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In this Bachelor’s thesis, the design of the reinforcement of a cast-in-place reinforced
concrete slab was examined. The thesis focused on the reinforcement of details, such as
distribution-bar reinforcement, reinforcement extensions, anchoring, holes, openings and
construction joints. The aim of the thesis was to update the general instructions for the
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As a result of the thesis, an updated and more extensive version of the general instruc-
tions for the reinforcement of reinforced concrete structures was obtained. After that, the
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SYMBOLIT JA LYHENTEET

A poikkileikkausala

Ac betonipoikkileikkauksen ala

As betonin vetoraudoituksen poikkileikkausala

As min vahimmaisraudoituksen poikkileikkausala

Asw leikkausraudoituksen poikkileikkausala

El taivutusjaykkyys

Fd kuorman mitoitusarvo (myos pd, qd, gd, jne.)
Fk kuorman ominaisarvo (myos pk, gk, Ok, jne.)
Gk oman painon ja pysyvan kuorman ominaisarvo
L pituus, jdnnemitta

Lx etdisyys laatan reunasta x-akselin suhteen

M taivutusmomentti

Meqd mitoitustaivutusmomentti

My taivutusmomentti x-akselin suhteen

N normaalivoima

NEed mitoitusnormaalivoima

\ leikkausvoima

Vx leikkausvoima x-akselin suhteen

VEd mitoitusleikkausvoima

MRrd taivutuskestavyys, mitoitusarvo

Mol rd plastinen taivutuskestavyys, mitoitusarvo

VRd leikkauskestévyys yleensd, mitoitusarvo

VRdc leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys, mitoitusarvo
VRds leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestévyys, raudoituksen myotéa-

miseen perustuva kestavyys, mitoitusarvo

b leveys

Def puristuslaipan mitoitusleveys (tai bcq)
bw uuman leveys

d tehollinen korkeus

fed betonin puristuslujuuden mitoitusarvo



fck
fsk

fswd

fyd

betonin lieri6lujuuden ominaisarvo

raudoituksen ominaislujuus

rakenneterdksen myo6tolujuus

hakojen ja leikkausraudoituksen mitoituslujuus
betoniterdksen myo6toélujuuden mitoitusarvo

korkeus

kerroin, tekija, luku

neutraaliakselin etéisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta
koordinaatit

poikkileikkauksen sisaisten voimien momenttivarsi
tasainen hyotykuormitus

puristetun poikkileikkauksen suhteellinen korkeus, kerroin
materiaaliosavarmuusluku

betonin materiaaliosavarmuusluku

raudoituksen materiaaliosavarmuusluku

hoikkuus, suhdeluku

suhteellinen momentti, kitkakerroin

leikkaushalkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
raudoitussuhde = As/Ac

vetoraudoituksensuhde = As/bd

leikkausraudoitussuhde

betoniterdstangon tai janneteraksen suojaputken halkaisija

nippuraudoitteen ekvivalentti halkaisija

mekaaninen raudoitussuhde = p;ﬂ
cd

tehollisen lujuuden kerroin



1 JOHDANTO

Opinnéytetyon aiheena on terdasbetonilaatan raudoituksen suunnittelu. Tarkoituksena
on keskittyé yksityiskohtien raudoittamiseen, kuten paaraudoitukseen, jakoraudoituk-
seen, raudoituksen jatkoksiin, ankkurointiin, reikiin, aukkoihin ja tydsaumoihin.
Edelld mainituista raudoituksista on tavoite suunnitella tyypilliset detaljit.
Toimeksiantaja ty6lle on A-Insingorit Oy. Yritys on ennakkoluuloton rakentamisen
suunnittelu- ja konsulttitalo. A-Insin6orit tyollistad noin 800 henkil6d ja sen toiminta
keskittyy rakennuttamisen, rakennesuunnittelun ja infrarakentamisen hankkeissa 10
toimipisteessa Suomessa ja kansainvalisesti. Tassé opinndytetydssa toiminta painottuu
rakennesuunnitteluun.

Opinndytety0 lahti liikkeelle tarpeesta paivittad k&ytossa oleva terésbetonirakenteiden
raudoituksen yleisohje. Olemassa oleva raudoituksen yleisohje on suppea ja néin ollen
sitd pitéisi laajentaa ja ajantasaistaa tdmanhetkisten vaatimusten mukaiseksi. Tarkoi-
tukseni on muokata palkkiin ja laattaan liittyvat tiedot raudoituksen yleisohjeeseen.
Ohjetta on tarkoitus laajentaa seuraavanlaisesti: laattojen reikien pielien raudoitus,
leikkauspituudet, jatkospituudet, ankkurointipituudet, tankojen sisdpuolisten minitai-
vutussateet, teréslaatukoodit, taivutustyypit sekd minimi terédstys . Opinndytetydssa
keskitytadn vain terasbetonilaatan raudoitukseen.

Myd0s tavoitteena on, etté tieto 10ytyy yhdesté paikasta ja eri suunnittelijoiden laatimat
suunnitelmat ovat yhtenaisia, paivitetyn raudoituksen yleisohjeen my6té. Terdsbetoni-

laatan raudoitusta kasittelevé teoriaosuus toimii pohjana raudoituksen yleisohjeelle.



