolaattabetonic

Janneteras:

Ontelolaatan betonin materiaalitiedot

(EN 1992-1-1)

Ominaiskeridpuristusiujuus 1, :

Suunnittelupurstusivjuus Ty

Keskimaarainen bericpuristusiujuus fcm:

Keskimaarainen vetolujuus £, -

0.05% fraktilin vetolujuus f-::ml:l.o.'::

Suunnitteluvetolujuus T

Keskimaarainen kimmomoduuli E_ -

Betonin paino:

Janneterdsten materiaalitiedot:

Janneterasten kimmemoduull E
Mydtdvetolujuuden ominasarvo fpk:

MyStovetolujuuden 0,1 -raja pr.lk:

Mydtdvetolujuuden mitoifusarvo fpd:

Osavarmuusiuvut (EN 1992-1-1 + NA, EN 1068):

Liite 2
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=15

Tig.ol = 1-35

g = 1.1

Ty = 40-MPa

fog = 25.185.MPa
fom = 3.5MPa
fotm = 2.5-MPa

Ttk 0.05 = 3-5MPa

fotg = 2.593-MPa

Eemm = 35GPa
kN
gc= 25—
m
E. - 195.GPa
fok = 1630.-MPa
T50.1k = 1860MPa
fo0.1k
o = - 1690.909-MPa
s
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Kuormat:

Ontelolaatan omapaino g

MEEradva tasainen kuorma
ontelolaatalie:

Tasainen kuorma 2 ontelolaatalle:

Tasainen kuorma 2 yhdistelykerroin:

Tasainen kuorma 3 ontelolaatalle:

Tasaisen kuormman 3 yhdistelykemoin:

Onielolaatan leveys ennen aukotusta:

Tukileve ys:

Yhieenlaskettu MRT -kuomma:

Yhieenlaskettu KRT -kuorma:

Mitoittawva momentti tasaisista
kuormista:

Mitoittava lelkkausvoima tasaisista
kuormista:

Mitcittava kayttorajatian momentti
tasaisista kuormista:

1200

e

K
Pg= (11505 + 150+ 15450 + 1_5.¢q3.q3].bk - 14.244 "

kN
PAKRT = {gO|+ q+ qu-CI2 + ¢q3q3}bk = 10.56?

2
Pd-lol
- 44.513.kNm

MEg MRT =

Pd-lol Ny
Vgg = > —pd-t+? = 32.868-kN

2
PakRT ol
Meq KR = ———— = 33 kNm

Liite 2
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Murtorajatilan
taivutuskestavyys:
Murtorajatilan sallittu
kokonaiskuorma (sis. omapaino):
Janneteraksen nimelispinta-alaA_ -

Poikkieikkauksen teholinen korkeus:

Janneterasten jannevoima myodatessa:

Betonin murtopuristuma:
Janneteraksen myotovenyma:

Puristusresultantin etiisyys ylapinnasta,

Xwi

Sisainen momenttivarsi, Z:

Momenttikestavyys:

Mitoittava momentii tasaisista kuormista:

Kayttoaste:

