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Opinndytetydssé perehdytédan aukkojen mitoittamiseen terdsbetonisissa, yhteen suuntaan
seka ristiin kantavissa, massiivilaatoissa. Padpainona on tutkia porrasaukon ja portaan
vaikutuksia massiivilaattaan.

Porrasaukollinen laatta on helppo toteuttaa aukkoa ympardivien palkkikaistojen avulla.
Palkkikaistojen taivutusmitoitus tehdaén aivan samalla tavalla kuin perinteisen suora-
kaidepalkin mitoitus taivutukselle murtorajatilassa.

Portaiden ja kaiteiden tyypillisia tapauksia seka kiinnitystapoja on kayty lapi niilt4 osin
kuin on katsottu tarpeelliseksi. Portaat ja kaiteet vaativat yleensa laattaan jonkinlaisia li-
séraudoitteita, jotta niiden oikeanlainen yhteistoiminta laatan kanssa saadaan taattua.

Yhteen suuntaan kantavien laattojen tukireaktiot, momentit ja taipumat lasketaan perin-
teisin statiikan keinoin, eika niita tassa tyossa kayda tarkemmin lapi. Ristiin kantavien
laattojen voimasuureiden méaérittdmiseksi tydssa esitetddn kolme menetelmaa: MBP-me-
netelméd, myotdviivateoria seké kaistamenetelma.

Yhteen suuntaan kantavan laatan mitoitus tehdaan laatan padsuunnassa. Ristiin kantavalla
laatalla kumpikin suunta on ”padsuunta”. Taivutusmitoitus tehd&an laskemalla saatujen
maksimimomenttien perusteella. Tarvittava padraudoitus maaritetadn taivutusmitoituk-
sen perusteella.

Tydssa on myos késitelty laatoissa esiintyvien yksityiskohtien, esimerkiksi laatan vapaan
reunan, tai laattaan vaikuttavien piste- ja viivakuormien, vaatimia raudoituksia.

Jalkiosassa on esitetty porrasaukollisen laatan palkkikaistojen taivutusmitoituslaskelmat
sek&d FEM-Designilla tehdyt taipumakuvaajat.

Asiasanat: porrasaukollinen laatta, palkkikaista, MBP-menetelmé&, myo6toviivateoria,
kaistamenetelmé
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This thesis studies the effects of openings in, one-way and cross bearing, reinforced con-
crete slabs. The main focus is to study the effects of stairs and stair openings.

Slabs with stair opening are easy to produce using internal beams around the opening.
Bending stiffness of internal beams is determined the same way as in conventional rec-
tangular beams, in ultimate limit state.

In the thesis is explained some typical instances of stairs and railings, as well as some
methods of their fastening. Stairs and railings usually require some kind of auxiliary re-
inforcement to ensure correct functioning with the slab.

Reactions of support, torque and bending can be calculated using means of traditional
statics. There are three different means to determine the internal forces of cross bearing
slabs: the MBP-method, the yield line method and the strip method.

One-way slabs are designed in the load bearing direction of the slab. With cross bearing
slab, both directions are load bearing. Bending design is made with the obtained maxi-
mum torques. The required main reinforcement is then determined based on the bending
design.

This thesis also deals with some details occurring in the slabs, like the required reinforce-
ment for free edges or point and line loads.

There are example calculations of the internal beams at the end of this thesis. There is
also the bending graphs of the internal beams that are made with FEM-Design.

Key words: slab with a stair opening, internal beam, MBP-method, yield line method,
strip Method
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KASITTEET

MBP-menetelma

Murtorajatila

Kéyttorajatila

Myotoraja

Myotoviivat

FEM-Design

Massiva Betongplattor-metod on Ruotsissa kehitelty ristiin
kantavien laattojen voimasuureiden laskemiseen tarkoitettu

taulukkoihin perustuva menetelma.

Tila jossa rakenne tai rakenneosa menee pysyvasti kayttokel-
vottomaksi. Murtorajatilassa mitoitettaessa kdytetdan osavar-

muuskertoimia.

Rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttamasta sille kéytossa ase-

tetut vaatimukset

Taivutus laatassa kasvaa niin suureksi ettd raudoitus alkaa

myOdata.

Halkeamat, jotka syntyvat laatan my6tdamisesta johtuen vii-

vamaisesti laattaan.

(FEM=Finite Element Method) Suunnitteluohjelma, jolla voi-
daan mitoittaa kantavia betoni, puu ja terésrakenteita element-

timenetelman mukaan.



1 JOHDANTO

Paikalla valettava holvi on yleinen ratkaisu kerrostaloissa, sekd useampikerroksisissa
pientaloissa. Laattaan joudutaan usein tekeméaan aukotuksia kayttotarpeen, hormien tai
putkien takia. Tassa opinndytetydssa kasitelladn padsaantoisesti porrasaukollisen holvin

toimintaa.

Padpainona on porrasaukollisen holvin mitoittamiseen tarvittavien tietojen ja ohjeistusten
jakaminen. Tydssa ei ole sen tarkemmin kasitelty betonia tai terasta materiaaleina, eika
niiden yhteistoimintaa. My6skin yhtélot joista kdytetyt kaavat on johdettu, on jatetty
yleensé kertomatta.

Portaan aiheuttamien lisdkuormitusten vaikutukset on otettava huomioon porrashuoneen
laattaa mitoitettaessa. Portaan omapaino ja hydtykuorma, sekd porrasaukko laatassa vai-
kuttavat laatan kantokykyyn. T&sséd tydssa pyritddn antamaan tarvittava ohjeistus jolla
porrasaukollinen laatta saadaan mitoitettua kansallisten ohjeiden ja hyvén rakennustavan

mukaan turvalliseksi seka kestavaksi.

Tyon ohjeistus on suurimmalta osin tehty eurokoodin EC2 suunnittelustandardin mu-
kaista, joiltain osin tydssa on myds sovellettu rakentamisméaardayskokoelman RakMk B4

mukaisia ohjeistuksia, niiltd osin kuin se on néhty jarkevaksi.

Laattarakenteissa reidt jaetaan pieniin ja iso reikiin, porrasaukon ollessa kokonsa puolesta
ldhes aina iso reikd. Porrasaukollisen laatan yleisin toteutustapa on toteuttaa se jaykkien
palkkikaistojen avulla. Palkkikaistojen kasin mitoituksesta on esitetty esimerkkilaskelmat

tyon lopussa.

Opinndytetytssa kerrotaan ristiin kantavan laatan voimasuureiden laskentatavoista MBP-
menetelmén, myd6toviivateorian ja kaistamenetelmén avulla. Yhteen suuntaan kantavien
rakenteiden voimasuureet méaritetddn perinteisesti kimmoteorian mukaisin tavoin, joita

ei ole erikseen tassa kayty lapi.



2 Laattarakenne

Laatat ovat tyypillisesti rakennusten vaakasuoria tasorakenteita, ala-, yla- ja valipohjia.
Laatat siirtavat siihen kohdistuvat kuormat ja oman painon sita tukeville seinille, palkeille
ja pilareille. Ne toimivat usein samalla my6s rakennusten jaykistavana levyrakenteena

siirtden vaakakuormia jaykistaville pystyrakenteille.

A > i =]
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KUVA 1 Kantava seiné-laatta runko. Vasemmalla perusratkaisu (1=seind, 2=laatta).

Oikealla nykyaikainen versio ontelolaatoilla tehtyna. [8][17]

Laattarakenne voidaan toteuttaa eri tavoilla. Tyypillisi& laattarakenteita ovat:
— massiivilaatta
— ripalaatta
— arinalaatta
— kuorilaatta
— ontelolaatta

— liittolaatta

Tassa tydssa keskitytadn yhteen suuntaan-, seka ristiin kantaviin massiivilaattoihin.

Massiivilaatta on tasapaksu, yhtendinen laatta, jossa ei ole erillisia kevennyksié tai vah-
vennoksia. Massiivilaatta on tyypillinen paikallavalurakenne ja useimmat suunnitteluoh-
jeet késittelevat juuri massiivilaattoja. Massiivilaatan ongelma on pitemmilld janneva-
leill& suureksi kasvava oma paino. Jos laatan lapileikkautuminen on estetty, normaalisti

murtuminen tapahtuu aina taivutusmurtona. [1]
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Normaaleissa talonrakennuskohteissa massiivilaatoissa syntyy kayttétilassa ns. holvivai-
kutus, joka on sitd suurempi, mitd paksumpi laatta on. Ristiin kantavassa laatassa holvi-
vaikutus on kaareva laatan molempiin suuntiin. Holvivaikutus laatassa on yleensa pieni,
mutta se kuitenkin parantaa jonkin verran laatan varmuutta. Rakenteen mennessa murto-
rajatilaan, holvivaikutus hdviaa ja laatassa alkaa vaikuttaa ns. kalvovaikutus. Kalvovai-
kutuksen ansiosta laatalla on suhteessa enemmaén lujuutta palkkiin verrattuna myétovai-

heessa.

Porrashuoneiden massiivilaatat voidaan tehda esivalmistettuina elementteind betoniele-
menttiportaiden asennuksen helpottamiseksi. Porrashuoneissa laatat toimivat yksiaukkoi-
sina, ja tarvittaessa ne voidaan tukea viereiseen laattaan. Elementtilaattojen jannemitta on

yleensa pidempi kuin paikallavalulaatoilla. [7][10]

AFNEEEEENSETEELE NS
L e

KUVA 2 Terasbetonilaatassa esiintyva holvivaikutus [16]

2.1 Yhteen suuntaan kantavat laatat

Laatta on yhteen suuntaan kantava silloin kun laatan kuormat siirtyvét, joko yhdelle tai
useammalle yhdensuuntaiselle viivamaiselle tuelle ja kuormitus on tasaisesti jakautu-

nutta.

Yhteen suuntaan kantavan laatan toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin palkilla,
rakenne on vain littedmpi. Eurokoodin mukaan raja-arvona laatan ja palkin véliselle maa-
ritelmélle on b/h = 5. Eli poikkileikkauksen leveyden ollessa yli 5 kertaa suurempi,
kuin sen korkeus, on kyseessa laattarakenne. Tamé vaikuttaa mm. hakojen maaraytymi-

seen.
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Laatan yhteen suuntaan kantavuus toteutetaan sijoittamalla maksimimomentin tarvittava
paaraudoitusmadré halutun kantosuunnan mukaisesti. Yhteen suuntaan kantavaan laat-
taan tulee lisata paarautojen liséksi poikittainen raudoitus (jakoraudoitus), jonka teras-
pinta-alan tulee olla vahintdén 20 % péaaraudoituksen alasta. Poikittainen raudoitus voi-

daan jattaa pois tukien lahelld, jos laattaan ei kohdistu poikittaista taivutusta.

Rakenne- | Geometria Kuormituksen suunta
tyyppi (paaasiallinen)
Palkki -"sauvamainen” sauvan akselia vastaan

2 lyhytta sivua (b, h), 1 pitka sivu (L) kohtisuorassa
- j@nnemitta L = 3 x palkin korkeus (h)

lyhyempi on seindmainen palkki
-leveysb <5h

leveadmpi on laatta

Laatta - "laatta- / levymainen" pitkien sivujen
1 lyhyt sivu (h) = paksuus, muodostamaa laatan
2 pitk&a sivua (L, L) tasoa vastaan kohtisuora

- pienempi sivumitta L, =2 5 h

Pilari -"sauvamainen"” sauvan akselin
2 lyhytta sivua (b, h), merkitddan h > b suuntainen
1 pitka sivu (L)

- suurempi sivu h <4 pienempi sivu b

Seina - "laatta- / levymainen" pitkien sivujen
1 lyhyt sivu (h) = paksuus, muodostaman seinan
2 pitkaa sivua (L, b) tason suuntainen

- suurempi sivu b > 4 pienempi sivu h

TAULUKKO 1 Rakennetyyppien madritelmat

Laatan kuormituksen ollessa tasan jakautunutta, laattaan syntyy taivutusrasitusta ainoas-
taan padsuunnassa. Jos mukana on pistemaisia kuormia, taivutusrasitusta syntyy myos
poikkisuunnassa. Poikkisuuntaisista rasituksista ei tarvitse valittdd, kuorman rajallisuu-
desta johtuen, normaaleissa talonrakennuskohteissa, silld ne huomioidaan vahimmais-

raudoitusehtojen mukaisella poikittaisraudoituksella.