2 TERASBETONILAATAT

2.1 Laattarakenteiden toiminta

2.1.1 Laattatyypit

Laatat ovat yleensd rakennusten vaakasuoria tasorakenteita, ala-, yla- ja vélipohjia.
Laatat vélittavat laattaan kohdistuvat kuormat ja oman painon sité kantaville seinille,
palkeille ja pilareille. Laatat ovat myos usein samalla rakennuksen jaykistavé levyra-
kenne, joka ohjaa vaakakuormia jaykistaville pystyrakenteille.
Laattarakenne pystytdan tekeméan eri tavoilla, yleisid laattarakenteita:

- massiivilaatta

- ripalaatta

- arinalaatta

- kuorilaatta

- ontelolaatta

- liittolaatta
Massiivilaataksi kutsutaan tasapaksua, eheda laattaa, jossa ei ole erillisia kevennyksia
tai vahvennuksia. Massiivilaatta on yleisin paikallavalurakenne. Massiivilaatan isoim-
maksi ongelmaksi muodostuu pitkilla jannevaleilld suureksi kasvava laatan oma paino.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 7)
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2.1.2 Terésbetonilaattojen rakenteellinen toiminta

Laatat ovat rakenteita, joissa sivumitat Ly ja Ly ovat merkittavasti suuremmat kuin laa-

tan paksuus h.

Lx

4000

A0 |

Kuva 1. Esimerkki laatan sivumitoista Lx ja Ly (mitat mm).

Tuentatavan mukaan laatat jaetaan:

- yhteen suuntaan kantaviin

- ristiin kantaviin
Yhteen suuntaan kantavassa laatassa taivutusrasitukset kuljetetaan viivamaisille tuille
pituussuunnassa ja laatta toimii samalla tavalla kuin palkki. Laatta ja palkki eroavat
toisistaan leveyden ja poikkileikkauksen korkeuden perusteella. Levedssa palkissa on
poikittaisia rasituksia ja laatoissa poikittaiset rasitukset hoidetaan tarvittavalla poikit-

taisraudoituksella.

g

T
i
i
|
|
|
|
|
|
'
]
|
I
|
|
|

Kuva 2. Yhteen suuntaan kantavan laatan kuormien siirtyminen (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2014, 10).



11

Ristiin kantavat laatat ovat yleensé neljalta sivulta tuettuja. Ristiin kantavat laatat kul-
jettavat kuormia kahdessa tosiinsa vastaan kohtisuorassa kulkevassa suunnassa. Kuor-
mien ja taivutusmomentin jakautuminen johtuu laatan jannemitoista seké taivutusjayk-
kyyksien suhteesta. Kun sivumittojen suhde on iso (Ly/Lx> 2), oletetaan laatan keski-
alueen kayttaytyvan yhteen suuntaan kantavana ja paatyjen kayttaytyvan ristiin kanta-
vina.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 9)

= n

Kuva 3. Ristiin kantavan laatan kuormien siirtyminen (Suomen Betoniyhdistys
ry 2014, 10).
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2.1.3 Laatan mitoitusperusteet

Massiivilaatan suunnittelussa seké& mitoituksessa tulee huomioida rakenteelle maaréatyt
vaatimukset, ndin kokonaisuudesta tulee niin taloudellinen, etta toimiva rakenne. Laa-
toilla raudoituksena kéytetaén hitsattuja verkkoja, joiden valmistukseen soveltuu kyl-
méamuovattu harjaterds (B500A). Kun laatalle tarvitaan normaalia suurempaa muodon-
muutoskykya, pystytddn hyodyntdmaan kuumavalssattua harjaterasta (B500B).
Laatan paksuudenvalinta on oleellisimpia mitoitustehtavid, koska paksuus vaikuttaa
merkittavasti danieristykseen, palokestavyyteen, taivutuskestéavyyteen ja taipumaan.
Laatan paksuuden ollessa ainakin 260...280 mm, toteutuvat huoneistojen viliset 44-
nieristysvaatimukset. Laatan palonkestavyys méérittad harvoin laatan paksuuden, néin
ollen sen tarkastaminen ei ole olennaisinta mitoituksessa.

Murtorajatila ei tule tavallisesti maaraavaksi laatanpaksuuden mitoituksessa, koska
taivutus- ja leikkauskestavyys pystytan hallitsemaan pienella raudoituksella (w<0,25).
Laatan murtorajatilassa huomioidaan liséksi lavistysmitoitus. Laatan paksuus maaray-
tyy yleensa taipumarajatilan mukaan. Taipumaa saadaan rajoitettua kasvattamalla laa-
tan paksuutta.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 11)
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2.2 Laatan voimasuureiden laskenta

2.2.1 Yhteen suuntaan kantavat laatat

Mikali laattaan kohdistuu kuormitusta, joka on tasaisesti jakautunutta kuormaa, esiin-
tyy laatassa sen seurauksena taivutusmomenttia ainoastaan paasuunnassa. Jos taas
kuormana toimii pistemaisia kuormia, esiintyy taivutusrasituksia myos laatan poikit-
taisessa suunnassa, jota on kuvattu kuvassa 4. Laatan toiminta poikittaisessa suunnassa
varmistetaan kayttamalla vahimmaisraudoitus ohjeistuksia.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 13)

