Tekniset julkaisut 2-2021

Lisiohje Betoninormikortin 18EC mukaiseen mitoitukseen

Ontelolaatan paan leikkaus-
kestavyyden parantaminen
joustavalla tuella

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll



Esipuhe

Terdsrakenneyhdistyksen tekniset julkaisut -sarjassa julkaistaan terdsrakennealan muun muas-
sa tuoreisiin tutkimuksiin ja opinniytteisiin perustuvia teknisid artikkeleita ja Terdsraken-
neyhdistyksen asiantuntijaryhmien ja toimikuntien laatimia suunnittelu- ja toteutusohjeita.
Luonteeltaan ohjeistavat julkaisut eivat ole sitovia, vaan edustavat laatijoiden kasityksia hy-
van rakennustavan mukaisista menettelyista. Julkaisuiden toivotaan lisdavéan tietoisuutta ja
yhtenédistavian kaytantoja alaa edistavalla tavalla.

Taméin ohjeen on valmistellut TRY:n normitoimikunta ja ohjeeseen on saatu sitd kehittéanei-
td kommentteja Betoniteollisuus ry:n elementtijaockselta sekd TRY:n jasenyrityksiltd, mista
TRY/NT on erittéin kiitollinen.

Laadinnassa on pyritty huolellisuuteen, mutta julkaisuihin on tasta huolimatta saattanut jaa-
da virheitda. TRY tai kirjoittajat eiviat vastaa soveltamisesta mahdollisesti aiheutuvista vahin-
goista, vaan julkaisuiden tietojen soveltajan vastuulla on varmistua, ettd soveltaminen tapah-
tuu kulloinkin voimassa olevien sdddosten ja standardien mukaisesti.



1 Johdanto

Rakenteet, joissa ontelolaatat tukeutuvat palkkeihin ovat maassamme melko laajalti kaytet-
tyja. Palkki ei ole tukena jaykkéa, vaan taipuisa, mikd aiheuttaa, ettd pelkét kaksiulotteiset
tarkastelut rakenteiden toiminnan kuvaamiseen eivat valttamétta ole riittavid. Ontelolaatat
CE-merkitaan standardin SFS-EN 1168+A3 [1] mukaisesti ja standardin kohdassa 4.3.3.2.2.1
(3) todetaan: "Joustavien tukien tapauksessa poikittaisten leikkausjannitysten leikkauskesté-
vyytta pienentava vaikutus on otettava huomioon”. Lisédksi ontelolaattojen suunnittelussa tu-
lee noudattaa standardin SFS-EN 1168 kansallista soveltamisstandardia SFS 7016 [2], jonka
luvussa 5 sanotaan: “Palkkiin tuetun ontelolaatan leikkauskestdvyydessi otetaan huomioon
palkin ja laatan yhteistoiminnasta aiheutuvat rasitukset betoninormikortin n:o 18 EC mu-
kaan.”

Téassa lisdohjeessa pyritdadn selventdmédidn nimenomaan palkkiin tuetun ontelolaatan leik-
kauskestavyyden varmistamista betoninormikortin 18 EC [3] mukaisella menettelylla. Kuva-
tun kaltaisen rakenteen kelpoisuus voidaan osoittaa myos muilla tavoin, esimerkiksi kokeisiin
perustuen, mutta tdma ohje kasittelee vain Betoninormikortin 18 EC mukaista ontelolaatan
ja palkin yhteistoiminnan ja kestavyyksien tarkastelua.

Ohjeen sisélto ei ole milldén tavoin ristiriitainen voimassa olevan Betoninormikortti 18 EC
kanssa eika ohjeessa esitetd lisdvaatimuksia, vaan tarkoituksena on selventdd Betoninormi-
kortin 18 EC kayttoa ja palkin vaarnoituksen suunnittelua niissa tapauksissa, joissa raudoi-
tettua pintabetonia kidytetddn ontelolaatan ja palkin yhteistoiminnan varmistamiseksi. Oh-
jeessa esitetddn keinoja ontelolaattaan kohdistuvien vaantorasitusten minimoimiseksi ja huo-
mioon ottamiseksi seki suosituksia eri suunnittelijoiden vilisestéd tyonjaosta palkin ja ontelo-
laataston suunnittelussa. Lisdksi luvussa on 6 on listattu joitakin mahdollisia ongelmatilan-
teita, jotta ohjeen kayttajat voisivat niilta valttya. Ohjeen lopussa on kaksi laskuesimerkkia.



2 Suunnittelijoiden tyonjako

Paarakennesuunnittelija vastaa siitd, ettd rakenneosista muodostuu yhtendinen rakenteelli-
sesti hyvaksyttavilla tavalla toimiva kokonaisuus. Terdsrakennesuunnittelija vastaa terés-
palkin suunnittelusta ja mitoituksesta kokonaisuudessaan. Ontelolaatan suunnittelija vastaa
ontelolaatan suunnittelusta ja mitoituksesta kokonaisuudessaan. Koska kyseessi on laatas-
ton, pintabetonin ja palkin muodostama liittorakenne, mainittuja erityissuunnitelmia ei voida
tehda tdysin itsendisesti, joten riittdvasta tiedonkulusta eri osapuolten vililla tulee varmis-
tua.

Hankkeen eri osapuolten tyonjaoksi suositellaan seuraavaa:

* Paarakennesuunnittelija

- laatii "Rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet” —asiakirjan (0-dokumentin),
jossa eri suunnittelijoiden vilinen tehtdvijako on suositeltavaa maarittaa

- laatii tason mittapiirustuksen, jossa esitetdén tason kuormitukset, palkit ja ontelo-
laatat

- varmistaa luonnossuunnitteluvaiheessa alustavassa mitoituksessa palkin ja onte-
lolaataston yhteistoiminnan seké riittavéit palkki- ja ontelolaattadimensiot niin et-
ta ontelolaatasto voidaan toteuttaa tavanomaisin tuotantomenetelmin. Tavanomai-
nen tuotantomenetelméi tarkoittaa normaalilujuusbetonia C40/50, tavanomaisia 50
mm tulppia tai syvia tulppia (tulpan syvyys on enintdén ontelolaatan ontelon kor-
keus) sekd maksimissaan pintabetonin raudoitusta T10k150.