Laatan poikkileikkauksen suhteen epakeskisesti kohdistuvat kuormat aiheuttavat laattaan
vaantoa. Vaantorasituksia ei kuitenkaan yleensa tarvitse massiivilaatoissa erikseen huo-
mioida. Joissain vaativammissa kohteissa vaantorasituksen tarkastaminen voi kuitenkin

olla tarpeellista. [1 ,513]
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Yhteen suuntaan kantava laatta on usein selkeydessédén kannattava vaihtoehto verrattuna
ristiin kantavaan laattaan, koska laatan mitoitus on helpompaa ja nopeampaa. Yhteen
suuntaan kantavan laatan ja ristiin kantavan laatan tarvittava terésmaara on yleensé kilo-
grammoissa ldhes sama. Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla taloudellisesti edullisin lop-

putulos saadaan, kun mekaanisen raudoitussuhde w = 0,20 ...0,25.

Mikali mekaaninen raudoitussuhde on w > 0,25, taytyy laatan taipuma tarkastaa. Mas-
siivilaatan taipuman tarkka méaritys on kuitenkin varsin haasteellista. T&st4 johtuen on-
kin yleensa parempi vaihtoehto valita tehollinen korkeus niin suureksi, etta taipumatar-

kastelua ei tarvitse tehdé. [8]

2.2 Ristiin kantavat laatat

Ristiin kantava laatta on yleisimmin neljalta sivulta tuettu, kahdessa toisiaan vastaan koh-
tisuorassa suunnassa toimiva taivutettu rakenne. Ristiin kantavalla laatalla on suurempi
jaykkyys, kuin vastaavat sivusuhteet omaavalla yhteen suuntaan kantavalla laatalla,
koska laatta pyrkii muodostamaan pallopinnan, jonka taivutuskapasiteetti on suurempi
kuin sylinterimaisen pinnan. Laatta voidaan olettaa kokonaan ristiin kantavaksi, kun laa-
tan sivujen suhde L, /L, on korkeintaan 2. Sivumittojen eron ollessa suurempi, keskiosa
toimii yhteen suuntaan kantavana ja ainoastaan laatan p&&dyt toimivat ristiin kantavina
(KUVA 3).

Ristiin kantavan laatan taipumat ovat pienemmét, kuin yhteen suuntaan kantavilla laa-
toilla. Ristiin kantavan laatan tapauksessa laatan taipuma ei yleensa tule ongelmaksi ja
sen tarkistus voidaan useimmiten jattaa tekematta esimerkiksi nykyisell& kerrostalon 250

mm paksulla holvilla, tavanomaisilla jdnnemitoilla ja edes osittain jatkuvalla rakenteella.
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ristiin kantava yhteen suuntaan ristiin kantava
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KUVA 3 Pitkan ristiin kantavan laatan toimintasuunnat (L, /L, > 2).

Voimasuureiden maarittdmisessa voidaan hyédyntéé jotain seuraavista menetelmista:
e Massiivilaatta menetelmd, eli MBP-menetelma (Massiva Betongplattor)
e Myoétoviivateoria
e Kaistamenetelma

e Kimmoteoria

Naista lisad myéhemmin kohdassa 4. Taivutusmitoitus. Kalvovaikutuksen ansiosta laatan
todellinen momenttikapasiteetti on yleensa suurempi, kuin mita millaan yleisesti tunne-

tulla k&sinlaskumenetelmélla saatava arvo. [15]

Ristiin kantava laattaa on taloudellisesti jarkeva vaihtoehto laatan ollessa neliomainen,
eli kun laatan sivut ovat ldhes yhta pitkét ja tuet ovat seinien mittaisia. Taloudellinen
mekaaninen raudoitussuhde ristiin kantavilla laatoilla on w = 0,10 ...0,15 sivusuhteesta

riippuen, kumpaankin taivutussuuntaan nahden. [6]
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2.3 Palkkikaistat

Palkkikaistojen kayttd on selkein tapa toteuttaa porrasaukollinen laatta. Palkkikaistalla
tarkoitetaan vahvasti raudoitettua kaistaa laatan sisélla, joka toimii taivutettaessa palkin
tavoin. Palkkikaistoja kayttamélla voidaan toteuttaa laattoja jossa on suuria aukkoja, tu-
ettomia reunoja tai pilaritukia. Kaistat siirtavat néista johtuvat kuormitukset laatan tuille.

Kaistamenetelmaé toimii myos vinoissa ja kolmion muotoisissa laatoissa.

Palkkikaistan leveys maaraytyy kuormituksen mukaan. Taloudellisesti jarkevéa on valita
kaistan dimensiot niin, ettd tarvittava terdasméara jad mahdollisimman pieneksi. Tasaisella
kuormituksella tyypillinen kaistaleveys on 2 — 3 kertaa tehollinen korkeus. Laatta voidaan
tarpeen mukaan tehd& paksumpana palkkikaistan kohdalta, jos palkin poikkipinta-ala le-
veydelld 3 x d ei muuten riitd. Pitkill& palkkikaistoilla (L > 25 ...30 - d) taipuma taytyy

ottaa huomioon, koska se saattaa tulla maaraavaksi.

Palkkikaistassa tulee huomioida tartunnan vaatimat paaterasten véliset minimietéisyydet.
Eurokoodien mukaan rinnakkaisten tankojen vapaan vélin tulee olla vahintdan suurin
arvo seuraavista:

— tangon halkaisija

— (dg4 + 3) mm, missé d, on kiviaineksen suurin rackoko

— 20mm

2.4 Reikien vaikutus

Reiké vaikuttaa laatan kantokykyyn sen koon, muodon ja sijainnin perusteella. Reikien
edullisin sijoituspaikka on laatan keskialue. Reidt jaetaan koon perusteella pieniin ja suu-

riin reikiin.

Suorakaiteenmuotoisten reikien nurkkiin muodostuu jannityshuippu, joka pyrkii aiheut-
tamaan halkeamia. Jannityksen vuoksi ja halkeamien rajoittamiseksi reikien pieliin on
aina lisattava sopiva pieliraudoitus. Pyoreisiin reikiin ndit4 jannityshuippuja ei paése syn-

tymaan, mista syysté pyoreité reikié tulisi suosia, jos mahdollista.
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Pienet reiat

Laatassa olevaa reikd4 voidaan pitéa pienend, mikali sen mitat eivéat ylitd 1/5 laatan jan-
nevélista. Pyorat reidt voidaan kasitelld pienend, kun niiden halkaisija on alle 1/5 laatan
jannevalista. Pienelld reidlla riittad, ettd aukon katkaisemat paaterakset jaetaan aukon mo-
lempiin pieliin. My0s poikittaisraudoituksen suunnassa toimitaan samalla tavalla.
(KUVA 4). [9]

Padterasten jako reidan molemmin puolin on erityisen tarkeda tapauksissa, jossa reikié on
monta vierekkain samassa laattakentéssa. Talloin reiét saattavat katkaista jopa suurimman
osan péateréksista, laskien laatan kantokykya huomattavasti (KUVA 6).

Aukon pieliin tulevat lisiterdkset kannattaa yleensa ulottaa varmuuden vuoksi tuelta tu-
elle. Jos lisaterdksid ei kuitenkaan haluta viedd tuelle asti tulee ne ulottaa aukon reunan
yli vahintadn KUVAN 5 mukaisesti.
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KUVA 4 Pienen reidn vaatima lisaraudoitus[1]. Raudoituksen ankkurointi KUVASSA 5.
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lisaterasten ulotuspituus
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KUVA 5 Reién lisaterasten vahimmaisulotuspituus [,4 + a, jossa l,; = tangon ankku-

rointipituus ja a = mitta joka lisdtdén ankkurointipituuteen kuvan mukaisella tavalla.
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KUVA 6 Esimerkki laatasta, jossa on monta pienta reikad vierekkéin. Kuvassa punaiset
tangot ovat padraudoituksen tangot ja siniset tangot ovat reikien vaatimat lisatangot

p&éraudoituksen suunnassa.
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Jos laatan alapinnassa on upotettu valaisin, voidaan sen kohdalla ajatella olevan pieni
valaisimen kokoinen reiké, ja raudoittaa valaisinkotelon ymparys KUVAN 7 mukaan.
Valaisimen yléapuolelle laatan yl&pintaan tulee sijoittaa tarpeellinen raudoitus, jotta ohut

betonikaista sen ylapuolella varmasti kestéaa.

LISATERAS LISATERAS

KUVA 7 Esimerkki raudoituksesta laatassa upotettavan valaisimen kohdalla. Kotelon

katkaisemat terakset siirretdan kotelon sivuille lisateraksina.
Isot reiat

Reidn koon ollessa suurempi kuin 1/5 laatan jannevélistd, on kyseessé iso reikd. Tallai-
sessa tapauksessa aukon reunoille tuleva liséraudoitus pitéd aina mitoittaa erikseen. Kuor-

mituksen kannalta edullisin paikka aukolle on laattakentan keskella.

Yhteen suuntaan kantavan portaallisen laatan tapauksessa kannattaa porrasaukon reunoi-
hin tehdd vahvemmin raudoitetut tukikaistat, jotka toimivat laatan siséisina palkkeina, ja

siirtdvat porrasaukosta aiheutuvat lisakuormat laatan tuille.

Ristiin kantavilla laatoilla voidaan laatta jakaa suorakaiteen muotoisiin osiin reian koh-
dalta. Laatan vapaaseen reunaan tulee reunan suuntainen raudoitus yl&- ja alapintaan.
Reiédn jakamat laattakaistat ajatellaan olevan tuella kolmelta reunalta ja reikaa vasten on
vapaa reuna. Taman jalkeen osien kuormat voidaan méaarittd4 kolmelta reunalta tuetun

laatan likim&aréismenetelméan mukaan (Esitetty kohdassa 4.5.4).
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Jos aukko sijaitsee pitkan ristiin kantavan laatan keskialueella, jossa laatta on yhteen

suuntaan kantava, voi olla kannattavaa tehda laattaan palkkikaistat reian ymparille.

Suorakulmaisen reian nurkkiin pyrkii aina syntymaan halkeama, jonka leveytta voidaan

halutessa rajoittaa sijoittamalla terastangot laatan yla- ja alapintaan aukon nurkkaan 45°
kulmaan (KUVA 8).

fLLLLLLLLLLLLLLL

WARRRNNNRRRNRRRNNSNESS

KUVA 9 Osiin jaettu laatta
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Reunahaat

Suurten aukkojen reunoihin tulee tarvittavat reunahaat osan 6 kohdan ”Vapaan reunan

raudoitus" mukaan.
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Pile Caps

Piles

Retaning Walls

Slab Corners

Slab Openings

Spread Footings

Wall Comers

Walls

KUVA 10 Havainnekuva aukon reunoja ymparoivasta raudoituksesta [3]
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2.5 Pilarilaatat

Pilarilaatat ovat ristiin kantavia laattoja, jotka tukeutuvat pistemaisesti pilareihin. Ne voi-

daan tehda massiivilaattoina tai kevennettyiné laattoina. Niiden mitoituksessa on tarkeaa

huomioida laatan lavistyskapasiteetin riittdvyys. Rinnakkaisten pilarien vélilla kulkee

palkkikaistat, joiden avulla saadaan laatalle riittava taivutuskestavyys.

Nykyrakentamisessa pilarilaattojen kayttd on erittdin harvinaista. Pilarilaattoja on kay-

tetty lahinnd toimitilarakentamisessa, jossa sisatilojen muunneltavuus on tarkeaa. Pilari-

laattojen kayttd rakentamisessa on kuitenkin jaanyt vahemmalle leukapalkkien yleistyt-

tya.

KUVA 11 Taivutusmomentin jakautuminen pilarilaatoilla.
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3 Palkkikaistoitetun porrasaukollisen laatan rakenne ja kuormat

Porrashuoneen holviin tehtévat palkkikaistat ovat hyvé tapa kuljettaa aukon ja portaan
aiheuttamat kuormat turvallisesti tuille. Aukon sivujen pituuden ollessa yli 1/5 laatan jan-

nevélistd, palkkikaistojen kapasiteetti tulee tarkistaa erikseen.

Porraslaatan mitoituksessa tulee huomioida lisaksi portaan aiheuttamat kuormat. Palkki-
kaistoja mitoitettaessa tulee ottaa huomioon mihin kohtaan aukon reunaa porras tukeutuu,

ja miten siitd aiheutuvat kuormat aiheuttavat jannityksia kaistoille.