Kuva 4. Yhteen suuntaan kantavan laatan rasituksia (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 13).
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2.2.2 Ristiin kantavat laatat

Ristiin kantavat ovat kolmelta tai neljalta sivulta tuettuja laattoja, jolloin niissa syntyy
toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa taivutusrasituksia. Laatan kayttdytymista
voidaan kuvata likimaaréisesti mallintamalla ristikk&in toisiaan vastaan kohtisuorissa

suunnissa olevat palkkikaistat kuvan 5 mukaisesti.

Patkkikaista
suunta x
N
P ——— N o s et W
[ |
Palkki- : T :
kaista || |
suunta |4 -
Y — «— - Ly
‘ [
| i
| |
[ l [
I |
I |
b e e e di 1 o
| ]
) L, .
'
| |
A |
- ]
| |
| |
| 9
! |
: L, ~% :
& »
| |
| |
Kuva 5. Ristiin kantavan laatan mallintaminen ristedvien palkkikaistojen avulla

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 14).
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Laatassa tunnetaan jannemitat Lx ja Ly, sek& tasainen kuorma g.

Tutkitaan taipuman yhtaloita ristedvien palkkikaistojen risteyskohdissa.

x-suuntainen palkki y-suuntainen palkki
— 5 9% g 4 — 5 4 ; 4
Ax = 382 (&), ¥ Y = 36 (ED)y Y @)

Ehdon avulla, voidaan x- ja y-suuntaisten palkkikaistojen taipumat merkita yhté suu-

riksi, jolloin saadaan kuormien vélinen suhde qxja qy .

@ _ (EDx Ly

4y — EDy Ly kuna =a, = a, (2)

Kokonaiskuorman saadaan laskettua
q=0qx+aqy ©)
Kuormat, jotka aiheuttavat maksimimomentit

1 1
my, = 3 QxLxZ m, = 8 CIyLyz (4)

Taivutusmomenttien suhteet saadaan laskettua

My (EDx (L) (5)

my (E1)y \Ly

Edella esitetyn tarkastelun avulla havaitaan, ettd taivutusmomentit ovat suoraan ver-
rannollisia taivutusjaykkyyteen ja kaantden verrannollisia jannemittojen toiseen po-
tenssiin. Ristiin kantavassa laatassa momenttijakauma on riippuvainen jannemitoista.
Oleellinen huomio on, ettd taivutusmomentti on suurempi lyhyemman jannevélin
suunnassa.

Edelld esitetty tarkastelu on likimé&é&rdinen, koska se ei ota huomioon sita, etté todelli-

sessa laatassa palkkikaistat ovat kiintedsti Kiinnitetty toisiinsa. Sen vuoksi todellisen
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laatan jaykkyys on suurempi kuin edell& esitetyssé tarkastelussa. Lisaksi raudoitus-
madran kasvattaminen muuttaa jaykkyytta ja siten jaykkyys voi olla erilainen eri suun-
nissa.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 13-15)
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2.3 Murtorajatilamitoitus

2.3.1 Taivutusmitoitus

Kun laatta on yhteen suuntaan kantava, toteutetaan taivutusmitoitus paasuunnassa.
Toisessa suunnassa vaadita taivutusmitoituksen tekemista, silla raudoitus maéritelldan
rakenteellisten ohjeiden mukaan. Edelld mainittua raudoitusta kutsutaan jakoraudoi-
tukseksi. Ristiin kantavissa laatoissa molemmat suunnat ovat padsuuntia ja raudoitus
méaaraytyy taivutusmitoituksen mukaan.
Ennen kuin aletaan mitoittamaan taivutusraudoitusta, tulee mitoittaa ulkoisten kuor-
mien rasitukset, paattad laatan paksuus ja valita kaytettavat materiaalit.
Néiden perusteella tunnetaan:

- ulkoisten kuormien aiheuttama mitoitusmomentti meq

- poikkileikkauksen tehollinen korkeus d

- betonin lujuuden mitoitusarvo fcq

(seka tehollisen lujuuden kerroin n)

Mitoitusyhtalod

Mpq = Mgy (6)

Suhteellinen momentti

u= —n;’zzz ©)

Poikkileikkauksen suhteellinen momentti tulee olla pienempi kuin tasapainoraudoi-
tuksen mukainen suhteellinen momentti, jotta poikkileikkaus on kykenevdinen otta-
maan momentin vastaan. Laatoilla kyseinen raja ei yleensa tule vastaan, mutta tdmé

ehto on siitd huolimatta hyva tarkastaa.

U= Upg (8)
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Mikéali poikkileikkauksen suhteellinen momentti pysyy raja-arvoissa, pystytédan ra-

kenne mitoittamaan normaaliraudoitettuna.