- tarkistaa ontelolaataston leikkauskestiavyyden peruskuormien liséksi myos keskit-
tyneille kuormille (viiva- ja pistekuormat).

- tarkastaa suurten reikien vaikutukset.

- tarkastaa ontelolaatan leikkauskestavyyden liikkuville pistekuormille (akselikuor-
mat). Akseli/pistekuormat on sijoitettava palkin tuen viereen ldhelle ontelolaatan
paata (noin ontelolaatan korkeuden etéisyydelle laatan paista).

- mikali laatasto suunnitellaan toteutettavaksi korkealujuusbetonilla, niin siitd on
erikseen mainittava rakennesuunnitelmissa.

- mikéli laatasto suunnitellaan toteutettavaksi ns. "raskailla/jareilld” profiileilla (esim.
O50R), niin siitd on erikseen mainittava rakennesuunnitelmissa.

- varmistaa ettad raudoitetun pintabetonin ja palkin yldpinnan vilill4 on toimiva vaar-
noitus silloin, kun ontelolaatan pédin leikkauskestavyyttd parannetaan pintabeto-
nin raudoituksella.

- madarittda yhdessa palkin tuoteosasuunnittelijan kanssa palkin yldpinnassa kay-
tettavan leikkausliitoksen (vaarnatyypin tai vaarnauksen)
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- mahdollisimman aikaisessa vaiheessa merkitsee tasopiirustuksiin ne alueet, joil-
le tarvitaan tiukennettu taipumaraja ontelolaatan saumavalujen kovettumisen jal-
keen tuleville kuormille (ne ontelolaataston alueet, joissa ontelolaattojen vaéntora-
situsta tulee minimoida tidmé&n ohjeen kohdan 5 mukaisesti), merkitsee tasopiirus-
tuksiin mainitut taipumarajat tarvittaessa konsultoiden punostuksen suunnitteli-
jaa

— huolehtii siit4, ettd tuoteosasuunnitelmat muodostavat rakenteellisesti yhtenéisen
kokonaisuuden.

— huolehtii jatkuvan sortuman estdmisesta
* Teris- tai terdsbetoniliittopalkin tuoteosasuunnittelija
- varmistaa padrakennesuunnittelijalta ja ontelolaatan suunnittelijalta, kiytetaan-

ko ontelolaatan leikkauskestdvyyden parantamiseksi pintabetonin raudoitusta.

- mikéli pintabetonin raudoitusta on hyédynnetty ontelolaatan leikkauskestidvyyden
parantamiseksi, palkin tuoteosasuunnittelija maérittaa vaarnoitusta rasittavan leik-
kausvuon mitoitusarvon, suunnittelee vaarnoituksen toteutuksen seka hyviaksyt-
taa ratkaisun padrakennesuunnittelijalla ja ontelolaatan punostajalla.

- mitoittaa palkin ja laatii valmistuspiirustuksen

- varmistaa, ettd palkkidimensiot tayttavat paarakennesuunnittelijan maarittamat
jaykkyysvaatimukset peruskuormien lisdksi myos keskittyneiden kuormien, suur-
ten aukkojen ja liikkuvien pistekuormien kohdalla.

- toimittaa palkin taivutusjiykkyyden laskemiseen ja painopisteen maérittdmiseen
tarvittavat tiedot punostajalle

* Ontelolaatan suunnittelija (punostuksen suunnittelija)

selvittad voidaanko ontelolaatan paan leikkauskestdavyyden parantamiseksi kayt-
taa pintabetonin raudoitusta

- mikéli suoraan ontelolaatan ja palkin paé&lld on rakennesuunnitelmissa pintabe-
toni, punostajan tulee aina olettaa tima pintabetoni rakenteelliseksi ontelolaatan
paan kestavyytta tarkasteltaessa — riippumatta siitd, hyodynnetiaanko pintabeto-
nin ja ontelolaatan vilista liittovaikutusta ontelolaatan taivutuskestavyyttda maa-
ritettdessa.

- méairittdd pintabetoniin ontelolaatan leikkauskestdvyyden parantamiseksi tarvit-
tavan leikkausraudoituksen ja merkitsee sen ontelolaattakaavioon

- méaéarittdd palkin tiukennetun taipumarajan niissi tapauksissa, joissa ontelolaatta
tukeutuu epéitasaisesti taipuville tuille

- mitoittaa ontelolaatan ja laatii ontelolaattojen valmistuspiirustukset

- rungon esisuunnitteluvaiheessa muut suunnittelijat voivat konsultoida kohteen on-
telaattojen punossuunnittelijaa, mikéli eivdt muuten pysty varmistamaan kohteen
toteutuskelpoisuutta.




3 Ontelolaatan piaan leikkauskestavyyden parantamisek-
si edellytetty yhteisvaikutus palkin, pintabetonin ja on-
telolaatan valilla

Palkkien ja ontelolaatan yhteistoiminnasta voidaan yleisesti todeta:

¢ Liittovaikutus muodostuu kuvan 3.1 mukaisessa rakenteessa taipuisan palkin ja ontelo-
laataston vilille saumavalujen kovetuttua. Liittovaikutus muodostuu aina palkkityypis-
ta riippumatta. Jos pintabetonin raudoitusta hyodynnetddn ontelolaatan paén leikkaus-
kestavyyden parantamiseksi, niin palkin yldpintaan on suunniteltava vaarnoitus aina
riippumatta siitd, onko kyseessé terdaspalkki, betonipalkki tai liittopalkki, tai hyédynne-
taanko laattojen jaykkyytta palkkien taivutuskestavyytta maaritettaessa.

¢ Taipuisalle palkille tuetun ontelolaatan pain leikkauskestédvyys pienenee palkin taipu-
man vuoksi, koska ontelolaatan pddhin muodostuu poikittaista leikkausvoimaa.

* Ontelolaatan paédn poikittainen leikkausvoima on suurimmillaan palkin tuen ldhell4 ja
se on suoraan riippuvainen palkin leikkausvoimapinnasta.