Murtuessaan porrasaukollisen laatan murtuma kulkee yleensd aukon reunasta laatan 1a-

himpaan reunaan myotoviivateoriaa mukaillen.
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KUVA 12 Esimerkkeja aukollisen laatan murtumatavoista [9]
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3.1 Primaaripalkit (laattapalkki)

Primadripalkiksi kutsutaan sité laatan osaa, joka ottaa porrasaukosta aiheutuvat jannityk-

set, seké sekundaéripalkin kuormat ja siirtaa ne laatan tuille.

Primadripalkin paaraudat tulee aina sijoittaa sekundaaripalkin paérautojen alle, muutoin
sekundadripalkilta tulevat rasitukset eivat siirry oikein ja rakenne ei vélttdmatta kesta.
Raudoitus tulee ulottaa vahintddn ankkurointipituuden [,,; verran aukon reunaa pidem-

mélle (KUVA 14).

Portaan ylapéaén tukeutuessa laatan vapaaseen reunaan, tehdéan vapaaseen reunaan koko

reunan pituinen palkkikaista.

Normaalitapauksessa palkin ylapintaan, reidn viereen, riittad raudoitukseksi ¢10.

palkkikaista
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KUVA 13 Pitkan ristiin kantavan laatan palkkikaistat aukon kohdalla [1 5.28]
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3.2 Sekundé&aripalkki (poikkipalkki)

Sekundé&aripalkki toimii laatan ei-kantavassa suunnassa ja sen tehtédvand on siirtaa kuor-
maa priméaaripalkille. Sekundaaripalkki ottaa osan laatan hydtykuormasta ja omasta pai-
nosta. Jos portaan liitos sijaitsee sekundaéripalkin kohdalla, siitd syntyvat kuormat on
otettava huomioon palkin mitoituksessa. Sekundaaripalkin padraudat tulee aina sijoittaa

primaaripalkin péaaterasten péalle.
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o e
/ 2 ankkurointipituus I,bd

_______ m_;

/ | | poikkipalkin paaraudat

[ paallimmaisena
/ primaaripalkin pééraudat| l |

- 0

KUVA 14 Palkkikaistojen paaraudoitusten kulku

3.3 Kuormat

Omapaino

Palkkikaistan oman painon saa laskettua kertomalla sen poikkileikkausala terasbetonin
tilavuuspainolla (25 kN/m?®). Sekundaaripalkille tuleva laatan omapaino tulee myds huo-
mioida laskuissa.

Hyotykuorma

Eurokoodi EN1991-1-1 luokittelee vahimmaishydtykuormat luokkiin A-D, riippuen
kuormitetun tilan kayttotarkoituksesta. Valipohjalle ja portaalle on madritetty eurokoo-

dissa eri hyotykuormat. Esimerkiksi Luokassa B, eli toimistotilassa, vélipohjan hyoty-
kuorma on 2,5 kN /m?, kun taas portaalla se on 3,0 kN /m? (TAULUKKO 2).



Q Qx

Kuormitettujen tilojen luokat [kMim] [kM]
Valipohjat Portaat Parvekkeet

Luckka A (asuin ja majoitustilat) 2.0 20 25 20
Luckka B (toimistotila) 25 30 25 20
Luokka C (kokoontumistilat)
- C1 (tilassa poytis) 25 30 25 30
= G2 [lilassa kiinfedt istuimet) 3.0 30 3.0 3.0
— 3 [ei likkumista raj. estaits) 4.0 3.0 40 4.0
~  C4 (likuntatilat) 50 30 5,0 40
— 5 [tungoskuorma yleisttilassa) 6,0 6,0 6,0 40
Luckka D {myymdlatilat)
— D1 [vahitaiskaupat) 4.0 3.0 4.0 4.0
— D2 (tavaratalot) 50 6,0 50 7.0
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TAULUKKO 2 Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden vahimmaishyoty-

kuormat

TTT
Ll

SEKUNDAARIPALKKI

Laatan kantosuunta

PRIMAARIPALKKI

PRIMAARIPALKKI

% =Hyo6tykuorma

SEKUNDAARIPALKKI

—|—
—| —
—| —

KUVA 15 Esimerkki hyétykuormien jakautumisesta aukon kohdalla yhteen suuntaan

kantavassa porraslaatassa
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3.4 Portaat

Laattaan tulee usein jattaa riittdvé porrasvaraus portaalle. VVarauksen koko vaihtelee por-
rastyypin ja valmistajan mukaan. Palkkikaistan mitoituksessa tulee ottaa huomioon por-

rasvarauksen vaikutus palkkikaistan teholliseen korkeuteen.

Laattaan taytyy yleensd laittaa lisateraksiéd portaan kiinnityksesta ja porraskuormista joh-
tuen. Kiinnityksen vaatimat lisaterdkset ja tartunnat 16ytyvét yleensd porrastoimittajan

porraskuvista. KUVISTA 16, 22 ja 23 l6ytyy esimerkkeja lisaraudoituksista.

JALKIVALU 600 /3 SAKKELI
270\ 110 TARTUNNAT TASOSTA
2 T12 A500HW
+VP

150

S Y | N | N

60

20| | 130

<

130

200

KUVA 16 Rudus Elemento 9 portaan ylapaan liitos laattaan, pystyleikkaus. Kuvasta néh-

daan laatan porrasvarauksen syvyys on 150 mm ja leveys 200 mm.
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Suorat portaat

Suora porras voi olla yksi—, kaksi—, kolmi—, tai nelivartinen, jonka kantavana rakenteena
toimii joko askelmat, porraslaatta tai palkit. Suoran portaan tuentatapoja:

— yksinkertaisesti tuettu

— molemmista- tai toisesta paasta kiinnitetty palkki

— ulokkeellinen

v O =

suorasivuinen |-porras L-porras
yksisyoksyinen
suora porras

H_|_H_H_H H’ l [ l l H [ kaarevasivuinen
[ kaksisydksyinen
% $ suora porras
I-porras U-porras U-porras

T

L-porras U-porras

kaarevasivuinen
kaksisyoksyinen

HHHH ]”H % % kiertdva porras

- L
suorasivuinen
sucrasivuinen T-porras yksisyoksyinen
kaksisyoksyinen kiertava porras
suora porras (kierreporras)

suorasivuinen suorasivuinen suorasivuinen kaarevasivuinen
nelisydksyinen kolmisy&ksyinen kaksisyoksyinen yksisyoksyinen
SUOra porras SUOra porras kiertava porras kiertdva porras

(kierreporras)

KUVA 17 Esimerkkeja suorista portaista, kiertavista portaista ja kierreportaista

HB-betonin RT-kortin (RT 38628) mukaan yleisimmét suoran portaan leveydet ovat
1200mm ja 1600mm. Portaan ja laatan véliin tulee jatt44d molemmin puolin ainakin 20mm

asennusvara, jolloin aukon leveydeksi tulee vahintdan 1240mm tai 1640mm. [5]
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Kaksisyoksyisten portaiden yleisia leveyksia ovat 890mm ja 1000mm. Tulevan ja l&hte-
van portaan véliin jatetaan tila kaidetta varten. Alla olevassa esimerkkidetaljissa tilaa por-

taiden valiin on jatetty 100mm.

Esimerkkidetaljin mukaisen kaksisyoksyisen portaan vaatiman aukon leveys (KUVA
18):

b=890mm: 890mm * 2 + 100mm + 40mm = 1920mm

b=1000mm: 1000mm * 2 + 100mm + 40mm = 2140mm

porrastyyppi suora porras kaksisyoksyinen kierreporras
jalepotaso porras
w
w =1
3 3
= =
= =)
o
| | sade
! leveys
leveys
pituus leveys pituus leveys sade nousu enintaan (lkm)/
mm mm mm mm mm etenemad vdhintdan
mm
+ vahimmaismitoitus/jyrkka 3600 800 2100 1800 1050 190 (14 kpl)/250
+ normaalimitoitus 4600..4800  800..900 2700..2800 1800..2100 1400 180 (16 kpl)/270
+ valja mitoitus/loiva 5800 1200 3600 2600...2700 1700 160 (18 kpl)/300

TAULUKKO 3 Asunnon siséisen portaan mittaesimerkkeja [10]
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KUVA 18 HB-ASPO, Asuntoportaan detaljit [5]

Kierreportaat

'
I
890/1000 !
i
I
I

Kierreportaiden tarkka mitoittaminen kasin on lahes mahdotonta, koska ne ovat staatti-

sesti erittdin monimutkaisia. Mitoittamista varten on olemassa tietokoneohjelmia, mutta

taloudellisista ja tydteknisista syistd on jarkevaa kayttda elementtirakenteisia kierrepor-

taita.

Kierreportaiden tavallisia tuentatapoja ovat:

askelmien toiminta kantavina rakenteina

(KUVA 19)

porrassyoksyn tuenta vain toisesta reunasta

tasoihin tukeutuva, vapaasti kantava kierreporras
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KUVA 19 Kierreportaan tuentatapoja: 1. Askelmat palkkina, 2. askelmat ulokkeena, 3.
vapaasti kantava [12 ,s546]

Portaiden painot

Betonisen porraselementin paino vaihtelee riippuen nousujen méarasta ja kerroskorkeu-
desta. Normaalitapauksessa portaan paino vaihtelee vélilla 1500kg - 6000kg. Porrassyok-
syn omapaino voidaan tarvittaessa laskea muuttamalla porras vaakatasoiseksi laataksi
kaavalla:

(1)

h n

frea = cosa 2 N | n

, jossa h = porraslaatan paksuus

|
: - h
a = portaan kaltevuus frs | red

n = portaan nousu KUVA 20 hyeq [12 ,5.547]
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Portaan kannatustavalla on vaikutusta siihen, miten portaalta tulevat kuormat rasittavat
porraslaattaa. Portaalta tuleva kuorma voidaan ajatella kiinnitystavasta riippuen olevan,
joko viiva- tai pistemaistd. Kuormitukseksi kannattaa kuitenkin valita yleensa pistemai-
nen rasitus, koska se antaa pahimman mahdollisen maksimitaivutusrasituksen, jolloin

paastaan laskuissa varmalle puolelle.

Yleinen kannatustapa on tukea porras yla- ja alapééstaan laattaan, jolloin portaalta tuleva
kuorma jakautuu puoliksi ylemmaélle ja alemmalle laatalle. Kun portaan aiheuttamaa
kuormitusta laatalle halutaan pienentad, voidaan valita pilarillinen porras. Tallgin verti-
kaalikuormat siirtyvat pilarin kautta ja laatan rasitus pienenee. Porraselementissa voi olla

myos valitukia, jotka tukevat portaan seinddn ja siirtdvat osan portaan kuormasta seinélle.

e s —— .
| —1 ¢ |
N - | I |
| S I |
Il | I |
- o |
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| 10 :
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KUVA 21 Portaan tartunnat keskella porrasta. Portaan kuorma tulee laatalle pistekuor-
mana keskeisesti (Rudus Oy — Elemento 9 portaan ylapéan liitos)
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KUVA 22 Portaan tartunnat molemmin puolin porrasta. Portaan kuorma tulee laatalle

kahtena pistekuormana (Rudus Oy)

3.5 Kaiteiden kiinnitys

Kaide voidaan kiinnittd4 askelman, reunapalkin tai tasanteen reunaan tai paalle valitto-

masti tai siten, ettd kaiteen ja alustan valiin jaa rako. Esimerkkeja terasrunkoisista porras-

kaiteista ja niiden kiinnittamisesta tasanteisiin ja syoksyihin esitetdan KUVA 23.

Kaiteiden jaykistamiseksi voidaan kaide kiinnittaa tasanteeseen, seuraavan porrassyok-

syn reunaan tai seindan esimerkiksi pyoro-, nelio-, latta- tai U-tankoteraksilla. [11]

[
S

KUVA 23 Esimerkkeja porraskaiteiden kiinnityksista [10 ,s7]



31

4 Taivutusmitoitus

4.1 Laatan paksuuden arviointi
Yhteen suuntaan kantava laatta
Arvioitu tehollinen korkeus d:

d = L/30 jatkuvalle laatalle,

d =~ L/25 vapaasti tuetulle laatalle ja

d =~ L/10 ulokelaatalle.