Puristusvythykkeen suhteellinen korkeus

p=1-JT-2 ©)

Mekaaninen raudoitussuhde

w=p (10)

Vaadittu raudoitusala

Asyaaa = wd e (11)
fyd

Tarkastetaan véhimmaisraudoitusala (Asmin). Tarkastetaan minimiraudoitus vaatimuk-

set ja tankovélivaatimukset.
As.vaad = As.min (12)

Valittua tankoa vastaava tankovéli

Asvaad

Tarkistetaan maksimitankovali (Smaxslab)

k < Smax, slab (14)

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 48-49)
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2.3.2 Leikkausmitoitus

Laatat suunnitellaan yleensa leikkausraudoittamattomina. Leikkausmitoitusta suorite-
taan viivamaisille tuille, tuki voi olla vapaasti kiertyvé tai kiinnitetty. Yleensa riittda
leikkauskestéavyyden tarkastelu tuella, jossa on isoin leikkausrasitus. Laatoille kuor-
mitus ja kestavyys mitoitetaan jakautuneina suureina.

Leikkauskestavyys

de,cO:%dk(wOle%’il)l/s MPa (15)
Leikkauskestdvyyden vahimmaisarvo
ch,cmin=0,035dk3/2 1\%; MPa (16)
Leikkauskestdvyyden vahimmaisarvon apusuure
k=1+ |[==<20 (17)
Suhteellinen raudoitusala
pL:% 0,02 (18)
Lopullinen leikkauskestavyys

Rd,c:max{v:i:ifnoin (19)

Leikkauskestavyys saadaan aikaiseksi betonin lujuusluokan ja suhteellisen raudoitus-
alan kautta, jota kuvaa kuvan 6 apukayrasto. Edell& mainitussa kuvassa 6 on sovellettu

kertoimelle k arvoa 2,0, joka vaikuttaa vahaisesti vahimmaiskestavyyteen.
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Tehollinen vetoraudoitus p,
Kuva 6. Laatan leikkauskestavyys tehollisen, suhteellisen vetoraudoitusalan
funktiona (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 59).
Y. =15,y, =1,15 (20)

Vetoraudoituksen maaré (Asv) tulee selvittad ja mitoituksessa huomioidaan ainoastaan
vetoraudoitus, joka on ankkuroitu kriittisesséa poikkileikkauksessa. Mikali kaikkia rau-
doituksia ei ole kokonaan ankkuroitu poikkileikkaukseen, pienennetaan raudoituksen

madrédd (Aso) ankkurointipituuksien kanssa samassa suhteessa.

Vetoraudoituksen lukuméaara

Lpa (21)

SL=ASL0L_bO

Mitoitus ehto

VRd,c = VEd (22)
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Mikali mitoitusehto ei tayty, pystytédan leikkauskestavyytta parantamaan lisadmalla
paaraudoituksen maaréé ja parantamalla raudoituksen ankkurointia. P&araudoituksen
lisdédminen kasvattaa leikkauskestavyyttd, mutta sitd pystytdén kasvattamaan enimmil-
184n vain 1,5...2-kertaiseksi alkuperdiseen arvoon néhden.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 58-59)
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3 LAATAN RAUDOITUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Suunnitteluperiaatteet

Laattojen suunnittelussa raudoitustavan valinta vaikuttaa oleellisesti laatasta muodos-
tuviin kustannuksiin. Raudoitustavan valinnalla pystytédan vaikuttamaan esimerkiksi
betoniterdsten méérin ja asennustdista aiheutuviin kustannuksiin. Laattojen raudoitta-
miseen voidaan kayttad irtotankoja, verkkoja, kaistaraudoitteita tai edella mainittujen
yhdistelmié.

Irtotangoilla pystyy raudoittamaan kaikki laatat, mutta on monesti kallis asennustyén
vuoksi. Verkkoraudoitusta kdytetddn yleensa saannoéllisen muotoisille laatoille, joka
tekee helpoksi asentamisen ja on usein myds halvempi vaihtoehto. Verkkoraudoituk-
sella ei voida optimoida laatan raudoitusmaaraé yhta tarkasti kuin irtotangoilla. Suun-
niteltaessa verkkoraudoituksien limityksia tulee huomioida, etta verkkonippujen pak-
suudet eivat kasva kovin suuriksi. Kaistaraudoitteet toimivat yhteen suuntaan toimi-
vina raudoitteina, joiden pituus valitaan ulottumaan koko janteen mitalle, silloin ei tar-
vita jatkoksia. Kaistaraudoilla p&atangot sidotaan sidetangoilla noin metrin leveiksi
kaistoiksi, ettd asentaminen olisi vaivatonta. Laatan vdhemman kuormitetuilla alueilla
voidaan hyddyntéa kevyempéé raudoitusta.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 79-80)

a) irtotankoraudoitus b) verkkoraudoite

T T T

{ ...... 3 3 U

c) kaistaraudoite (kenttd) d) kaistaraudoite (tuki)

Kuva 7. Laatan raudoitteita (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 80).
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3.2 Taivutusraudoituksen suunnittelu

Laattojen vahimmaisraudoitusmaéara voi nousta todella suureksi, esimerkiksi kun laa-
tan paksuus on maéritelty muun kuin kuormituksen mukaan ja kuormitus on pieni.
Kun haurastumisen riski on pieni, on mahdollista hyddyntada Eurokoodissa ndytettya

1,2-kertaista murtorajatilan raudoitusta.