¢ Jos ontelolaattoja tukevat rakenteet eivit taivu samaa tahtia (esim. OL toinen p&éi tuet-
tu palkin varaan ja toinen seinén péélle), ontelolaattaan muodostuu myos vaantorasitus-
ta. Vaannon vaikutuksen minimoimiseksi saumavalujen kovettumisen jialkeen tapahtu-
vaa palkin taipumaa tulee rajoittaa esim. arvoon L/600...L/1000 (ks. timén ohjeen kap-
pale 5).

Taipuisalle tuelle asennetun ontelolaatan leikkauskestdvyyttd voidaan parantaa seuraavin
tavoin:

Kuva 3.1: Palkkien varaan tuetun ontelolaataston muodonmuutokset. Kuva lahteesta [4] te-
kijan luvalla.
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* Pintabetonin leikkausraudoituksella silloin, kun palkin yldlaipassa oleva vaarnoitus ky-
kenee vilittaméaan pintabetonille palkin, ontelolaataston ja pintabetonin yhteistoimin-
nasta aiheutuvan leikkausvoiman

¢ Kayttamaélla ontelolaatoissa syvia tulppia Betoninormikortti 18 EC mukaisesti
¢ Korvaamalla palkin tuen vieressé olevia ontelolaattoja kuorilaatoilla

¢ Lisaamalla palkin taivutusjaykkyytta

Ontelolaatan punosten méaarian kasvattamista tai ontelolaatan betonin lujuuden korottamista
ei suositella pelkén ontelolaatan leikkauskestavyyden parantamiseen.

3.1 Pintabetonin raudoituksen vaikutus ontelolaatan pain leikkaus-
kestavyyteen

Betoninormikortti 18 EC:n kohdassa 3.5.2 todetaan, etta pintabetonin raudoituksesta on hyo-
tya ontelolaatan pain poikittaisen leikkauskestdvyyden parantamisessa vain silloin, kun pal-
kin ylapinnan ja pintabetonin vilinen sauma kykenee siirtiméné leikkausvuon. Suora lainaus
betoninormikortista:

"Reduktiokertoimen f; kaytto edellyttad, ettd pintavalun toiminta liittoraken-
teena seka palkin ettd laatan kanssa on varmistettu (esim. tyésauman tartunta-
lujuuden, tartuntojen tai vaarnojen avulla) niin, ettd palkin piélla olevan pinta-
valun ja palkin vilinen liitos pystyy kantamaan sekéa palkin kohdalta etta palkin
ulkopuolelta pintavalun raudoituksen vilityksella tulevan leikkausvuon.”

Kuvassa 3.2 nahdaéan betoninormikortti 18 EC:n mukainen rakennemalli. Seuraavassa kuvan
numerointiin viittaava kuvaus rakennemallin toiminnasta. Merkinnét lahteen [5] mukaiset:

1. Palkin ja pintabetonin vilille muodostuu tartunta vaarnojen avulla. Vaarnojen palkin
yldlaipasta pintabetonille valittdma leikkausvuo siirtyy pintabetonissa puristuskompo-
nenttina pintabetonille vihreilla nuolilla osoitettuun suuntaan.

2. Pintabetonin leikkauskestivyys F;.; g, mééritetddn palkkia vastaan kohtisuoran rau-
doituksen vetokestavyyden (vihrea raudoituksen suuntainen nuoli) ja pintabetonin pu-
ristuskestavyyden perusteella (vihredt vinot nuolet).

3. Ontelolaatan pain poikittaisen leikkausvoiman suunnassa (vihreit nuolet katkoviival-
la) leikkauskestavyys F, ; rr mééritetdan Betoninormikortin 18 EC mukaisesti. Palkin
ja ontelolaataston vilinen liittovaikutus syntyy ontelolaatan alapinnan ja palkin alalai-
pan/leuan vilisen lepokitkan kautta. Tasta liittovaikutuksesta aiheutuva leikkausvuo
siirtyy pelkéstddn ontelolaatan uumia rasittavana poikittaisena leikkausvoimana (vih-
reét nuolet katkoviivalla), mikéli pintabetonissa ei ole raudoitusta, ja mikéli pintabeto-
nin ja palkin yldpinnan yhteistoimintaa ei ole varmistettu vaarnoilla.

4. Punosten aiheuttama puristava normaalijannitys o, vaikuttaa ontelolaatan leikkaus-
kestavyyden kannalta kriittisessd uuman pisteessid. Punosten ankkuroinnista aiheutuu
myos uumassa olevaan leikkauskestidvyyden kannalta kriittiseen pisteeseen leikkaus-
jannitys 7.p.
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Kuva 3.2: Betoninormikortti 18 EC mukainen rakennemalli tapaukselle, jossa palkin yléapin-
nassa on vaarnat ja pintabetonissa raudoitusverkko.

5. Ontelolaatan leikkausvoima aiheuttaa leikkauskestéavyyden kannalta kriittiseen uuman
pisteeseen pystysuuntaisen leikkausjannityksen 74,

6. Ontelolaatan taivutusmomentti aiheuttaa punosten suuntaisen vetojannityksen o,y ,
joka vaikuttaa leikkauskestavyyden kannalta kriittisessd uuman pisteessa

Palkki, sen varaan asennettu ontelolaatta ja pintabetoni toimivat aina jossakin mééarin liit-
torakenteena, haluttiin siti tai ei. Osittainen liittovaikutus muodostuu jo palkin alalaipan ja
ontelolaatan alapinnan vilisen lepokitkan vuoksi. Terdspalkin alalaippa / betonipalkin ala-
pinnan terékset toimivat liittorakenteessa vetopuolella ja ontelolaatan ylapinta + pintabetoni
puristuspuolena. Ontelolaatan pain leikkauskestavyys tarkastellaan liittovaikutuksen mu-
kaisella rakennemallilla (kuva 3.2) aina, ellei pintabetonin ja ontelolaatan liittovaikutusta ole
erikseen rakenteellisesti estetty (esim. kelluva pintabetoni, jonka alapuolella EPS-eriste liit-
tovaikutuksen ontelolaattaan estdviana laakerikerroksena).