Kun teholliseen korkeuteen d, listaan suojabetonin paksuus ¢, ja puolet pédatangon

arvioidusta halkaisijasta, saadaan tata kautta laatalle maariteltyé alustavasti korkeus h.
Ristiin kantava laatta

Ristiin kantavan laatan teholliselle korkeuden arvioinnissa voidaan kayttaé ohjearvoa [6]

)
> ,ﬂ
d o 3 fed

4.2 Vahimmaisraudoitus

Laatan laskennallinen paaraudoitus voi jaada liian pieneksi tapauksessa jossa laatan kuor-
mitus ja jannevali ovat pienet verrattuna laatan paksuuteen. T&sté voi seurata, etté laatta
murtuu l&hestulkoon saman tien, kun siihen syntyy halkeama. Ristiin kantavilla laatoilla
vahimmaisraudoitusehto koskee molempien suuntien raudoituksia. Laattojen eurokoo-

dien (EC2) mukainen vahimmaisraudoitusehto:

@)
0,26 - . p d
Agmin = max Fyk
0,0013 - b,d
,Jjossa b; = laatan laskentaan kaytettava leveys (yleensé 1m)

d =tehollinen korkeus
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4.3 Raudoituksen maksimivalit tangoille

Laattojen raudoitustankojen vélille on eurokoodissa (EC2) mé&é&ratty maksimiarvot

Smax.slabs Paa- ja jakoraudoitukselle. Tankovaliksi valitaan pienempi kahdesta arvosta.

Paaraudoitus

— Max. momentin tai pistekuorman kohdalla:  s;,,4x s1aps = min {ngfnm

_  Muilla alueilla: Smasstabs = min | 40821 "
Jakoraudoitus

— Max. momentin tai pistekuorman kohdalla:  s;,,4x s1aps = min { 403:1nm

— Muilla alueilla: Smax,slabs = TMUN {45321771

4.4 Ehto jaykkyydelle

Laattaa tukevan palkin tulee olla tarpeeksi jaykka jotta laatan voimasuureet pystytdan
madrittdmaan taulukkomenetelmien avulla. Tuki voidaan olettaa painumattomaksi, kun
tukena on seind tai riittavan jaykkyyden omaava palkki. Palkin jaykkyys on riittava, kun

seuraava ehto toteutuu:

Yhteen suuntaan kantavalle laatalle

(4)
hy _ 5hs
b 3 Ls
, missa hy, = palkin korkeus
Ly = ko. palkin jannemitta
hy = laatan paksuus

Ly = laatan jdnnemitta
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Ristiin kantavalle laatalle

®)
h h
L>252
Lb Ls
, Missa Ly = laatan jannemitta palkin suunnassa, kuitenkin enintaan 1,5 - Lg i

Lg min = laatan lyhempi jannemitta

Jos edellinen ehto ei toteudu, taytyy tuen painuminen ottaa voimasuureiden maarityksessa
huomioon. Painumattomien tukien mukaan laskettuun taipumaan taytyy talloin lis4té tuen

painuma.

4.5 Yhteen suuntaan kantava laatta

Tasaisesti rasitetun yhteen suuntaan kantavan laatan ja suorakaiteen muotoisen palkin tai-
vutusmomentin laskennassa voidaan kayttd4 samaa laskumenetelméé. Laskennan helpot-
tamiseksi kannattaa laskettavan poikkileikkauksen leveydeksi valita 1 metri. Kuormista
aiheutuvan taivutusmomentin mitoitusarvon pitaa olla pienempi kuin poikkileikkauksen
taivutuskestavyyden mitoitusarvo:

Mgg < Mgq

Mitoittava taivutusmomentti piste- tai viivakuorman kohdalla k&sitellddn my&hemmin
kohdassa 7.3.

Taivutusmitoituksen kulku EN1992-2: Eurokoodi 2:n mukaan

Voidaan laskea kun tunnetaan seuraavat arvot:
— mitoitusmomentti Mg,
— betonin lujuuden mitoitusarvo f,4

— poikkileikkausmitat leveys b (1m) ja tehollinen korkeus d (= 0,9h)
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Aloitetaan ratkaisemalla suhteellinen momentti p

(6)
M

T

Verrataan suhteellista momenttia tasapainoraudoituksen mukaiseen suhteelliseen moment-
tiin pg4. Jos u < p,, poikkileikkaus voidaan mitoittaa normaaliraudoitettuna ja tehollisen
puristuspinnan korkeus g voidaan ratkaista yhtalostéa:

(7)
B=1-/1-2u

Kun g on ratkaistu, padstdan kasiksi sisaiseen momenttivarteen kaavalla:

(8)
S
Ratkaistaan paéraudoituksen pinta-ala A;:
9)
M
As = — ]fy -

Lopuksi taytyy viela tarkastaa ylittadko laskettu padraudoituksen pinta-ala raudoituksen

vahimmaisvaatimuksen Ag ;.. (kts. kohta 4.1)

Paikallavalukohteissa padraudoituksen tankojen halkaisijan tulisi olla vahintddn @ =

8mm.
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4.6 Ristiin kantava laatta

Padraudoituksen mitoitus tehdaan pitkalti samalla tavalla kuin yhteen suuntaan kantavilla
laatoilla. Ristiin kantavassa laatassa taytyy huomioida, etta tehollinen korkeus d on pie-

nempi heikommassa suunnassa ja suurempi vahvemmassa suunnassa.

Ristiin kantavan laatan taivutusmomentti jakautuu laatan sivusuhteiden ja sivujen kiinni-
tystavan perusteella. Likimé&rdinen taivutusmomentti voidaan laskea yksinkertaistetulla
kaavalla, kun ristiin kantava laatta ajatella koostuvan palkeista. Tata laskutapaa voidaan
kayttad seuraavien ehtojen toteutuessa:

— laatta on Kkaikilta neljalta reunalta tuettu

— palkit ovat yhdensuuntaiset

— palkit sijaitsevat ristikkéin

— oletetaan palkkien liittyvan nivelisesti toisiinsa risteyskohdassa

— risteyskohdassa x- ja y-suuntaisten palkkien taipumat ovat yhté suuret

— X-jay-suuntaisilla palkeilla sama taivutusjaykkyys (EI)
Tutkittaessa kuorman jakautumista metrin levyiselle kaistalle, saadaan seuraavat yhtélot:

(10)
q=qxtqy
KLy = 10y qyLy"
, Missa dx» 4y = Kuorma x- ja y-suunnassa
Ky, Ky, = tukemistavasta johtuva kerroin
Ly, L, = laatan jannemitat x- ja y-suunnassa
(11)

Kuormien suhteeksi saadaan:

Ax _ yLy*
qY KxLx4
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KUVA 24 Ristiin kantavan laatan mallinnus ristikkaisten kaistojen avulla [6 ,s300]

Maksimimomentit X- ja y-suuntaan saadaan seuraavista kaavoista:
(12)
My = Ay " CI;vcl'xz

— . 2
my = ay - qyly,
, Missa a,, a, = tukemistavasta aiheutuva kerroin

Aiemmin tehtiin oletus, etté ristedvat palkit liittyvét toisiinsa nivelisesti. Ndin ei kuiten-
kaan todellisuudessa ole, vaan ne liittyvét toisiinsa vaantéjaykasti. Todellisuudessa sa-
mansuuntaiset palkkikaistat ovat kiinni toisissaan ja niiden liitos valittaa leikkausvoimia.
Tasta johtuen laattaan syntyy vaantorasituksia, joita laatan siséinen jaykkyys tasoittaa ja

pienentaa.

Tasté syystd edelliselld kaavalla laskettuna saadut momentin arvot ovat vahvasti ylakant-
tiin, josta johtuen kaavan kaytto lopullisessa mitoituksessa ei ole jarkevaa taloudelliselta
kannalta ajateltuna, mutta sen avulla saa jonkinlaisen kasityksen ristiin kantavan laatan
toiminnasta. Kohdissa 4.5.1-4.5.3 on kerrottu kéyttokelpoisista taulukkomenetelmista

jotka antavat laatalle tarkemmin voimasuureet.
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Piste- ja viivakuormat

Laatan péélle tulevat kevyet valiseinat ja pilarit aiheuttavat laatalle keskittyneitd kuormia.
Jotta momentit saadaan laskettua taulukkomenetelmilld, taytyy piste- ja viivakuormat
muuntaa tasaisiksi ekvivalenttikuormiksi. Talloin keskittyneitda kuormia saa olla laatta-
kentassa enintaan 20 % tasaisen kuorman kokonaismadrasta. Tukireaktiot lasketaan kui-

tenkaan aina todellisen jakautuman mukaisesti.

(13)
e Pistekuorman muuntaminen:
Fqa(L, —a
Packo =50 - L‘; . ((Ly — 32x) [kN /m?]
(14)
e Viivakuorman muuntaminen:
Pa,ekvi = 6(25 Z{:zl ++3§S€d2) [kN /m?]
, Missé Fy = pistekuorma (kN)
a = pistekuorman etdisyys l&himmasta tuesta (m)
L, = laatan lyhempi sivumitta (m)
L, = laatan pidempi sivumitta (m)

Y. P,4; = laatan keskiosan viivakuormien summa (kN), KUVA 25

Y. Py,;, = laatan reunaosilla olevien viivakuormien summa (kN), KUVA 25

41_,(/4

a L | (e 1 —

T fy Ly K TPg1 | «LLX/Q

L4

- /

Ly

KUVA 25 Piste- ja viivakuormat laattakentéssa, reunaosan leveys = L, /4.
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4.6.1 MBP eli Massiva Betongplattor-menetelméa

Tasaisesti kuormitettujen ristiin kantavien laattojen voimasuureiden laskemiseen voidaan
kayttdd ruotsalaisten kehittelemaa massiivilaattamenetelmaa. Menetelméssa hyodynne-
tdan valmiiksi laskettuja taulukoita. Taulukoilla voidaan laatan voimasuureet, kun laatta
tayttaa seuraavat ehdot:

— tasaisesti kuormitettu

— kaikilta sivuilta tuettu joko vapaasti tai tdysin kiinnitettyna

— suorakaiteen muotoinen

Perustapaus

Perustapauksella laskettu momentti vastaa suurin piirtein lineaarisen kimmoteorian mu-
kaisia keskiméaaraisia momentteja. Laattakentédn suurimmat momentit saadaan kaavalla:
(15)

m = apylL,?

, Missé Pa = ga + qq = laattakentén tasainen mitoituskuorma
L,* = kentan lyhempi jannemitta

a = taulukosta saatava momenttikerroin (liite 1)

Momenttikertoimen a arvo riippuu tuentatapauksesta ja L,, /L, sivusuhteesta. L, on aina

laatan lyhempi sivumitta. Taulukoista I0ytyvét arvot tapauksille joiden sivusuhde on vé-
lilla 1,0 - 2,0.

KENTTAMOMENTTI TUKIMOMENTTI
keskimaardinen keskimasriinen
MBP-menetelm3 MBP-menetelmé
VA

T \'\—‘Tf ______ /

I < . X

I AN kimmo- \Y .

| tarkas- teorla ( ktmr-no-

: teltava teoria

| suunta

| — —_—

|

|

|

1 76

I Z

V4 Z
SR NN 15 (ISEET] (R | 74

KUVA 26 Momenttijakautuma MBP-menetelman ja kimmoteorian mukaan [1 ,517]
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Pitkéat laatat

Laattakentdn sivusuhteiden ollessa L, /L, > 2 laatta taytyy jakaa kolmeen osaan KUVA
27 osoittamalla tavalla. Padtyjen tiydennetyille alueille I’ ja III” saadaan taivutusmomen-
tit kenttddn kummassakin suunnassa. Keskialue 1l raudoitetaan yhteen suuntaan kanta-

vana laattana.
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KUVA 27 Laatan jako osiin [1,518]

Jatkuvat laatat

MBP — menetelmén taulukoilla on mahdollista laskea myos jatkuvia kenttid. Laskennassa
tuet oletetaan taysin jaykiksi. Niille saadaan yleensa kaksi erisuuruista momenttia, jotka
aiheuttavat laatan kiertymistd suuremman momentin suuntaan. T&std seuraa suuremman

momentin pieneneminen ja pienemman kasvaminen, eli tukimomenttien tasoittuminen.
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Tukimomenttien muutoksesta johtuen kentédn ja muiden tukien momentit muuttuvat.
MBP — menetelmaan kuuluu kolme eri tapaa laskea tasta johtuvat vaikutukset. Menetel-
mat ja niissa kaytettavat taulukot on kokonaisuudessaan esitetty esimerkiksi lahteessa

”By202 osa 2” tai vanhoista rakentajain kalentereista.

Menetelma A

A menetelma antaa kaikkein likimaaraisimmat arvot. Tassa menetelméassa tuen mitoituk-
sessa kdytetadn suurinta tukimomenttia ja kentdat mitoitetaan perustapausten momenttien

perusteella.