Vahimmaisraudoitusmaara lasketaan seuravanlaisella kaavalla.

fetm
0,26 =—=d
Agmin = max Fyk (23)

0,0013d

Raudoitustankojen maksimitankovélit on maaritetty Eurokoodissa, annettuja maksi-
miarvoja (Smaxsiabs) €i tule ylittdd. Maksimivalit on méadritetty erikseen padraudoituk-
selle ja jakoraudoitukselle. Maksimitankovélit on méaritetty lisaksi erikseen maksimi-

momenttien alueille ja muille alueille. Taulukossa 1 on ndytetty maksimitankovélit.

Taulukko 1. Tankovalisaannot, kahdesta arvosta pienempi on maaréava (Suomen
Betoniyhdistys ry 2014, 81).
Smax slabs paaraudoitus jakoraudoitus

(pienempi arvoista)

maksimimomentin ja 2h 3h
pistekuormien alueet 250 mm 400 mm
muut alueet 3h 4h (3,5h)
400 mm 600 mm (450 mm)

Ristiin kantavilla laatoilla tulee huomioida vahimmaisraudoitussaanté kenttéraudoi-
tuksen kummassakin suunnassa. Yhteen suuntaan kantaville laatoille tulee asentaa ja-
koraudoitus, joka toimii poikittaisessa sunnassa. Jakoraudoituksen maéara tulee olla ai-
nakin 20% paaraudoituksen maarasta. Tukialueilla jakoraudoitus voidaan jattaa pois,
jos tuen suunnassa ei ole taivutusmomenttia.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 80-81)
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3.3 Raudoituksen jakaminen vahemman rasitetuille alueille

Laatan keskialueella sijaitsee kenttdmomentin maksimiarvo, jonka mukaa mitoitetaan
raudoitus. Momenttien arvo pienenee kummassakin suunnassa tukien suuntaan. Jan-
teen suunnassa olevaa raudoitusta on mahdollista katkaista ennen tukea. Poikittaiseen
suuntaan laatan reunaan pystytddn muodostamaan kevennyskaista véhentamalla rau-
doituksen madraa koko janteen mitalla. Kevennyskaista on leveydeltadn ¥4 laatan ly-
hyemman sivun mitasta, seké raudoituksen maaréa pystytdan vahentdmaan puoleen
maksimimomentin edellyttdmasta raudoituksesta. Tukiraudoitus taytyy asentaa tuen
leveydelle taysimittaisena.

Vapaasti tuettu reunatuki tulee mitoittaa kiinnitysmomentille, se on ainakin 15% suu-
rimmasta kenttdmomentista. Tukiraudoitus tulee yltaa tuen reunasta etaisyydelle 0,2 x
lyhyempi sivumitta. Tukiraudoituksen tankovali voi olla enintd&n pienempi arvoista
3h ja 400 mm.

4
|
=" &8

>M~ kenttiy |

20258y p00n As ket

- - — - - {

| jatkpspituus o

——

Kuva 8. Vapaan tuenraudoitus (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 83).

Jatkuvan tai kiinnitetyn tuen raudoituksen katkaiseminen maaritelladn momenttipin-
nan mukaan. Momentin nollakohtien maarittdminen pystytaan suorittamaan likiméaa-
raisesti seuraavanlaisella menettelylla:
- kentén vastakkaisia tukia merkitaan i:lla ja j:11& ja kyseisien tukien mo-
mentteja m.ll4 ja m;:11& sek& kenttdmomenttia suunnassa i-j mij:11&

- lasketaan momenttien suhteet
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k= — ja k; = —L (24)

- momentin nollakohdan etéisyys tuelta i on

_ 1+k;—1
Qoi = T/, —

Ttk ik X

kun i-j on lyhyemman janteen suuntaan (L)

_ 1+ki_1
Goi = Py i v bxlys

kun i-j on pitemmaén janteen suuntaan (Ly)
Y114 olevaan momenttipintaa levitetddn mitalla a_.=d. Tukiraudoitus pystytédén katkai-
semaan tuen keskilinjalta etaisyydeltd ap + d. Tukiraudoituksesta voidaan tarvittaessa
puolet katkaista etéisyydelld 0,5 ao + d.
Laatan jatkuessa jatkuvan tuen yli tai reunatuella tulee aina asentaa ainakin véhim-
maisraudoitus ,tai vaihtoehtoisesti laatan betoni tulee katkaista tuelta.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 81, 83-85)

>d Qg
. —— |
g a3 7

e ey

f=rr
[
!
—

Kuva 9. Raudoituksen katkaisukohdat jatkuvalla tuella (Suomen Betoniyhdistys
ry 2014, 85).
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3.4 Yksityiskohtien raudoittaminen

3.4.1 Betonipeite

Betonipeitteessa huomioidaan betonipinta ja sitd lahimpané olevien raudoituksien pin-
tojen vélinen etdisyys. Betonipeitteen nimellisarvo cnom esitetdan piirustuksissa. Beto-
nipeitteen nimellisarvo chom ON summa peitteen vdhimmaisarvosta Cmin ja suunnitte-

lussa huomioon otettavasta mittapoikkeamasta Acdev.