Kuvan 3.3 mukaisista tapauksista a), b), ja ¢) voidaan todeta seuraavaa:

a) Ontelolaatan uuman leikkausrasitusta voidaan osittain pienentéa viemélla osa palkin suun-
taisesta leikkausvuosta laatan pintavalulta palkin paélla olevaan pintavaluun ja siita edel-
leen palkille. Tama edellyttiai, ettd pintavalu on raudoitettu poikittaissuunnassa palkin
suuntaisen pystyhalkeaman yli ja ettéd palkin yldpuolinen pintavalu pysyy tukevasti kiinni
palkin ylapinnassa (palkin yldpinnassa leikkausliitos). Jos ndméa molemmat ehdot taytty-
vat, osa palkin suuntaisesta leikkausvuosta valittyy kuvan 3.3 vihrean nuolen osoittamalla
tavalla palkin yldpinnasta suoraan pintabetonille (ehja viiva kuvaa pintabetonin leikkaus-
kestavyyttd F;.; rr), ja pienempi osa siirtyy ontelolaatan paén poikittaisen leikkausvuon
kautta vihrealla katkoviivalla piirretyn nuolen osoittamalla tavalla (katkoviiva kuvaa on-
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Kuva 3.3: Pintabetonin raudoituksen seki palkin yldpinnan ja pintabetonin véalisen leikkaus-
liitoksen vaikutus leikkausvuohon. Ontelolaatan paan poikittainen leikkauskesté-
vyys Fy, 1 rr on esitetty katkoviivalla, palkin yldpinnassa olevien vaarnojen leik-
kauskestidvyys ja pintabetonin leikkauskestavyys Fy.; gz ehjélla viivalla. Huom!
Kaksipaiset nuolet kuvaavat poikittaisen leikkausvoiman kulkureittejid, nuolet ei-
vat kuvassa osoita voimien suuntaa vektorisuureina. Vihreilld nuolilla piirrettyjen
voimien todelliset vektorisuunnat on esitetty aiemmassa kuvassa 3.2.

telolaatan poikittaista leikkauskestavyytta Fy, ; ). Mitd suurempi on raudoitetun pinta-
betonin leikkauskestédvyys, sitd suurempi osa leikkausvuosta siirtyy ehjilla vihreilla nuo-
lella osoitetulla tavalla, ja pienempi osa vihreilld katkoviivalla piirretyn nuolen osoittamaa
reittia.

b) Jos pintavalusta puuttuu poikittainen raudoitus, koko leikkausvuo rasittaa ontelolaatan
uumaa kuvan 3.3 punaisen nuolen osoittamalla tavalla (palkin suunnassa toimii vain on-
telolaatan poikittainen leikkauskestéavyys Fy, ; gz). Mitédén ei siirry palkille.

¢) Vaikka pintavalussa olisi poikittainen raudoitus, mutta liitos pintavalun ja palkin vililla on
heikko, pintavalu liukuu pitkin palkin yldpintaa eiké taaskaan mitéaéan siirry palkille. Ku-
van 3.3 sininen nuoli havainnollistaa tilannetta (palkin suunnassa toimii vain ontelolaatan
poikittainen leikkauskestavyys F, ; rr).

3.2 Betoninormikortti 18 EC rakennemalli verrattuna SFS-EN 1992-1-
1/ SFS-EN 1994-1-1 mukaiseen rakennemalliin, jossa terasbetoni-
palkki ja puristuspuolella toimiva betonilaatta

Betoninormikortin 18 EC mitoitusmenettelyssa ontelolaatan, pintabetonin ja palkin vilille
muodostetaan liittorakenne, jossa mitoitusmenetelmé on pintabetonin raudoituksen seké pin-
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F; Palkin
tuki

Palkin

Fq  tuki

F ;+AFy

Fi+AFy

Kuva 3.4: Betoninormikortti 18 EC mukaista laskentamallia vastaavat standardien SFS-EN
1994-1-1 [6] ja SFS-EN 1992-1-1 [7] mukaiset liittorakenteet.

tabetonin ja palkin yldpinnan vilisen leikkausliitoksen (tyosauman) suhteen periaatteeltaan
taysin vastaava kuin:

e SFS-EN 1992-1-1 mukainen T-poikkileikkauksen omaava betonipalkki

¢ SFS-EN 1994-1-1 mukainen palkin ja betonilaatan muodostama liittorakenne
Palkin yldpinnan ja puristuspuolella toimivan betonilaipan valista leikkausliitosta rasittava
leikkausjannitys voidaan laskea kaavalla

S (AFy)
buAx ’

VEd = 3.1)

missd X(AFy;) on betonilaippojen ja palkin paalla olevan betonipoikkileikkauksen normaali-

voiman muutos, b, palkin yldlaipan tai -pinnan leveys ja Ax on tarkasteltava matka palkin
janteen suunnassa, katso kuva 3.4.

3.3 Leikkausliitosta rasittavan leikkausvuon laskenta

Palkin ylapinnan ja pintabetonin véalista leikkausliitosta rasittava leikkausvuo voidaan laskea
esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

a) Palkin ja raudoitetun pintabetonin vilinen leikkausvuo lasketaan rakenteen kuormituksen
perusteella liittorakenneteorian mukaan
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Kuva 3.5: Leikkausliitosten yksinkertaistettu rakennemalli.

b) Kun rakenteeseen kohdistuu pd#osin tasan jakautunut kuormitus, niin palkin yldpinnan
leikkausliitos mitoitetaan toimimaan sitkeésti, niin ettd se kestdi vahintaan leikkausvuon,
jonka raudoitettu pintabetoni ja palkin p&illd oleva betonipoikkileikkaus enintdén pysty-
vit leikkausliitokselle siirtimé&éin kuvan 3.5 mukaisin merkinndéin:

N¢Rrd

— 2
L/4”° 3.2)