Liite 2
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As B 52-mm2

dol =g-mm
fpd.ol = "p'As'fpd = 263.782.kN

-3
£y =3.510

_3
e, = 867110

xpp =21.761-mm

Z:=d = 198.589-mm

ol ~ *pp

Mgq MRT = fod.or Z = 52.384-an'1

Mgg MRT = 44-513-KNm

Meg.MRT
MRd.MRT

=84.973-%
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Leikkauskestavyys:
EM 1168, yksinkertaistetiu kaava
Pienennyskerroin ¢: PYRd.c = 0.8
(]
Poikkileikkauksen jayvhyysmomentti I Ii = 816.063-mm4-10
Kritisen poikkieikkauksen leveys: hw = {"void + ﬂ'hw_ol = 156.668.-mm
) S ) &
Staalilne?n momentt painopisteakselin 5 - 4.012-mm3-1[l
suhteen: [
Betonin vetolujuus, Ty fctd = 2.593MPa
Pienennyskerroin f: E’vﬁd_c =08
Janneveiman sirfymisateen laskenta:
np1'n1.ﬂcc.l: fgq == 3.2 Mg =07 Beep=1
2
‘etolujuuden mitoitusarvo jannevoiman fctm.t = Boc‘l 3 'fc:{m =1.411.-MPa
sirtohetkeld fm:t]:
[
ctm.t
Tartuntajannitys f,. fopt = 1h:ﬂ""l'[rjjr' . = 1.638-MPa
c.ol
Janneterdksen jEnnitys: Tomo = U.?I‘pk = 1141-MPa
F'_mkkllglkkauksen etibyys jnnevoiman Lomts 0. _ 338,798 mm
siitymisen alkukohdasta I x tan{35)
o, Oy g =123 tg =019
Tpm0
Sirtymapiuuden mitotusarvo Ly: lpt2= 1204 -az-(dp}- - 1845.715 mm
fopt
e
Jannevoiman sirtymisaste a;: = min 1'|_ =0.184
pt.2
Janneterasten lopullinen annevoima: fp = {1 - pl-]-pu = 700-MPa
Poikkileikkauksen lopullinen jEnnevoima: Ppﬂ = fp-ﬂp-As = 109.2-kN
Ppo
= min| 0.2-F , ———— | = 1.268-MP,
Betonin tysi puristusjannitys Tep = min o0 oAy 2
painopisteakselila O v
% thw [, oyt = 68.705 kN
= —_ + i TRV« = . -
Ontelokaatan lekkauskestEvnys: Rd.c = *WRd.c 5; ctd VRd.c'™ Tecpcid
Leikkauskuorman mitotusarvo tasaisista Vgq = 32.868-kN
kuormista:
W,
Kaytibaste: v = 47.839.%
Rd.c
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Kayttorajatilan
kuormituskestavyys:

Janneterasten lopullinen @nnevoima:
Alareunan jannitysten rajoitus:
Poikkileikkauksen j@yhyysmomenti:

Poikkileikkauksen
taivutusvastus alapinnan suhteen:

Poikkileikkauksen

taivutusvastus ylapinnan suhteen:
Alarsunan etdisyys neutraalakselista:
¥ldreunan etdisyys neutraalakselista:
Suopabetonipaksuus:

Jannevoiman epikeskisyys ey
Poikkileikkauksen lopullinen

jAnnevoima:

Alapinnassa vakuttavan @nneveiman
aiheuttama jEnnitys:

¥l&pinnassa vakuttavan annevoiman
aiheuttama jEnnitys:

Momenttikestivyys alapinnan
Jjannitysten mukaan:
Momenttikestavyys yiapinnan
jannitysten mukaan:

Maaragva ehjan poikkilekkauksen
momenttikestivyys:

KRT-mitoittava momentti tasaisista

Liite 2
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fae=(1- pl'J.pu = 700-MPa

Tgallb = fotm = 2-5MPa

4 B
I = 816.063-mm -10

I

[

Wy = —— = 6.178 mm>-10
¥b.i

I
&
W= — = 6.14.mm-.10

Yii
Yo = 132.484.mm
¥p 1= Ny — ¥g = 132.536-mm

€. = 40-mm

dp
€p=Ypj- cc+? = 87.448.mm

Pﬁg = fp'”p'As = 108.2-kN

P Poge
fbc = Lt + pa p-j‘u = 2.84.MPa
(A-npAg) e
F'pﬂ PpD'Ep

£ o= - -y, = —0.306MPa
tc t
{Ac - np-As] I

2

f f
bc ck
- +0.3 .MPa.W, — 39.22.kNm
Stb | pa [MP&J b

Mg = {fl:c + O.45-fck}-wt = 108.649-kNm

MR KRT = min[ Mg, . Mg, ] = 39.22 kNrj

Meg kRT = 33-kNm

kuormista:
Kaytibaste: MEdKRT _ oy a1
Med kRT
metropolia.fi ﬂrMetropolia



Taipuma
Virumakerroin @,:
Virumakermoin g,

Virumakermoin @, ¢

Rakentezen omapaino kN/me:

Tasainen kuorma kN/m?:

Tasaisen kuorman pitkdaikainen osuus %

Kimmokerroin 1 paivan idssa E
Kimmokerroin 28 paivan Bssa E 5

Kimmokermoin > 28 paivan idssa B

Esikorotus:

Taipuma rakenteen omapainosia:

Taipuma lyhytaikaisista kuommnista:

Taipuma pitkaaikaisista kuomisia:

Lopulinen taipuma:

Salkttu taipuma:

kN
Yol.k = Gai D = 498 ——

kN
pd.KRT = 1'05'5?

B

E.m = 35000-MPa

E.og = 1.05E_, = 36750-MPa

E
Eip = ©28  _ 12250.MPa
14+
inf
2
Ppo|dor - ¥i) ol
3p = ————————— = 1.041.mm
8E |
4
591k ol
by == ——— = 3.7122mm
384-E |,
4
SP4KRT lal
by = ———— = 2.866-mm
384-Epg-l;
4
5%y Py.kRT) ol
g onararlo o
384 E g, |

|aﬁn =B+ By + By by = 7.255 mn'i

1
= —— = 20-mm
250

Bgan
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