Cnom = Cmin + ACgeyp (25)

Betonipeitteen vahimmaisarvo paikallavaletuissa rakenteissa on vahintaén tangon hal-
kaisija @ tai Cmindur tail0 mm. Cmindur tarkoittaa ympéristéolosuhteista riippuvaa beto-
nipeitteen vdhimmaisarvoa. Pienin sallittu betonipeitteen vahimmaisarvo Cminp 0N 5

mm, kun Kiviaines on yli 32 mm.

Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvo Cminqur (Nimellisarvo — sallittu mittapoik-
keama) sdilyvyyden suhteen eri rasitusluokissa. Vaatimukset eivat koske XC-rasi-
tusluokissa B600KX raudoitusta (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 22).

Betonipeitteen vihimma&isarvo Betonipeitteen vihimmadisarvo
50 vuoden kdyttoidlle [mm] 100 vuoden kadyttoidlle [mm]
Rasitusluokka =
Betoni- N . Betoni- . "
- Janneterds . ldnneteras
terds raudoitus
X0 10 10 10 10
Xc1 10 20 10 20
Xc2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 30 40
Xs1, XD1 30 40 35 45
XS52, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 S0 45 55

Taulukko 6. Standardin SFS-7022 mukainen pienin betonin lujuusluokka (Suomen
Rakennusinsintdrien Liitto RIL ry 2011, 27).

Rasittﬂuokfa taulukon 4.1 mukaan

X0 XC1 XC2 XC4
XC3

C12/15 C20/25 C25/30 C30/37
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Sallittu mittapoikkeaman Acqev On yleensd 10 mm. Epétasaisia pintoja vasten valetta-
essa betonipeitteen nimellisarvo mitoitetaan kaavoista:

Cmin + 10mm (tasausbetoni tai kova eriste) (26)

Crmin + (ACge,)mm (muissa tapauksissa) (27)
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 25, 27-28)

Taulukko 7. Acdev maata vasten valettaessa (Suomen Rakennusinsindorien Liitto
RIL ry 2011, 28).

Alustan laatu ACdeyv
Tasattu ja tiivistefty hiekka tai sora ja lineaariset raudoitusvélikkeet 20 mm
Tasattu ja tiivistetty hiekka tai sora ja pistemdiset raudoitusvalikkeet 30 mm
Tasattu, mutta tiivistamatdn hiekka, tai sora ja lineaariset raudoitusvalikkeet

(esim. paalulaatta) 30 mm
Tasattu, mutta tiivistdmatén hiekka, tai sora ja pistemaiset raudoitusvalik-

keet (esim. paalulaatta) 40 mm

3.4.2 Tankojen véliset etaisyydet

Raudoituksen vierekkaisien tankojen etaisyyksien tulee olla sellaiset, ettd betoni pys-
tytddn valamaan ja tiivistdimaan niin, ettd riittdva tartunta saavutetaan. Erillisten yh-
densuuntaisten tankojen vapaan valin ja vierekkaisten tankojen vaakakerrosten vélin
tulee olla vahint&én suurin seuraavista arvoista:

- tangon halkaisija

- dg+3 mm, missé dg on Kkiviaineksen suurin raekoko

-20 mm
Mikaéli tankoja asetetaan paallekkain, asetetaan kaikki kerroksen tangot paallekkain.
Silloin betoni saadaan tiivistettyd hyvin. Jatketut tangot voivat olla kiinni toisissaan
jatkospituuden verran.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2009, 99)
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3.4.3 Raudoituksien taivutukset

Taivutetuilla raudoitustangoilla perinteisesti parannetaan ankkurointia. Rajoitetun ti-
lan takia tangot tulisi taivuttaa mahdollisimman tiukasti. Taivutussateeseen asettaa ra-
joituksia raudoitustangon kestavyys taivutettaessa ja betonin kestavyys raudoitustan-
gon sisépuolella kuormitettaessa. Pieni& taivutusteloja pystytdan kayttdmaéan seuraa-
vien ehtojen toteutuessa:

- taivutuksen sisdapuolella on ainakin ankkuroitavan tangon kanssa yhta

paksu poikittaistanko

- betonipeite on taivutustasoa nahden kohtisuorassa suunnassa ainakin

3¢

- ankkurointia varten riittaa taivutuskohdan takana 5¢
Y114 esitetyistd ehdoista viimeisin rajoittaa pienten telojen kayttoad yleensa vain haka-
tangoilla. Mikali edella mainitut ehdot eivét toteudu, lasketaan taivutustelan halkaisija

alla olevalla kaavalla.

— Fpe (1 , 1
d)m,min - fed (ab + 2¢) (28)
missa Fut on taivutuskohdan alkuun kohdistuva voima

a on taivutustason keskidetéisyys betonin pinnasta tai puolet

vierekkaisten taivutustasojen keskioetéisyydesta

fea betonin lujuutena kéytetddn enintddn lujuusluokan C55/65 arvoja
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 196-198)

Taulukko 8. Tankojen taivutustelan vahimmaishalkaisijalle ¢m min kdytetddn seuraa-
via arvoja (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2, 74).