Vrd =VRd,ieft + VRd,right +
missé Vgg jef+ on pintabetonin leikkauskestévyyden mitoitusarvo palkin vasemmalla puo-
lella (punainen pisteviiva), Vg4 iof: pintabetonin leikkauskestdvyyden mitoitusarvo palkin
oikealla puolella (punainen pisteviiva), N. rq palkin paélld olevan pintabetonin puristus-
kestdavyyden mitoitusarvo (kuvan 3.5 keltainen alue), L on vapaasti tuetun palkin janne-
mitta ja jatkuvalla palkilla momentin nollakohtien valimatka. Kuvan 3.5 tapauksessa pin-
tabetonin puristuskestidvyyden mitoitusarvo saadaan kaavalla

Nc,Rd = (bb +2bj)hc,topfcd (3.3)

missé by on palkin leveys, b ; saumabetonin leveys, A, ;p pintabetonin paksuus, /. ontelo-
laatan yldkuoren paksuus ja f.q pintabetonin puristuslujuuden mitoitusarvo. Pintabetonin
leikkauskestavyyden mitoitusarvo puolestaan saadaan kaavalla

VRd,left =min (Asvfyd;0715fcdhc,top) (3.4)

missé A, on poikittaisen raudoituksen pinta-ala pituusyksikkéé kohti ja f,4 raudoituksen
mydtolujuuden mitoitusarvo. Vzg rigns lasketaan vastaavasti.

Kohdan b) mukaisella menettelylla voidaan méaarittaa palkin ylapinnan vaarnojen jako pal-
kin kummassakin paédssa L/4 matkalla. Palkin keskialueella L/2 matkalla vaarnajako voi
olla harvempi, jos rakennetta kuormittaa pd#osin tasan jakautunut kuormitus. Kappalees-
sa 7 on esitetty laskuesimerkki vaarnojen méaérittdmisesta.
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4 Ohjeita raudoitetun pintabetonin ja palkin ylipinnan
valisten vaarnojen detaljisuunnitteluun

Pintabetonin ja palkin yldlaipan véalisen sauman riittdva leikkauskestéavyys voidaan varmis-
taa palkkityypin mukaan lukuisin eri tavoin. Pintabetonin ja palkin ylalaipan véilisen tyosau-
man leikkauskestivyys on tarkistettava kaikilla teriksesti ja betonista valmistetuilla palk-
kityypeilla. Rakenteessa voidaan kayttdia mitd tahansa palkkityypin yldpintaan soveltuvaa
leikkausliitosta. Esimerkkejia ndhddéan kuvissa 4.1 ja 4.2.

Teraspalkissa voidaan esimerkiksi kayttaa vaarnoina kuvassa 4.3 esitettyja silmukkaliittimia,
jotka taivutetaan ylos vahintadn raudoitusverkon tasoon. Liittimien kestavyys voidaan mééa-
rittaa esimerkiksi kumotussa esistandardissa SFS-ENV 1994-1-1 [8] kohdissa 6.3.5 ja 6.4.5

esitetyilla kaavoilla:
As f yd

V1+sin2a

Laskentakaavassa kulma a on palkin pituusakselin ja silmukan vélinen kulma pystysuun-
nassa (yleensd a = 5...10°) ja kulma B on palkin pituusakselin ja silmukan vilinen kulma
vaakasuunnassa (yleensa 8 =0°)

Silmukan tulee riittavan ankkuroinnin vuoksi tayttda ehdot (SFS-ENV 1994-1-1 6.4.5(2)):

Prq= cosf 4.1)

r=1750 (4.2)
l=4r (4.3)
c=3¢ (4.4)

missé ¢ on silmukkatangon halkaisija, ¢ betonipeite ja r taitosten kaarevuusséde.
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Kuva 4.1: Terés- tai liittopalkin ja pintabetonin vilisen leikkausliitoksen riittdva leikkaus-
kestéavyys voidaan varmistaa kayttamalla silmukkaliittimia.

Kuva 4.2: Betonipalkin ja pintabetonin vilisen leikkausliitoksen riittdava leikkauskestavyys
voidaan varmistaa kayttamalld harjaterdstartuntoja, ja niiden lisdksi tarvittaessa
palkin yldpinnan betonivaarnoja tai tyosauman karhennusta.
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Leikkausvoiman
suunta _’

Kuva 4.3: Palkin yldpintaan hitsattavan silmukkaliitin ja sen mitat.
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5 Ontelolaatan tukeutuminen piaistaan eri tavoin taipu-
viin rakenneosiin

Talla hetkella Betoninormikortti 18 EC:ssa todetaan kohdassa 5 (12):

"Tapauksissa, joissa ontelolaatta tukeutuu péistéaén eri tavoin taipuviin raken-
neosiin, suositellaan rajoitettavaksi palkin taipumaa saumavalujen kovettumisen
jalkeen tulevista kuormista ontelolaatalle mahdollisesti tulevien vaantorasitusten
viahentamiseksi.”

Palkkien suunnittelussa on esiintynyt epaselvyytta siitd, miksi L/600...L/1000 taipumaraja
ontelolaatan saumabetonin kovettumisen jédlkeen tuleville kuormille oli aiemmin Betoninor-
mikortti 18 EC:ssa ja milloin taipumaraja on syyta asettaa.

5.1 Ontelolaatan vaantorasitus

Ontelolaatan punostaja maarittda epitasaisesti ontelolaatan taipuvien tukien tapauksessa
ontelolaattaa tukevalle palkille saumavalujen kovettumisen jialkeen sallittavan taipumarajan,
ja lisdksi punostaja tutkii ontelolaatan yhdistetyn leikkaus- ja vaantokestavyyden tapauskoh-
taisesti.