Menetelmédd A saadaan kéyttaa ainoastaan sisdrakenteissa, muuttuvan kuorman ollessa

qr < 2,5g. Liséksi tukimomenttien erojen tulee olla pienet.

Menetelma B

B menetelman tarkkuus on A ja C menetelman valiltd. Menetelméssa kaytetadn yksinker-
taistettua momenttien tasausta, jolla saadaan kullekin tukimomentille yksi arvo. Liséksi
kenttamomentteihin tehdd&n tukimomenttien tasausta vastaavat korjaukset. Menetelmén

mukaan tukimomentti tasoitetaan laattojen jaykkyyksien suhteen.

Menetelmaé B voidaan kéyttda sisérakenteiden laskemiseen, kun g, < 2,5g; ja ulkora-

kenteiden laskemiseen, kun gq; < 0,89

Menetelma C

Menetelm& C on kaikkein tarkin ja sill& voidaan tehda laskelmia vaativampiin kohteisiin.
Sen kéytto ei kuitenkaan ole nykypéivané enaa erityisen perusteltua. Menetelman vaatima
tyomaéaré on selvasti suurin, eika tarkkuus ole kuitenkaan valttamétta tarpeeksi hyva aivan
kaikkein vaativimpien rakenteiden ratkaisemiseen, vaan ne kannattaa mitoittaa tarkoituk-

senmukaisella laskentaohjelmalla.
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4.6.2 Myoétoviivateoria

Kuormitettaessa laattaa kasvavalla voimalla murtoon asti sen toiminnassa voidaan ha-
vaita seuraavat vaiheet:
— laatta on pienilld kuormilla (m; < m,.) halkeamaton
— kuormitusmomentin m; ylittdessé halkeamakapasiteetin m,., alkaa syntymé&an
halkeamia suurimman taivutusmomentin alueelle
— taivutusjdykkyys pienenee alueilla johon syntyy halkeamia ja muodonmuutos
kasvaa
— muu osa laatasta on halkeamattomassa tilassa joten sen jaykkyys on suurempi ja
muodonmuutokset pienié
— halkeamien muodostuminen jatkuu ja taivutusmomentti eniten rasitetuissa koh-
dissa kasvaa niin suureksi, etta raudoitus menee myotoon (m, = m,,)
— halkeilualueille syntyy myotévyohykkeet, eli ns. myotoviivat
— myotoviivat jakavat laatan osiin siten, etta laatasta muodostuu mekanismi

— myotdkuvion ollessa taysin kehittynyt laatta ei ota enda kuormaa

KUVA 28 a..c) Myotokuvion kehittyminen, d) lopullinen my6tokuvio [1,532]

Laatassa tapahtuu myds kimmoisia muodonmuutoksia mutta ne ovat verrattain pienié
plastisiin muodonmuutoksiin verrattuna joten niita ei tarvitse ottaa huomioon laatan kan-

tokykyd laskettaessa.



42

Laatan muodonmuutoskyvyn on oltava tarpeeksi suuri jotta my6toviivat muodostuvat.
Muodonmuutoskyvyn voidaan ajatella olevan riittdva, kun mekaaninen raudoitussuhde
w < 0,1. Laatalle on mahdollista syntyé useita mahdollisia my6tokuvioita, joista maa-

radva on se joka syntyy pienimmalla kuormalla.

Helpoin tapa laskea kuormankantokyky on laskea se tydyhtalon avulla. Kun tiedetdan
madradva myotokuvio, saadaan ratkaistua murtokuorman ja myétémomentin vélinen riip-
puvuus. Aluksi kannattaa hahmotella my6tokuvion yleinen muoto seuraavien periaattei-
den avulla:

— myotoviivat ovat suoria ja toimivat laatan eri osien vélisind kiertyméakseleina

— myo0tdviivat paattyvat laatan reunaan

— Jatkuvalla laatalla tuen kohdalle syntyy ylapintaan tuen suuntainen myo6toviiva

— pistemdisen tuen kohdalla kiertyméaakselit kulkevat tukipisteen kautta

— vapaasti tuetuilla ja kiinnitetyilla sivuilla kiertymaakselit kulkevat tukipisteiden

kautta

— pistemadisten tukien tukemien laatanosien kohdalla

A—A
KUVA 29 My6toviivat ja murtomekanismi [12 ,s488]
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Vapaa reuna

- Vapaasti tuettu
\ wuwwds Jaykasti tuettu

\\\ Ay Alapinnan
I, <Y murtoviiva

nananne - Ylapinnan
murtoviiva

LAY
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KUVA 30 Esimerkkeja myotokuvioiden kulusta laatassa [1 ,s34]

Tydyhtaléon muodostaminen

Alla on esitetty yleisen tydyhtalon kaava vektorimuodossa. Kaavan vasen puolisko on
ulkoisen kuorman tekema@ virtuaalinen siirtymatyd. Kaavan oikea puolisko on taas sisdi-
nen muodonmuutostyd (KUVA 31).

(16)
Yleinen tyoyhtalo: YF-a=YM-60
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, Missé F = ulkoinen kuorma
a = kuorman siirtyma
M =myLyi +myL,j
L, = mydtoviivan x-akselin suuntainen osa
L,, = my6toviivan y-akselin suuntainen osa

6 = kiertymavektori

Kun oletetaan etta laatan tarkasteltavan osan rotaatioakselin suunta on KUVA 31 mukai-

nen, saadaan laatan muodonmuutostydn kaavaksi
17)

M6 =myL,6, +m,L,0,

, Missa 6,0, = kiertymavektorin skalaarikomponentit x- ja y-akseleille.

my, m, = momenttivektorin x- ja y-akselin suuntaiset komponentit

Teoksessa By202 — osa 3 on esitetty myo6toviivateorian mukainen sovellusesimerkki,

josta selviaé tarkemmin teorian mukaiset laskutoimitukset.
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KUVA 31 Sisdinen muodonmuutostyd myoétéviivalla [12 ,s491]
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Myotoviiva laatan nurkassa

Todellisuudessa myotoviiva ei kulje suorana laatan nurkkaan, kuten aiemmissa laskel-
missa oletettiin, vaan oikeasti myotoviiva jakautuu kahteen osaan KUVA 32 mukaan.
Tasta seuraa, ettd nurkka pyrkii nousemaan. Jos nurkan nousua ei ole estetty, alapintaan
syntyy myo6toviivat ab ja bc. Nurkan ollessa ankkuroitu (=nousu estetty) muodostuu vé-
lille ac ylapintaan myotoviiva.

Nurkkavaikutuksen takia todellinen murtokuorma on pienempi kuin yksinkertaisen myo-
tokuvion avulla laskettu. Suorakaiteen muotoisella ja neljéalta sivulta tuetulla laatalla jae-
tun rasituksen aiheuttama nurkkarasitus on enintdan 10 % pienempi kuin suoraan nurk-
kaan menevéllda mydtokuviolla. Laatan kalvovaikutuksen (membrance action) ansiosta
murtovarmuus on kuitenkin riittava, vaikka nurkkakuvion vaikutus jatetdan mitoituksessa

huomioimatta.

KUVA 32 My6tdviivat laatan nurkassa [1 ,s39]
Pistemaisten kuormien vaikutus
Pisteméisten kuormien kohdalla laattaan voi muodostua paikallista my6toa KUVA 33

mukaisesti. Jos pistekuorman liséksi laatalla esiintyy pelkéstdan vahaisté tasaista kuor-

maa, mydtdmomentit toteuttavat ehdon

(18)
r—Fa
m+m = =
, jossa m = alapinnan raudoituksen myétdmomentti

m' = ylapinnan raudoituksen myotémomentti



46

KUVA 33 Paikallinen my6tokuvio. (m = alap. my6toviivat; m' = ylap. myotoviivat) [12
,5495]

4.6.3 Kaistamenetelma

Kaistamenetelméssa laatan ajatellaan muodostuvan ristikkaisisté, yhteen suuntaan kanta-
vista kaistoista. Kaistojen oletetaan toimivan seuraavilla tavoilla:

— kaistat toimivat kuten palkit

— kaistat ottavat pituussuunnassa taivutus- ja leikkausrasituksia

— samansuuntaisten kaistojen valilla ei esiinny leikkausvoimia

Kaistoille tulevat kuormat jaetaan sopivassa suhteessa jadnnemittojen ja tukiehtojen mu-
kaan. Kuorman jako eri suuntiin vaikuttaa taivutusmomentteihin ja raudoitusmaariin.
Kéytannon mitoituksessa raudoitusmadraa ei tarvitse yleensd mitoittaa mahdollisimman
pieneksi, vaan kuormasuhteet voidaan valita seuraavien kolmen eri tavan mukaan:

e Vapaasti tuettu suorakaiteen muotoinen laatta

e Suorakaidelaatta, jossa jaykka tuki

e Palkkikaistat
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Vapaasti tuettu suorakaiteen muotoinen laatta

Tdassd menetelméssa laatta jaetaan kaistoihin KUV A 34 mukaan, niin ettd laattaan syntyy

kaistat A-D. Kuorma jakautuu kaistoille seuraavasti:

Reunakaista
— laatan nurkissa puolet kuormasta (0,5pg;)

— ei kuormaa keskiosalle

Keskikaista

— péaadyissa taysi kuorma (pg,)

— keskiosan kuorma jaetaan sopivassa suhteessa laatan sivusuhteiden mukaan, ly-
hemmassé suunnassa 0,5...1,0pg; ja pidemmassé 0,0...0,5pz,

- kun L, /L, > 1,3, sijoitetaan kuorma kokonaan lyhemmalle kaistalle

Saaduilla kuormilla voidaan kaistat mitoittaa murtorajatilassa taivutukselle ja leikkauk-
selle. Kaistamenetelmaa ei voida kayttdd kayttorajatilan tarkasteluihin. Kaistamenetel-
maa kaytettaessa taytyy varoa ettei lynemman suunnan kaistalle anneta liian pienté kuor-

mitusta, jolloin lasketut arvot saattavat jaada epavarmalle puolelle.
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Suorakaidelaatta, jolla on jaykka tuki

Laatta jaetaan kaistoihin samalla periaatteella, kuin edellisessé kohdassa mutta jaykan
tuen suuntaisen kaistan leveys méaaritetaén eri tavalla. Jaykalle tuelle tulee enemman
kuormaa kuin vapaalle, josta johtuen kaistan leveys taytyy olla suurempi. (KUVA 35).
Jaykéan tuen tukimomentti saadaan laskettua tuki- ja kenttdmomenttien suhteen avulla.
Suhde taytyy valita niin ettd rakenteella on riittdvé sitkeys momenttijakautuman toteutu-

miselle.

EC2 mukaan kiertymékykya ei tarvitse erikseen tarkistaa seuraavien ehtoja noudatetta-
essa:
— puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus (X/d) murtotilassa on
o < 0,25betonin lujuusluokille < C50/60
o < 0,15betonin lujuusluokille < C55/67
— raudoituksen sitkeysluokkana B tai C
— jatkuvan tuen tukimomentin ja kenttdmomentin suhde joka janteessa valilla
0,5...2,0

Momenttien suhde valitaan niin, ettd laatan keskialueella leikkausvoima on nolla. Tuki-
momentin ja kenttdmomentin suhde:

(19)
My _1-2p

=R
mxf " ﬁ

(20)

B = (-14 T Ry)

Parametrin  arvo 0,366 vastaa tuki- ja kenttdmomenttien suhdetta 2,0, arvo 0,40 suhdetta
1,25 ja arvo 0,45 suhdetta 0,5.
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KUVA 35 Esimerkki kaistajaosta laatassa, jossa on jaykka tuki [1,s27]



Palkkikaistat

Jos laatassa on aukkoja, sisdén pistaviéd nurkkia tai pilaritukia, taytyy laattaan lisaté lujia,
palkkien tavoin toimivia kaistoja, eli palkkikaistoja. Palkkikaistaa voidaan kayttad myos

esimerkiksi vahvistamaan laatan vapaata reunaa. Esimerkkeja palkkikaistoista alempana

olevassa kuvassa.

Palkkikaistan taivutusmitoittaminen tapahtuu samalla tavalla kuin palkilla ja yhteen suun-
taan kantavalla laatalla, vrt. kohta 4.1. Leveytena b kéytetddn palkkikaistalle arvioitua
leveyttd. Palkkikaistan mitoitus voidaan aloittaa valitsemalla kaistan leveydeksi esim. 2
kertaa laatan korkeus. Tarpeen mukaan kaistan leveyttd voidaan pienentad tai suurentaa.