Tangon halkaisija Haat, koukut ja lenkit Paaraudoitus
® <10 mm 40 240
10 < @< 20 mm 50 240
® > 20 mm 7P 240




Taulukko 9. Pienimmét sallitut taivutustelan halkaisijat teraksen vaurioitumisen
vélttamiseksi (SFS-EN 1992-1-1, 23).

a) Tangot ja langat
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Tangon halkaisija

Taivutustelan vahimmadishalkaisija taivutuksille, koukuille ja len-
keille (ks. kuvaa 8.1)

¢ £16 mm

4,5¢

¢ >16 mm

9

halkaisija.

Huomautus. Taivutustefan vahimmaishalkaisijana voidaan kdyttda vaihtoehtoisesti arvoja,

jotka ovat vahintdan 2 kertaa kyseisen terdsluokan taivutuskokeessa kdytettdvan tuurnan

3.4.4 Raudoituksien jatkaminen

Raudoituksia pystytdan jatkamaan limittdmall&, hitsaamalla tai erikoisliitoksilla. Yk-

sinkertaisinta toteuttaa raudoituksen jatkaminen limijatkoksilla. Limijatkoksissa voi-

mat siirtyvat tangosta toiseen betonin avulla, kunhan tangot asennetaan limittéin limi-

tyspituuden (lo) verran ja mahdollisimman liki tosiaan. Limijatkokset tulisi sijoittaa

porrastettuina ja tdman lisaksi niita ei tule sijoittaa maksimimomenttien alueille.

Limittdin asennettujen tankojen vali saa olla enintdén 4¢ tai 50 mm, jos arvot ylittyvét

limityspituutta kasvatetaan tankovélin verran. Vierekkéisten limijatkettavien tankojen

vali on vahintaén 2¢ tai 20 mm. Yhteen tasoon asennetut tangot saa jatkaa 100%, mi-

kali vierekkéin asennetut jatkokset on porrastettu tankojen pituussuunnassa vahintaan

0,3lo verran. Kahteen tasoon asennetut tangot saa jatkaa vain 50-prosenttisesti. KaikKki

puristusraudoitus tangot pystytéan jatkamaan samassa poikkileikkauksessa.

20,3/, Iy
E _— 520 mm
s <

o 1| T + —_—
E a 22¢
— 12 20 mm K
E .  ——-—
L — "y _@

Kuva 10. Limijatkokset tankovalit ja jatkosten véli (Suomen Betoniyhdistys ry

2013, 201).
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Limityspituus

Ay A3 A5 Al rga
ly = max{ r (29)
lO,min
missa In,rqa ankkurointipituuden perusarvo

a1, a2, a3, as ovat raudoituksen ankkurointiin vaikuttavia kertoimia
as kerroin, joka huomioi samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tan-
kojen maarén

Limityspituuden vahimmaisarvo

0;3a6lb,rqd
lomin =max{ 15¢ (30)
200 mm
0(6 = ’%3%), (31)
1,0< 0s<1,5 (32)
missa p1 on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen osuus

Kun jatkosten keskikohdat ovat lahempana kuin 0,65l toisiaan, ajatellaan niiden ole-
van samassa poikkileikkauksessa. Jatkoksien sijoittuminen samaan poikkileikkauk-
seen on kaytannodssa tyolasta selvittdd, jonka vuoksi on suositeltavaa laskea kaikkien
jatkoksien olevan samassa poikkileikkauksessa, néin ollen a, arvoksi saadaan 1,5.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 200-202)
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[A] Tarkasteltava poikkileikkaus [BiTanko | [C]Tankoll [D]Tanko lll {E]Tanko IV

Kuva 11.  Samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen maarittely. Tangot I

ja IV ovat samassa poikkileikkauksessa p1=50% (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
202).

Verkkoja voidaan limittaa kahdella tapaa limittyvilla verkoilla tai paallekkaisilla ver-
koilla.

S
I

| »r

a) limittyvét verkot (pituussuuntainen poikkileikkaus)

S
‘ - E
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b) padllekkaiset verkot (pituussuuntainen poikkileikkaus)

Kuva 12.  Verkkojen limijatkostyypit (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 87).

Limittyvien verkkojen jatkokset mitoitetaan myos kaavan 29 mukaan. Paallekkaisia
verkkoja ei tule sijoittaa rasitetuimmille alueille. Jos kuitenkin verkkoja on jatkettava
tallaisissa kohdissa asettaa Eurokoodi rajoituksia ja lisaohjeita. Kyseisia saantoja kay-
tetddn mitoitettaessa ristiin kantavien laattojen padraudoituksia, jotka kulkevat kum-
paankin suuntaan. Eurokoodi asettaa erilliset ohjeet jakoraudoituksen jatkamiselle,

kun kyseessé on yhteen suuntaan kantava laatta. Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla
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jakoraudoitus jatketaan samassa poikkileikkauksessa. Limityspituuteen vaikuttaa jat-
kettavan tangon paksuus, kuten alla olevasta taulukosta 10 voidaan huomata.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 87)

Taulukko 10. Jakoraudoituksen limityspituus (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 88).