Ontelolaatan tukeutuessa péistdén eri tavoin taipuviin rakenneosiin sithen syntyy vAantoa.
Tata vaantoa tai sen yhteisvaikutusta poikittaisen tai vertikaalisen leikkausvoiman kanssa
ei Betoninormikortti 18 EC:ssa mukaisessa menettelyssa tarkastella. Niin ollen vAannon vai-
kutusten vihentdmiseksi on Betoninormikortti 18 EC:ssa esitetty ontelolaatan saumabetonin
kovettumisen jalkeen tuleville kuormille esitetty taipumaraja. Taipuma itsessédén ei ole vaan-
non kannalta olennaisin suure, vaan ontelolaatan paiden kiertyméero saumavalujen kovet-
tumisen jalkeen. On kuitenkin osoittautunut, etta tyypillisimmilla rakenteiden dimensioilla
vaantorasitus tulee riittavasti estetyksi, kun ontelolaattoja tukevien palkkien taipuma rajoi-
tetaan arvoon L/600...L/1000. Tarkempiin analyyseihin perustuen myos muuta taipumarajaa
voi kaytta4d. Tapauksia, joissa vaantoa tyypillisesti esiintyy, on esitetty kuvassa 5.3.

VTT:114 on tutkittu kuormituskokeiden avulla ontelolaattojen vadnto- ja leikkauskestavyytta
[9]. Chalmersin teknillisessé yliopistossa on tehty samaan tutkimusalueeseen liittyvia FEM-
laskelmia [10] ja Helén Broon viitoskirja [11]. Rajoitettaessa ontelolaatan vaintod tulee pal-
kin taipumarajojen maéarittelysséd ottaa huomioon ontelolaattatyyppi, ontelolaatan punostus,
kaytetyn betonin lujuus, ontelolaatan pituus ja ontelolaatastoa tukevan palkin pituus. Lyhyt
ontelolaatta sietdd vihemmaén tukien epétasaista painumaa kuin pitkd, samoin ontelolaatan
korkeuden lisddntyminen heikentda ontelolaatan kykyé sietdé epétasaista tukien painumaa.
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Kuva 5.1: Ontelolaatan vidntyminen epitasaisesti painuvien tukien vuoksi. L ontelolaatan
pituus, L, palkin pituus, 8 ontelolaatan paian kiertymé, w palkin taipuma.

g 120

Z 040

a3 Lo

= 100 -

g 020
80

o

-

-

S 60

(]

§ 40

g

= 20

.Ci

s 0

> 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16

Kiertyma laatan pituusyksikkod kohti [mrad/m]

Kuva 5.2: Koetuloksiin perustuvat 200 ja 400 mm korkean ontelolaatan vaantomomentit kier-
tymén funktiona. Kiertymé [mrad/m] on ilmoitettu ontelolaatan pituusmetria koh-
den [9, 10, 11]. Ontelolaatan betoni C50/60 ja ontelolaatoissa 7 kpl 12,5 mm punok-
sia. Ontelolaatan suurin vaidntokestidvyys saavutetaan, kun ontelolaatan kiertyma
saavuttaa kuvaajassa esitetyn maksimiarvon.
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S
Ontelolaattakannakkeella
tuetut 1sot reiat
[ I IR B IR

Ontelolaatan toinen paa tukeutuu palkille
ja toinen taipumattomalle tuelle

[ [N E— A B IR A
, Ontelolaatta tuettu pystysuunnassa
P laatan pituussuuntaiselta sivulta

Vinopaiset ontelolaatat ) N
e

Kuva 5.3: Tapauksia, joissa tuen taipumasta aiheutuu ontelolaatalle vaantorasituksia [11].

Kuvassa 5.2 on esitetty pelkdstadan vadntorasitettujen 200 ja 400 mm korkeiden ontelolaatto-
jen vaantomomentin ja kiertymén vilinen yhteys, jota voidaan kayttda palkille saumavalujen
kovettumisen jilkeen sallittavan maksimitaipuman karkeaan arviointiin.

Ontelolaatan tukeutuessa epétasaisesti taipuville tuille voidaan alustavassa mitoituksessa
palkin suurin sallittu taipuma saumavalujen kovettumisen jdlkeen pyrkia arvioimaan ldh-
teen [11] perusteella. Alustavasti voidaan arvioida, ettd ontelolaatan uumien pystysuuntainen
leikkauskestavyys ei vaannon vuoksi heikkene merkittavésti, jos ontelolaattaa tukevan pal-
kin paan kiertyméksi sallitaan enintdédn puolet ontelolaatan vaantokestiavyytta vastaavasta
maksimikiertymésta.

Kappaleessa 7.1 on esitetty laskuesimerkki palkille saumavalujen kovettumisen jédlkeen sallit-
tavan taipumarajan arvioinnista, kun ontelolaatat tukeutuvat epatasaisesti taipuvalle tuelle.

5.2 Esimerkkitapauksia, joissa ontelolaattaan kohdistuu vaantorasi-
tus

Talla hetkelld suunnittelussa ei pystytd tunnistamaan kaikkia niitd tapauksia, joissa onte-
lolaattaan voi kohdistua merkittiavaa vaantoa. Kuvassa 5.3 on esitetty esimerkkeja tilanteis-
ta, jotka aiheuttavat ontelolaattoihin vaantoa. Ellei tehda tarkempia laskelmia vaéannon vai-
kutuksesta ontelolaatan leikkauskestédvyyteen, voidaan vaantoa rajoittaa asettamalla ontelo-
laattaa tukeville palkeille normaalia tiukempi taipuman raja-arvo L/600...L/1000 saumava-
lujen kovettumisen jialkeen tuleville kuormille.

Esimerkiksi seuraavissa tilanteissa ontelolaattaan muodostuu vaantoa, mutta tilanteet jaavat

usein mitoituksessa huomioonottamatta:

a) ontelolaatan toinen paa tukeutuu taipuisalle palkille ja toinen pai taipumattoman seindn
paalle
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b) epamadaariinen pilariruudukko, jossa ontelolaatan eri paat vaantyvat vastakkaisiin suun-
tiin, koska toinen ontelolaatan paa tukeutuu toisinpéin kiertyvan palkin paélle ja toinen
ontelolaatan pii tukeutuu toisinpéin kiertyvin palkin paille. Tdssda maksimoidaan ontelo-
laatan vaanto.