Leveyden tulee olla sellainen, ettd se pystyy kantamaan laatalta tulevat kuormat ja etta

raudoitusmadarat pysyvat mahdollisimman pienina.
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KUVA 36 Esimerkkeja palkkikaistoista laatassa [1 ,528]
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4.6.4 Kahdelta ja kolmelta reunalta tuetut laatat

Tassa kohdassa esitettavat kahdelta ja kolmelta reunalta tuetun laatan laskentatavat anta-
vat ainoastaan likimadraisen tuloksen. Niiden tarkkuus on usein kumminkin riittdvé ta-
vanomaisissa talonrakennuskohteissa. Tarkkojen voimasuureiden laskemiseksi voidaan

kayttdd myotoviivateoriaan perustuvia ratkaisuja ja taulukoita.

Mitoitusmomentit voidaan ratkaista MBP-menetelmén perustapauksella (ks. kohta 4.6.1)

alla olevia likimaaraismenetelmié hyédyntaen.

Kahdelta reunalta tuettu laatta

Seuraavia likimaaraismenetelmié voidaan kayttda kahdelta viereiseltd reunalta tuetulla
laatalla, kun laatta on nelibn muotoinen tai l&hes nelién muotoinen, eli sivusuhde

Ly/L, =~ 1. Kahdelta reunalta tuetun laatan ylapintaan tarvitaan aina raudoitus koko ken-

tan alueelle.

Tapauksessa jossa ainakin toinen tuettu reuna on momenttijaykka, voidaan laatta mitoit-

taa 1/4 osa kokoisena ja vastaavasti neljalta sivulta tuettuna (KUVA 37).

= 8 mer sty

bl ’
| 4 7

/ /

Ly % é
R I S AN N
W

‘1
KUVA 37 Kahdelta reunalta tuetun laatan rakennemalli likim&&rdismitoitusta varten [12
,5328]

Jos taas laatta on kahdelta reunalta vapaasti tuettu, taytyy laatan tuettu nurkka ankkuroida
voimalle: [6]
(21)
F; = 0,42p,L2
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Kolmelta reunalta tuettu laatta

Likimadraistad mitoitusta varten suorakaiteen muotoiset kolmelta reunalta tuetut laatat jae-
taan seuraaviin tapauksiin:

1. L, > Ly

2. 05L, <L, <L,

3. L, <05L,

, jossa L, = laatan jannevali vapaan reunan suunnassa

L,, = jannevali toisessa suunnassa

Tapaus 1: L, > L, (KUVA 38)

Laatta jaetaan kahteen osaan kuvan mukaisesti. Osa | mitoitetaan kuten neljalta reunalta

tuetun ristiin kantavan laatan toinen puolisko. Osa Il toimii yhteen suuntaan kantavana.

I

Y/

—
<
ANNNARRANRANANNNRNNNNNRNNNNNNNN

Lx

KUVA 38 Kolmelta reunalta tuettu laatta, jossa L, = L, [12,s327]
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Tapaus 2:  0,5L, < Ly, < L, (KUVA 40)

Laatan L, suuntaisen jannemitan pituudeksi vaihdetaan 2L, ja vapaa reuna muutetaan

vapaaksi tueksi. Ratkaisu on téllgin aina varmalla puolella ja sité tarkempi mitéa l&hem-

péana laatan kenttd on neliota.

f_ Vapaasti tuettu

=
I
I
I
I
I
I
I
N\

Laskentamalli ———ea

Raudoitus taman
osan perusteelia

2L,

LAATTA - =

— e — — _—— e —

d ANRRRANARANANNRARNNNRANRANANRANRNNANN

ANANRANNNNNRNNN
=
<

-

Lx Lx

KUVA 39 Kolmelta reunalta tuettu laatta, jossa 0,5L, < L, < L, [12,s327]

Tapaus 3: L, <0,5L,

Laatan jannevalien suhteen ollessa L, < 0,25L,, voidaan laatan mitoitus suorittaa KU-
VAN 41 mukaisesti. Jannevalien suhteen ollessa 0,25, < L, < 0,5x, tulee likimaarais-

menetelmalla laskettu virhe niin suureksi, ett4 on suositeltavaa tehdd mitoitus myétovii-

vateoriaa tai taulukoita kayttaen.
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A<]-—| A-A
T | | 3m

VSIS SIS/ 7777.

] L,<0,25L,

o

KUVA 40 Kolmelta reunalta tuettu laatta, jonka L,, < 0,25L,, ja vapaan reunan vastainen
tuki on jaykka [12 ,s328]
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5 Leikkausmitoitus

Laatan leikkauskapasiteettia ei yleensa tarvitse tarkastaa kun seuraavat ehdot tayttyvat:
— laatan paksuus h < 400mm
— suhteellinen teréspinta-ala p; < 0,6 %
— kuorma on suurimmaksi osaksi tasaisesti jakautunutta

— betonin kiviaines on lujuudeltaan kelvollista

Y114 olevat ehdot tayttyvat normaalisti aina Suomessa perinteisissa talonrakennuskoh-
teissa ja néin ollen laatan leikkauskestavyytté ei k&ytanndsséa henkilohyotokuormilla tar-
vitse tutkia. Laatoille ei ole méaaratty vahimmaisleikkausraudoitusta. Laattaan kohdistu-

essa suuria pistekuormia, laatan lapileikkauskapasiteetin tarkastus voi olla jarkevaa.

Leikkausraudoittaman laatan leikkauskestavyys Vg, . voidaan tarvittaessa tarkastaa kaa-

valla:
(22)
0,18 1/3
VRa,c = Ye k(100p|fck) -d (EC2)
, jossa k=1+ /zdﬂsz,o
A
pi = — < 0,02
fer = betonin ominaislujuus (MPa)
Ag, = padraudoituksen pinta-ala (mm?)
A, = betonipoikkileikkauksen pinta-ala (mm?)
d = tehollinen korkeus
Leikkauskestavyyden Vg, . tulee olla kuitenkin vahintaan
(23)

Veacmin = 0,035 -d - k372 - [foe

Jos mitoittava leikkausvoima Vg, > Vg ., taytyy leikkauskapasiteettia kasvattaa esimer-
Kiksi paaraudoitusta lisédmalla. Muita vaihtoehtoja on betonin lujuuden tai laatan korkeu-

den kasvattaminen.
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5.1 Palkkikaistan leikkausmitoitus

Palkkikaista toimii osana laattaa leikkausmitoituksen ndkdkannalta ja tasta syysté sen
leikkauskestévyyttaa tarvitsee harvoin erikseen tarkastaa. Palkkikaistalle patee kuitenkin
sama kuin laatoille, eli suurten pistekuormien kohdalla voi olla syyta lisétd leikkaus-

raudoitetta.

Jos halutaan varma ratkaisu, voidaan palkkikaistaan laittaa esimerkiksi eurokoodien mu-
kainen palkin leikkausraudoituksen minimiraudoitusmaaran As,, i Mukainen haka-
raudoitus.

(24)

Asw,min = 0108 ' bw S \éﬂ 2 0,0013btd.

vk
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6 Kayttérajatilamitoitus

Kéyttorajatilan voimasuureiden laskemiseen voidaan kayttad MBP-menetelmaé tai kais-

tamenetelmaa. Myotdviivateoria ei sovellu kayttorajatilatarkasteluihin.

6.1 Taipumat

Taipumien haitallisia vaikutuksia voidaan rajoittaa seuraavin tavoin:
— Suositeltavin ja helpoin tapa on valita laatan tehollinen korkeus riittdvén suureksi
— Annetaan laatalle esikorotus
— Sallitaan mahdollisimman suuren osan taipumasta tapahtua jo rakentamisvai-
heessa, jolloin pintakasittelyihin tulee vdhemman nékyvié vaurioita
— Rajoitetaan kutistumista huolellisella betonin jalkihoidolla
— Puretaan muotit mahdollisimman my6hadn, jotta viruminen jaa pieneksi
— Ratkaistaan tuenta edes osin momenttijaykéksi

— Lisétéén raudoitusta taivutusjayhyyden kasvattamiseksi

Laatalle maaritellyt kokonaistaipuman a enimmaisarvot ovat:
— Normaalitapauksessa a = L/250
— Jos rakenteelle annetaan omapainosta johtuvaa taipumaa vastaava esikorotus,
eikd taipumasta ole haittaa muille rakenteille a = L/200

— Jos rakenne kantaa helposti halkeilevia seinié tai lasirakenteita yms. a = L /500

Laatan taipuma on mahdollista tarkastaa laskemalla, mutta voimasuureiden ja halkeiluti-
lan arvioiminen on hankalaa. T&st4 johtuen nykyisin kdytannollisempi vaihtoehto onkin

laskea taipuma jollain sopivalla mitoitusohjelmalla.

Késin laskettaessa on helpointa kayttd4d eurokoodeissa tai rakentamismaarayskokoel-
massa esitettdvid jadnnemitan ja tehollisen korkeuden suhteelle annettuja sallittuja enim-
maisarvoja. Molemmilla vaihtoehdoilla on paras tapa varmistaa rakenteen taipumien jaa-

minen sallittuihin rajoihin valitsemalla tehollinen korkeus tarpeeksi suureksi.

Aukollisen laatan taipuman méérittdminen on daarimmaisen vaikeaa, ja siitd syystad mak-

simitaipumat kannattaakin aina maarittaa jollain laskentaohjelmalla.
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations -
omapaino + portaan paino + hyotykuorma + portaan hyétykuorma - Displacements - Colour palette - [mm]

S

Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations -
omapaino + portaan paino + hyétykuorma + portaan hyétykusrma - Displacements - Colour palette - [mm]

~ ey

e —

KUVA 41 Porrasaukollisen laatan taipumaesimerkkejd. Laatan mitat 6 x 6m ja aukko
2 x 2m. Ylemmassa kuvassa yhteen suuntaan kantava laatta ja sivuilla vapaat reunat.
Alemmassa kuvassa kolmelta sivulta tuettu laatta ja yksi vapaa reuna. Portaan kuorma
tulee sekundaaripalkille.
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KUVA 42 Neljélta sivulta tuetun porrasaukollisen laatan taipumaesimerkki. Laatan mitat

6 x 6m ja aukko 2 x 2m. Portaan kuorma tulee sekundaéripalkille.



Eurokoodin mukaiset taipumarajatilat
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Eurokoodissa laatan ja palkin taipumille annetaan seuraavan alla olevan taulukon mukai-

set enimmaisarvot. Taulukossa I/d = jannevélin suhde teholliseen korkeuteen ja K = tu-

entatavasta riippuva kerroin.

| Rakennejérjestelmé } vd | K

1. Vapaasti tuettu palkki, vapaasti tuettu yhteen \ \
tai molempiin suuntiin kantava laatta

| 2. Jatkuvan palkin reunakenttd tai yhteen suuntaan
kantavan jatkuvan laatan tai molempiin suuntiin kanta- |
van laatan reunakentta, kun laatta on yhden pitkan si- ‘

| vun yli jatkuva 17 ‘ 10

[ 3. Palkin tai yhteen suuntaan tai molempiin suuntiin ' —T

kantavan laatan keskikentta \ \

KUVA 43 Eurokoodi 2:n mukaiset jannemitan ja tehollisen korkeuden sallitut enim-

maisarvot (EC2)

Edelld mainittu tapa ei ole tarkin mahdollinen, koska se ei ota terdsméaéria huomioon mil-

l4&n tavalla. EC2:ssa olevalta kayrastolta saadaan tarvittaessa tarkemmat taipumien raja-

arvot joissa on otettu raudoitussuhde huomioon (KUVA 44). Laattojen raudoitussuhde on

tavallisesti valilld 0.1...0.6 %.
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KUVA 44 Jannemitan ja tehollisen korkeuden rajasuhde (EN 1992-1-1). Huom. A; ¢4

on laskennallisesti saatu tarvittava terdsmaara, eika valittu terasmaaréan.

Kéyrastoa kaytettdessa ristiin kantavalle laatalle, valitaan lyhempi jannemitta. Kuvan
kayrat vastaavat tuentatavan kerrointa K=1,0. Muille tuentatavoille saadaan arvot kerto-

malla k&yrastostd saatu arvo kyseisen tuentatavan kertoimella K (KUVA 43).