¢) ison liikkuvan hyétykuorman alueet

d) vekselipalkkien alueet

e) reunapalkkien ja keskipalkkien véliset suuret taipumaerot
f) kiilaavat palkkilinjat -> vinopaiset ontelolaatat

g) muut vastaavat tilanteet, joissa ontelolaatan pdiden valilla muodostuu vadntymaéaero.
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6 Esimerkkeja ongelmista palkin, ontelolaatan ja raudoi-
tetun pintabetonin yhteistoiminnan suunnittelussa ja to-
teutuksessa

* Pintabetonia voidaan hyodyntiaa seka ontelolaatan taivutuskestavyyden parantamiseen
etta ontelolaatan paan leikkauskestavyyden parantamiseen tamén teknisen ohjeen mu-
kaisesti. Hankkeen osapuolilla voi olla erilainen kéasitys siitd, mihin rakenteellista pin-
tabetonia hy6dynnetiin.

* Tyomaatoteuttajat eivat valttamatta pida ontelolaatan ja palkin paélla olevaa pintabeto-
nia kantavan rakenteen osana, vaan mieltiavit, etta pintabetonin tilalle voidaan laittaa
“matalan lujuuden tasausbetonia” tai jopa kipsitasoitetta, jonka ainoa tehtéava on saada
tarpeeksi siled alusta lattian pintamateriaalille.

* Punostaja voi olettaa virheellisesti ontelolaatan ja palkin paélla olevan pintabetonin ei-
rakenteelliseksi, ja kisittelee pintabetonia vain pysyvand kuormana, jonka kimmoker-
roin on nolla. Tall6in punostaja ei ota pintabetonin rakenteellista toimintaa lainkaan
huomioon palkin, ontelolaatan ja pintabetonin muodostaman liittorakenteen Betoninor-
mikortti 18 EC:n mukaisessa tarkastelussa. Pintabetonin kimmokertoimen olettaminen
nollaksi ja muuttaminen vain pysyviksi kuormaksi johtaa aina virheelliseen ja epéavar-
malla puolella olevaan tulokseen ontelolaatan pain leikkauskestiavyytta tarkasteltaes-
sa. Tamédn vuoksi palkin ja ontelolaatan p&illa oleva raudoittamaton tai raudoitettu
pintabetoni on aina oletettava rakenteelliseksi, ellei liittovaikutuksen muodostumista
ole erikseen luotettavasti estetty (ks. esim. seuraava kohta).

¢ Lattialammitykselld varustetuissa vélipohjissa ontelolaataston ja pintabetonin vélissa
on usein lammoneriste, jolloin pintabetonin raudoitusta ei voida hyodyntéaa ontelolaatan
paan leikkauskestdvyyden parantamiseen.

* Rakenteellista pintabetonia ei voida hyodyntd4 ontelolaatan padn leikkauskestiavyyden
parantamiseen, jos muuratut viliseindt muurataan suoraan ontelolaatan paélta ja pin-
tabetoni valetaan vasta viliseinien muuraamisen jalkeen.

* Piairakennesuunnittelija merkitsee suunnitelmiinsa ontelolaatan pintabetoniin "konstruk-
tiivisen raudoitusverkon” hillitsem&din pintabetonin halkeilua. Padrakennesuunnittelija
ei ole ajatellut, ettd raudoitusverkkoa hyodynnettiisiin ontelolaatan piain leikkauskes-
tdavyyden parantamiseksi, mutta ontelolaatan punossuunnittelija paattaa hyodyntaa ko.
raudoitusverkkoa. Palkkien suunnittelijalle ei vility mitdan kautta tietoa siit4, etta pin-
tabetonin raudoitusverkkoa hyédynnetaén -> palkin yldlaipan yldpintaan ei suunnitella
mink&édnlaista vaarnoitusta.

19



Luku 6 TRY teknisii julkaisuja 2—2021

¢ Pintabetonin valualueet ja/tai sahatut kutistumissaumat toteutetaan niin, ettei pinta-
betonin raudoitusta voida luotettavasti toteuttaa palkkikaistoilla.

¢ Ontelolaataston lilkkuntasauma on toteutettu niin, etté pintabetonissa on litkuntasauma
ja ontelolaatat tukeutuvat liikuntasaumalaakerin vilitykselld palkin alalaipalle / leual-
le. Mikali tatéa ei suunnittelussa erikseen huomioida, menee ontelolaatan leikkauskes-
tdvyyden tarkistus epdvarmalle puolelle. Ontelolaatan paan leikkauskestavyytta tarkis-
tettaessa rakenne tutkitaan kuten reunapalkilla niin ettd vain palkin kanssa samaan
litkuntasaumalohkoon kuuluva ontelolaatta ja sen pintabetoni otetaan rakenteen poik-
kileikkauksessa huomioon. Palkin alalaipalle/leualle toiselta liikuntasaumalohkolta tu-
leva kuormitus otetaan huomioon viivakuormana palkille. Palkin kanssa samaan liikun-
tasaumalohkoon kuuluvan ontelolaatan paan poikittainen leikkausrasitus tulee kaksin-
kertaiseksi, jos palkin kummallakin puolella on samanpituiset ja samalla tavalla kuor-
mitetut ontelolaatat. Mikéli pintabetoni on raudoitettu, tulee kiinnittda erityistd huo-
mioita pintabetonin raudoituksen ankkurointiin palkin paalla.

20



7 Laskentaesimerkit

7.1 Esimerkki: palkin leikkausvaarnojen mitoitus yksinkertaistetulla

menettelylla, tapa 1

Haetaan leikkausvaarnojen mitat otaksumalla niitd rasittavaksi vuoksi pintabetonin taysi

kestavyys.

Esimerkissi otaksutaan yksinkertaisuuden vuoksi leikkausrasitus tasan jakautuneeksi. Ole-

tetaan lahtotiedot:

Palkin jannevili
Palkin leveys
Saumabetonin leveys

Pintabetonin paksuus

Pintabetonin (C25/30) mitoituslujuus

Pintabetonin raud. pinta-ala 6 # 200

raud. laskentalujuus (B500B)

Naiistd voidaan (kaavalla 3.2 selityksineen) laskea kestavyyksien mitoitusarvot:

Pintabetonin leikkaus-
kestavyys

Pintabetonin puristuskestavyys

Vaadittava kestavyys yht.

Valitaan silmukkaliitin ¢ = 12 mm, a =

L=72m (7.1)
by =256 mm (7.2)
b; =70 mm (7.3)
he¢top =80 mm (7.4)
25
fed = 0’85ﬁ MPa = 14,2 MPa (7.5)
77:'62 2 2
Ay = —— mm“/mm = 141 mm*“/m (7.6)
4-200
500
fya = 15 MPa = 435 MPa (7.7)
VRd,left = Asvfyd = 61,5 N/mm (7.8)
VRd,right = Asvfyd = 61,5 N/mm (7.9)
Nc,Rd = (bb +2bj)hc,topfcd =448,8 kN (7.10)

Via =V, Vidrian + YeRd
Rd Rd,left Rd,right L4
5°, B =0°. Tallgin

mp2

A= 2=~ =226 mm?

ja yhden liittimen kestéavyyden mitoitusarvo (kaava 4.1)

PRd:—
\/1+sin2a

Ag
fyd cos B =98 kN
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Silmukkaliittimien maksimietédisyydeksi saadaan

P
s=-29 _ 963 9 mm (7.14)
VRd

-> valitaan silmukkaliittimiet T12k250 ja tarkastetaan vield kaavojen 4.2-4.4 aiheuttamat
vaatimukset liittimien geometrialle ja betonipeitepaksuudelle:

r=7,5¢ =90 mm (7.15)
[ =4r =360 mm (7.16)
c=3¢p=3-12=36 mm (7.17)

7.2 Esimerkki: palkin leikkausvaarnojen mitoitus yksinkertaistetulla
menettelylla, tapa 2

Tarkastellaan edellistéa esimerkkii, mutta lasketaan leikkausliitosta rasittava leikkausvuo
liittorakenneteorialla kuitenkin yksinkertaistettuna siten, ettda palkin uumat ja saumabeto-
ni raudoitteineen on jatetty pois tarkasteluista. Ndin voidaan menetelld, jos koko poikkileik-
kauksen neutraaliakseli on jokseenkin palkin laippojen keskikohdilla. Liséksi oletetaan, etta
pintabetonin kovettumisen jalkeen ainoa lisdkuorma on hyétykuorma. Mahdollinen muu pysy-
va kuorma tulee ottaa huomioon tarpeen mukaan. Edelleen esimerkissi vaarnat mitoitetaan
vain bnk 18 EC mukaiselle liittovaikutukselle, muita mahdollisia vaarnoja rasittavia ilmioita
ei tarkastella.

Oletetaan (edellisten lisdksi) lahtotiedot:

Ontelolaatan jannevali L;=8m (7.18)

Hyotykuorma qr = 2,5 kN/m? (7.19)
1

Taivutusmomentin mitoitusarvo Mg Eq = §1,5q kLiL2 =194,4 kNm (7.20)

Palkki WQ 320x8 - 20x240 - 12x636. Poikkileikkaus ndhdd4n kuvassa 7.1.

Betoninormikortti 18 EC:n mukainen betonin tehollinen leveys

beqa =keqL =0,00125-7200 [mm] =90 [mm] (7.21)

Pintabetonin kovettumisen jalkeen pintabetoni, ontelolaatan ylapinta ja WQ-palkin ylalaippa
toimivat liittorakenteena puristuspuolella. Lasketaan puristuspuolen painopiste.

Z, [mm] A [mm?] E [MPal EA [N] 2. -EA [Nmm]
WQ-palkin yldlaippa 90 5120 210000 1,08-108 9,7-10%
OL:n ylapinta 97,5 6300 35000 2,21-10% 2,15-10%
Pintabetoni 40 46080 31000 1,43-10° 5,71-1010
Yhteensi 272-10° 1,75-101
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Kuva 7.1: Poikkileikkauksen mitat esimerkkii varten.

Puristuspuolen painopiste
Sisdinen momenttivarsi

Normaalivoiman mitoitusarvo
janteen keskella
Normaalivoiman mitoitusarvo

betonipoikkileikkauksessa

janteen keskella

Leikkausvuo palkin

ylalaipan ja pintabetonin

valilla
Silmukkaliittimien

maksimijako

1,75-1011
12
2= +320+ (80 —64,3) = 341,7 [mm] (7.23)
M
Nega = —222 = 568,9 kN (7.24)
[, 1,08-10° _
Nc,conc,Ed - - —2’72 - 109 NC,Ed =343 kN (725)
N
Vig = L—/’;Ed — 190,6 N/mm (7.26)
p
s=-29 _ 5141 mm (7.27)
VEd

7.3 Esimerkki: Palkille sallittavan maksimitaipuman arviointi onte-
lolaatan saumavalujen kovettumisen jilkeen, kun ontelolaatta tu-
keutuu epiatasaisesti taipuville tuille

Tarkastellaan tilannetta, etté palkin toinen p&aa tukeutuu kaytannollisesti katsoen jaykéan sei-
nén péaille ja toinen paa taipuisalle palkille. Palkin pituus L = 6 metrid ja 400 mm korkean
ontelolaatan pituus L =9 metrid. Kuvan 5.2 perusteella palkin sallituksi maksimikiertyméak-
si tuella voidaan arvioida enintédén 0,35 mrad/m (joka on puolet 400 mm korkean ontelolaatan
vadntokestavyytta vastaavasta kiertymésta 0,70 mrad/m):

Tarkastellaan palkin reunimmaista ontelolaattaa. Toinen péé ei tuennan vuoksi kierry, joten
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Kuva 7.2: Esimerkin rakenteen mitat ja siirtymésuureita.

palkille tukeutuvan paéan suurimmaksi sallittavaksi kiertyméksi saadaan:

0 =9m-0,35 mrad/m = 3,15 mrad (7.28)

Ontelolaatan leveyden paassa tuelta (1200 mm) palkin taipuma voi olla enintdéan:

w1 =3,15 mrad-1200 mm = 3,78 mm (7.29)
Téata vastaava taipuma palkin jinteen keskell4 on:

L
Wmax = 6,30 mm = 950 (7.30)

Edelld mainittuja kiertymii ja vastaavia palkin pystysiirtymiéd on hahmoteltu kuvassa 7.2.
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