Kéyrastolta saatu arvo tulee vieléd kertoa kertoimilla F1, F2 ja F3. Kertoimet F1 ja F2 ovat
porraslaatan tapauksessa yleensa aina ykkosid ja ainoa tarvittava kerroin on F3.
(25)
_ 500MPa- A,

/i vk’ As,req

, jossa A; = Valittu terdsmaara

Ag req = Tarvittava terasmaara
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Betoninormien mukainen taipumatarkastelu (B4)

RakMk B4 mukaisen tarkastelun mukaan taipumaa ei tarvitse tarkastaa, jos rakenteen

tehollinen korkeus tayttaa seuraavan ehdon:

(26)
d _ knk,
= ap ot
, jossa = jannemitta
_ 1,3My
km N YsMy = 1’0
M, = M, = kayttorajatilan mukainen momentti
M,, = murtorajatilan mukainen momentti
k, = kerroin, valitaan TAULUKOSTA 4
a = rakenteen suurin sallittu taipuma
B = kerroin, valitaan TAULUKOSTA 5
€y = terdksen myo6tévenyma
Rakennetyyppi B
Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva
— reunakenttd 24
— keskikenttd 28

TAULUKKO 4 Kerroin p (RakMk B4)

p (%) K,
AK
R K20 K > K40
0,2 1,2 1,0
0,3 2,1 1,2
0,5 2,9 2,4
1,0 3,7 3,7
2,0 - 4,5

TAULUKKO 5 Kerroin k,. Lujuusluokka K20 vastaa eurokoodissa luokkaa C16/20. K40

luokkaa ei ole eurokoodissa, mutta voidaan ajatella sen olevan C35/45 jolloin pysytaan

varmalla puolella. Véliarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti arvojen valista tarvit-

taessa (RakMk B4)
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6.2 Halkeamien rajoittaminen

Jos rakenteelta vaaditaan erityisen hyvaa tiiviyttd (esim. vedenpitavét ja korroosiolle alt-
tiit rakenteet), tdytyy halkeilu estda kokonaan. Porraslaatoilta ei siis yleensé vaadita tay-

dellistd halkeilemattomuutta.

Halkeilutarkastelut tulevat ensisijaisesti kysymykseen laattarakenteissa, joissa raudoituk-
sen vaikutus poikkileikkauksen taivutukseen on véhainen. Halkeilua pystytéan rajoitta-

maan kéayttamalla raudoituksessa ohuita tankoja (< ©10) ja pienid valeja (< 150 mm).

Eurokoodin EC2 mukaan laatoissa halkeamaleveytta ei tarvitse rajoittaa seuraavien ehto-
jen tayttyessa:
— laatan kokonaispaksuus h < 200 mm
— laattaan vaikuttaa taivutusmomentti ilman merkittavaa vetdvéd normaalivoimaa
— laatta tayttdd EC2:n luvun 9.3 rakenteelliset ehdot

— rasitusluokan ollessa X0

Tarvittaessa taivutetun rakenteen halkeilukapasiteetti M,. voidaan tarkastaa kaavasta, jol-
loin halkeilukapasiteetin M,. tulee olla suurempi kuin mitoittava momentti k&yttorajati-
lassa Mg .

27)
My = 1,7W fer

, jossa W = poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus
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7 Yksityiskohtien raudoittaminen

7.1 Laattojen raudoitus tukien lahella

Laatan padraudoituksesta taytyy vapaalle tuelle vieda vahintaan 50 % teraspinta-alasta.
Suositeltavaa on kuitenkin tuoda kaikki kentén paatangot tuelle. Valituella raudoitus ulo-
tetaan jatkuvana tuen yli ja sen tulee kestaa vahintaén 25 % tukeen liittyvén kentén suu-

rimmasta momentista.

Vapaalla reunatuella laatan yldpintaan tulee sijoittaa poikittainen raudoitus kiinnitysmo-
mentin vuoksi. Reunatuella raudoitus ankkuroidaan ja sen tulee kestda 15 % maksimi-
momentista. Raudoituksen pituus tuen reunasta tulee olla vahintaan 0,2 - L, (L, = kentan

lyhyempi jannevéli). Tankovali s saa olla enintddn pienempi seuraavista:

s = min{ 3h
400mm
>02L, : :
* - —f !
f‘ ‘ 2 O 1% 4 s, kentti "

| Jatkpspituus /o

KUVA 45 Vapaan reunatuen raudoitus [1 ,s83]

Jatkuvan tuen kohdalla tai momenttijaykalla tuella taivutusraudoitus katkaistaan mo-
menttipinnan mukaan (KUVA 46).

Momentin 0-kohta (28)
Al1s s - 1+ki—1
Laatan lyhemmalla jannevalilla: Ay = ——=1L
J1+ki+/1+k; %
: s - _ itk-1
Laatan pidemmalla jannevalilla: Ay = —=———=./L,
J1+k; +‘/1+k]
, jossa k; = i ja kj=

mi_j ml —-j
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KUVA 46 Momentin nollakohta likimé&araisesti [1 ,s84]

Raudoituksen katkaisukohdat voidaan maarata seuraavasti: (KUVA 47)
— Puolet ylapinnan teréksisté katkaistaan tuen keskilinjalta lukien etaisyydelta
0,5-ay+d
— Loput terdkset katkaistaan etdisyydelld a, + d

— Puolet kenttateraksistd katkaistaan etéisyydella a, — d

Ylapinnan tankojen tulisi olla v&hintdédn @ = 8mm, asennusteknisista syista.

KUVA 47 Katkaisukohdat jatkuvalla tuella [1 ,s85]

66
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7.2 Vapaan reunan raudoitus

Laatan vapaaseen reunaan tulee asentaa KUVA 48 mukainen pitkittéis- ja poikittais-
raudoitus. Raudoituksen tankopaksuus molemmissa tapauksissa tulisi olla vahintdan @8.
Poikkisuuntaisen hakaraudoituksen jakovéli saa olla enintdan pienempi seuraavista ar-
voista:

— 4h

—  600mm

=2h

tai

KUVA 48 Vapaan reunan raudoitus [8 ,s140]

Jos laatan aukon reunoille tai vapaalle reunalle tulee kaiteiden tai portaan vaatimia kiin-
nikkeitd, teraslattoja, isompia lydntiankkureita jne., kannattaa niiden molemmin puolin

lisata ylimaaraiset U-haat.
7.3 Piste- ja viivakuormat
Pistekuormat yhteen suuntaan kantavilla laatoilla

Kun laattaan kohdistuu suuria viiva- tai pistekuormia, tdytyy niiden aiheuttama taivutus-
momentti ottaa huomioon. Likim&&rdinen taivutusmomentti mg,, joka on yleensa riitta-
van tarkka tavanomaisiin talonrakennuskohteisiin, voidaan laskea kaavasta:

(29)

_ Mgar
MEgq = b + mEd,g+q
m
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, Missa Mgqa r = viiva- tai pistekuorman aiheuttama taivutusmomentti

b, = kuorman jakautumisleveys

MEd,g+q = tasaisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti

[ N

Mgy = Fx(L-x)/4

KUVA 49 Pistekuorman jakaantumisleveys b,,, [9]

Kenttdmomenttia méaritettdessa jakautumisleveys b,,, voidaan laskea kaavalla:

(30)
X
bm = bF+a1X(1_z)
Tukimomentille jakautumisleveys b,,, lasketaan kaavoilla:
(31)
— ulokkeille: b, = br + 1,5x
. . B _ X X
— muissa tapauksissa: b, = bp + > (2 — Z)

, Missé bp = by + 2hg + hg (KUVA 51)
b, = kuormitetun pinnan leveys
h, = tasauskerroksen paksuus
h = laatan paksuus
x = kuorman etéisyys tuelta
L =jannemitta

a, = laatan tukemistavasta riippuva kerroin (KUVA 50)
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N ﬁz a; =25
K :é a; =15
= Y

e a; =1
4 O

KUVA 50 Kerroin a; [14 ,5405]

N
1
N ‘l'\

=

2\
()]
]
S
ol
o

]

N|= N =
5

F

KUVA 51 Pistekuorman jakautuminen [9]

Pistekuorman vaatima jakoraudoitus sijoitetaan pistekuorman suhteen symmetrisesti
KUVA 52 mukaan. Jakoraudoituksen vaadittava pinta-ala saadaan kaavasta:

(32)
Ag = 0,6 Ag

, Jossa A = momentin Mg, r edellyttama raudoitus
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KUVA 52 Pistekuorman vaativa lisdraudoitus [14 ,s412]
Pistekuorma vapaalla reunalla
Pistekuorman ollessa etdisyydelld y < b,,,/2 laatan vapaasta reunasta, kdytetaan redusoi-

tua jakautumisleveytta b,, ,..q. Jakautumisleveys b, .q = y + by, /2 (KUVA 53). Li-

séksi ylapintaan tulee jakoraudoitus, joka tehdaan kiertavind U-terdksina. (KUVA 54)

vapaa reuna

™ A

[ e i | —
A
b
Cx FF
=E 22— 73
! < _7 X
_‘d._)nr o l - l —_— l ‘
Ii L | L
bm red bm

KUVA 53 Pistekuorman jakautumisleveys b,,, ja redusoitu jakautumisleveys [16 ,s233]
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KUVA 54 Pistekuorman aiheuttama taivutusmomentti ja tarvittava raudoitus vapaalla
reunalla [15 ,s609]

Viivakuormat yhteen suuntaan kantavilla laatoilla

Vapaasti tuetulla laatalla viivakuorman aiheuttama mitoitusmomentti laatan leveysyksi-

kolle padsuunnassa saadaan kaavalla:

(34)
My ga = 0,093p;q - L
Ja poikittaissuunnassa kaavalla:
(35)
My g = 0,9pp4 " L
f-d
p(d g
\ pid_E
' = M, e
L' | -_||IH’[‘Y“‘! E — Ed
m, Ed | L H
2 | g
o -
L g

KUVA 55 Viivakuorman aiheuttama momentti
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Alapinnan
Aapipnan -y, L | ratidoltus
/akoraqu/tus | I /momentillem,,

L] ‘ Alapinnan
| o O _raudoitus
momentille

my.Ed

Y
KUVA 56 Viivakuorman aiheuttama lisaraudoitus.

Viivakuorma vapaalla reunalla

Viivakuorman sijaitessa laatan vapaalla reunalla, momenttia laskettaessa kaytetaan jakau-
tumisleveytena by, r.q = 0,5L,. Raudoitus KUVA 57 mukaan.

Mikali viivakuormana on laatan yl&puolinen tiiliseind, kuten KUVASSA 58, tulee seindn
kaksi alinta saumaa raudoittaa esim. 2+2T8 raudoitteella. Talldin seind saadaan toimi-

maan palkkimaisesti laatan tukien valilla.

z

77
~ 0,2 Asxa ~ 0,5 Lx g
e L 47
I Ay . i'iﬁf_
i - v A =2 3 L 3 - . o K -\ ; h
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KUVA 57 Viivakuormasta aiheutuva raudoitus vapaalla reunalla [14 ,s414]
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Vapaa nurkka

Kahden vapaasti tuetun sivun yhtymékohtaa laatan nurkassa kutsutaan vapaaksi nurkaksi.
Nurkkaan syntyy laatan sivujen vaantémomenteista johtuva nostovoima Hg,, joka pyrkii

nostamaan nurkkaa. T&ma voidaan estédéd ankkuroimalla nurkka nostovoimalle Hg,:

(36)
L2 |L
AHEd =:pd X ~y
10 .|L,
, jossa Pa = Y9a + 4a

Ankkuroinnista aiheutuu vetoa ylapintaan laatan lavistajaa kohtisuoraan suuntaan, joka

otetaan huomioon KUVA 58 mukaisella lisaraudoituksella momentille m,.;":

(37)
I} dexLy
mrd = 40
|o,3|_x|
—f——————— 7
/
0:3L, é
- g
s | Z
: %
' z
|
| 2
= ST TT 777777777777 7777777 77 7,

Ly

KUVA 58 Vapaan nurkan ylapinnan raudoitus [6 ,5322]
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8 Laskuesimerkki: Porrasaukon palkkikaistojen kestavyys

Laskuesimerkkina on kuvan mukainen porrasaukollinen yhteen suuntaan kantava laatta,
joka on toteutettu palkkikaistojen avulla. Primadaripalkit siirtavat sekundaaripalkin kuor-
mat tuille. Sekundéaaripalkki ottaa portaan kuormat seké laatalta tulevat kuormat, ja siirtda

ne primaaripalkille.

Porras tulee aukon sekundaéripalkin puoleiselle reunalle. Portaan kuorma lasketaan pis-
temdisend ja sen oletetaan sijaitsevan keskella aukon reunaa. Puolet portaan painosta seka

hyOtykuormasta oletetaan tulevan laatalle.

Esimerkin mukaisen rakenteen halkeamia ei tarvitse tarkastaa, koska halkeamat eivat ai-
heuta korroosiovaaraa tai muuta haittaa. Palkkikaistojen taipumat on laskettu FEM-De-

signilla kohdassa 8.3.

TUKI (a) TUKI (b)
| |
: 3800 ’
1800 200 1800 2
Al A

8 PRIMAARIPALKKI
ii
L N
N\ /7
4
4
g
o/ AN
S S PISTEKUORMANIA Z T 7
© co PORTAALTA /=t
N - [a]
5
xZ N
o\ /
1000 1000
Si
o PRIMAARIPALKKI
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Laatan tiedot

Tilaluokka A (asuintila)
Jannevali 3,8m

Laatan paksuus 220 mm
Betoniluokka C25/30-2
Betonin rasitusluokka X0
Teréas B500K

Cnom 30mm
8.1 Laskuesimerkki: sekundaaripalkki

Kannattaa mitoittaa sekundaaripalkki ensin, koska sen laskennassa saadut voimasuureet
tulee ottaa huomioon primaaripalkkia mitoitettaessa. Porrasvarauksesta johtuen taytyy
palkin tehollista korkeutta pienentdd. Lisaksi sekundaaripalkin paaterasten tulee olla pri-

maadripalkin paaterasten paalla, josta johtuen tehollinen korkeus pienenee vield lisaa.

Korkeus h 220mm
Leveys b 200mm
| | Tehollinen kork. d 110mm

= —  Palkin jannevali L 1,8m
’ e arvioitu tehollinen korkeus : ‘ Betoniluokka C25/30-2
|
gL | fea 14,2 N/mm?
2 | 2
| L . . il e 500 N/mm
T | | 435 N/mm
.35 110 i 110 ; 110 .35 Crnom 30mm
| , palkkikaistan leveys=400 L |
Pa = Qd + Gd 10,65 kN/m

Kuorma portaalta Fy ,, 29,85 kN/m

Palkkikaistan momenttikuvio

Kuten alla olevista kuvioista ndhdé&an, antaa pistekuorma melkein kaksi kertaa suurem-
man momentin maksimiarvon, joten kéytetddn sitd mitoitusmomenttina. Todellinen mo-
mentti on jotain niiden valiltd, mutta laskelmat kannattaa tehda pahimman tapauksen mu-

kaan.
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v 900 v 900 y

71 Vel el

Fd.p
Gp
Qs Qs
Gs | I ! ! ! | Gs| 5 3 3 A |
1800 1800
/l'/ /l'/ /I'/ A o

0 kNm 0 kNm

+10,80 kKNm

+17,51 kNm

KUVA 59 Sekundaaripalkin momenttikuvio. Vasemmassa kuvassa porraskuorma ole-

tettu pistemaiseksi ja oikeassa tasaiseksi.

Suhteellinen momentti p

Mgy 17,51 - 10° Nmm
“b-d?-f.,; 200mm- (110 mm)?- 14,2 N/mm?

u = 0,2554 < u, = 0,358

Suhteellinen korkeus g

B=1-/1-2u=1-,/1-2-0,2554 = 0,3005 < ), = 0,467

Sisdinen momenttivarsi z

B 0,3005
z=d-(1—E)=110mm-(1—

)=93mm
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Paaraudoituksen pinta-ala A.

A= Mgg _ 17,51-10° Nmm 430,88 mm?
ST Z fpa 93mm-435N/mmz2 oo

Vahimmaisraudoitus Ag i,

fetk 1,8 N/mm?
fyk b-h= 0,26W200mm110mm

= 82,368 mm? < 430,88 mm? OK!

Ag min = 0,26

= Valitaan 4T12 (452,39 mm?)

Koska suurin momentti sijaitsee porrasvarauksen kohdalla jossa tehollinen korkeus on
todellisuudessa vieldkin pienempi, laitetaan sen alapuolelle koko palkin pituudelle viel&
2T12 lisaterékset.

l? L | |
e H
S | |
| |
N ] |
NN T il
o e — —— — — = |
Lo
‘e e e e L_Q . |
3 |
Lo
NI A |
85 p 100 _ lisaterakset 2T12
35% 110 2 110 2 110 /35
palkkikaistan leveys=400




8.2 Laskuesimerkki: primaaripalkki

[T 8 ]
o ‘
| 30, 340 30, ’
o o
8| | 2 |
\ e [ ) ® { ] |
= :
35 110 110 110 .35,

| | palkkikaistan leveys=400 | ’

r o o =&

Betoniluokka

fea
fya
fyk
Cnom

Pa

Kuorma sekundaaripalkilta F s

Maksimimomentti

pd'Lz_I_Fd,s'L

My, =

= 33,70 kNm

Suhteellinen momentti p

Mgq 33,70 - 10 Nmm

U

Suhteellinen korkeus B

“b-d?-f; 400 mm- (190 mm)2- 14,2 N/mm?

220 mm
400 mm
190 mm
3,8m
C25/30-2
14,2 N/mm?
500 N/mm?
435 N/mm?
30 mm
3,80 KN/m
23,99 KN/m

= 0,1647 < u, = 0,358

B=1-J1-2u=1-1-2-0,1647 = 0,1812 < 8, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi z

B 0,1812
z=d-(1——)=190mm-(1— )=173mm

2 2

78
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Paaraudoituksen pinta-ala Ag

A - Mgg  33,70-10° Nmm _ 44860 5
ST 7 fya 173mm-435N/mmz2 oo

Vahimmaisraudoitus Ag i

fetk 1,8 N/mm?
fyk b-h= 0,26W400mm220mm

= 82,368 mm? < 448,60 mm? OK!

Asmin = 0,26

= Valitaan 4T12 (452,39 mm?)

8.3 Laskuesimerkki: Palkkikaistojen taipumat (FEM-Design)

Alla olevasta kuvasta ndhdaan primaaripalkkien taipuman olevan 1,42 mm ja sekundaa-

ripalkin taipuman 1,52 mm. Suurin sallittu taipuma priméaaripalkille on zLR = 380205:)”7” =

1800 mm
250

15,2 mm > 1,42 mm ja sekundééripalkille = = = 7,2 mm > 1,52 mm. Tai-

pumat ovat siis sallituissa rajoissa.

Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations -
omapaino + portaan paino + hyStykuorma + portaan hyGtykuorma - Displacements - Graph - [mm]
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9 POHDINTA

Taman opinndytetyon tarkoituksena on antaa lukijalle tietoa massiivilaatan toiminnasta
ja mitoituksesta, sekd porrasaukon ja portaan vaikutuksesta massiivilaattaan. Suunnitel-
lessa laattaa on tdrke&é tietdd aukon vaikutuksista seké yhteen suuntaan- etta ristiin kan-
taviin laattoihin. Tama siltikin, vaikka kéytettaisiinkin mitoitusohjelmia. Tydssa on kes-
Kitytty suurten reikien vaikutukseen ja niista aiheutumiin ongelmiin, ja niiden toteutusta-

voista laatan kantavuuden ja hyvén tavan mukaisen rakentamisen suhteen.

Yhteen suuntaan kantavan laatan taivutus- ja leikkausmitoitus myds kasin onnistuu hel-
posti mitoittamalla se vetoraudoitettuna poikkileikkauksena palkin tavoin. Palkkikaisto-

jen taivutusmitoitus onnistuu samalla periaatteella.

Ristiin kantavan laatan mitoitukseen on esitetty erilaisia tapoja, joista olennaisimmat por-
rasaukon tapauksessa ovat kaistamenetelma ja myo6toviivamenetelmé, seké siihen perus-
tuva Massiva Betongplattor—menetelma. Esimerkiksi myotoviivateorian avulla saa hel-

posti kasityksen mistd kohdissa laatan halkeama useimmiten tapahtuu.

Taipumalaskennassa jarkevin tapa saada otettua porrasaukon vaikutukset huomioon, on
kayttaa laskentaohjelmaa, kuten FEM-designia.

Alun perin tassé tyossa oli tarkoitus olla mukana my6s kokeellinen osuus, jossa olisi
kuormitettu esimerkkitehtavan mukaista aukollista laattaa. Opinnaytetyon pohjalta voi
tosin joku mydhemmin halutessaan tehda esimerkkien mukaisen koelaatan, jonka kesta-
vyyttd voidaan testata laboratoriossa. Kokeessa voisi testata esimerkiksi palkkikaistojen
taivutuskestavyytta seka laatan kokonaistaipumaa. Mielenkiintoista voisi olla myos se,
ettd koitettaisiin saada laatan leikkauskestavyys jollain tavalla ylitettyd aukon reunalla
palkkikaistassa.

Tama tyo tarjoaa aukollisen laatan ymmartamiselle ja perustapauksien mitoitukselle hy-
véan pohjan henkilohyotykuormilla, kuormituksen ollessa tasaista, ja rasitusolosuhteiden

ollessa sisatiloissa maltilliset.
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Liite 1. MBP-menetelman mukaisten momenttikerrointen mitoitustaulukot [1 s. 207,208]

1)
1 2 3
Tuenta- ———— e § —————
tapaus : Ly ! d L, ! Ly
| SESOERSTRSI | , SOREST— P ——
Ly Ly Ly
Ly Qyt (oo ys Ayt Qs Qys Ayt Qxf
Lx (1) (2) (3) (4) (5) () (7) (8
1.0 00555 | 0,0555 | 0,0575 | 0,0368 | 0,0429 | 0,0575 | 0,0429 | 0,0368
1.1 564 628 626 364 a7 632 456 435
1.2 564 694 672 355 505 684 472 494
1.3 555 754 714 343 536 728 480 548
1,4 542 807 752 331 560 761 478 597
1,5 526 854 786 320 577 786 469 643
1.6 508 894 816 310 592 800 456 686
1.7 492 928 842 301 602 807 442 726
1.8 478 958 864 293 610 807 430 762
1.9 469 982 884 286 620 804 426 796
2.0 464 996 900 280 632 800 426 828
o 1250 1250 704
4 5 6
Tuenta VI I 4 /a
SN . (O e
g. L I j Lx
l-y Ly LY
Ly Qys Oy Qyf O s Ayt Ot Oys Ay Ox s
L (9 (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17 (18)
1,0 | 0,0415 | 0,0415 | 0,0314 | 0,0314 | 0,0479 | 0,0232 | 0,0310 | 0,0479 | 0,0310 | 0,0232
1.1 440 470 317 357 510 224 330 536 339 276
1.2 462 522 316 392 537 217 347 588 364 322
1.3 479 571 311 422 558 211 361 635 383 369
1.4 492 617 304 448 577 206 374 673 397 417
1.5 503 661 294 a7 594 201 385 703 405 465
16 511 702 283 489 609 196 394 729 409 511
1,7 517 740 272 505 622 190 400 751 409 555
1,8 520 775 261 516 635 184 405 770 405 595
1,9 521 808 253 529 648 177 409 785 397 631
2,0 520 840 250 538 660 168 414 790 388 664
oo 833 417
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2(2)
7 8 9
Tuenta- % i % %
1
Ly Ly Ly

Ly | ays | Oxs | Gyr | Gus | Qys | Oxs | Oyf | Guf | Qys | Oxs | Oyf | Oxf
Lx [(19) | (200 | @1 | (22 | (23) |(29) | 25 | (26) | (2 | (28) | (29) | (30)
1,0 |0,0308 [{0,0367 |0,0212 |0,0247 |0,0367 |0,0308 |0,0247 {0,0212 |0,0292 |0,0292 |0,0167 |0,0167
1.1 31 406 206 268 396 367 258 247 300 337 168 194
1,2 314 441 201 288 420 424 265 280 305 378 168 214
1.3 316 473 196 305 440 477 268 310 308 414 167 231
1,4 318 500 190 320 454 529 268 336 310 445 164 246
1.8 319 525 184 332 465 579 264 360 310 470 160 259
1.6 320 546 179 342 473 628 258 379 310 491 156 272
1.7 320 565 175 350 480 675 250 396 310 509 152 284
1,8 320 580 171 358 487 718 241 410 310 525 148 294
1.9 320 591 167 365 494 760 230 422 310 543 146 303
2,0 320 600 162 370 500 800 224 430 310 560 146 310