Jakoraudoituksen Limi .
tankopaksuus (mm) Imityspituus
¢<6 = 150 mm, vahintaan 1 verko silmavali
6 <¢=8,5 > 250 mm, vahintaan 2 silmavalia
8,5 <¢=<12 = 350 mm, vahintaan 2 silmavalia

3.4.5 Raudoituksien ankkuroiminen

Laatan kenttéraudoitusta tulee tuoda tuelle vahintaan 25%. Kenttaraudoitus pystytdan
katkaisemaan laatan kentdssa. Tuen ollessa jatkuva ankkurointipituus tulee olla vahin-
tdan 10¢. Laatan kenttaraudoitus vapaalla tuella tulee ankkuroida vahintaan alla ole-

vasta kaavasta saatavalle voimalle.
_ ag, _ d ~
Fgq = Vgq P VEa Pl 1,1vg, (33)

missé Ved on leikkausvoima tuella KN/m
Feq on tuelle ankkuroitava voima huomioon ottaen tuen pituus kKN/m

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 82)

Laattojen raudoitus ankkuroidaan tuelle, jotta ankkuroitavaan raudoitukseen muodos-
tuisi taivutusrasituksesta aiheutuva voima. Laatan raudoitukseen vaikuttaa suurin
voima maksimimomentin alueella, mutta voima pienenee tuille péin siirryttdessa. Ank-
kuroinnin toteuttaminen suorilla tangoilla perustuu raudoitustangon ja betonin valille
kehittyvaan tartuntajannitykseen. Muita vaihtoehtoja ankkuroinnin toteuttamiseen

ovat koukut ja hitsatut poikittaistangot.
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Tartuntalujuuden mitoitusarvo

foa = 2,25M N2 fcta (34)

missé N1 on tartuntaolosuhteista johtuva kerroin, jossa
1,0 on hyvat tartuntaolosuhteet
0,7 on muissa olosuhteissa
n2 on tankopaksuudesta ¢ johtuva kerroin
1,0 ,kun ¢ < 32 mm

=1132-¢

,kun ¢ > 32 mm
100

ferd ON betonin lujuutena saa kayttéé enintdéan C60/75 lujuutta
Tartuntaolosuhteet ndytetddn alla olevassa kuvassa 13. Kuvassa alueilla, joissa ei ole
viivoitusta vallitsee hyvét tartuntaolosuhteet, kun taas viivoitetuilla alueilla huonot tar-

tuntaolosuhteet.

-
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[ _A.ﬂ. r 25(11 l? k‘?
| | f f
a)45° < a < 90° c) h > 250 mm A Betonointisuunta

(A]
7 —

L
[/ 7L I,

| 4 Z
|+ > T gl

b) h < 250 mm d) h > 600 mm

a) & b) 'hyvét' tartuntaclosuhteet kaikissa tangoissa
c) & d) vinoviivoittamaton vybhyke — ‘hyvét' tartuntaolosuhteet
vinoviivoitettu vydhyke — ‘*huonot' tartuntaolosuhteet

Kuva 13.  Tartuntaolosuhteiden kuvaus (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2011, 64).

Ankkurointi pituudenperusarvo

lyrqa = 572 (35)



missa ¢ on tankopaksuus
osd ON tangossa vaikuttava normaalijannitys

foa ON tartuntalujuus

34

Ankkurointipituuden perusarvoa pystytdan pienentdmaan Eurokoodin asettamilla pie-

nennyskertoimilla, joilla selvidad ankkurointipituuden mitoitusarvo lpg.

ﬁf’

111
| kbd
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Kuva 14. Muodosta riippumaton vetovoiman ankkuroinnin peruspituus lp.rad mi-
tattuna keskiviivaa pitkin (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 161).

Ankkurointipituuden mitoitusarvon tulee toteuttaa mitoitusehto lpg>lymin. Mikéli ehto

ei toteudu tulee kayttaa vahimmaisarvoa lpmin ankkurointipituutena. Vahimmaéisarvo

maéaritelldén veto- ja puristusraudoitukselle alla olevilla kaavoilla ja niista valitaan

maksimiarvot.

Vetoraudoitukselle

O:3lb.rqd
lba 2 lpmin = maxy 10¢
100mm

Puristusraudoitukselle

O:6lb.rqd
lba 2 lpmin = maxy 10¢
100mm

(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 154-157, 159)

(36)

(37)
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3.4.6 Vapaan reunan raudoittamien

Laatan vapaat reunat tulee raudoittaa pitkittais- ja poikittaisraudoituksella kuvan 14
mukaisesti. Pitkittdis- ja poikittaisraudoituksille valitaan ainakin 8 mm tangot ja poi-
Kittaissuuntaisen raudoituksen jakovalin tulee olla enintadédn pienempi arvoista 4h ja
600 mm.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 85)

>2h ‘

- -
I

Kuva 15.  Vapaan reunan raudoittaminen (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 86).

3.4.7 Reiat ja aukot

Laatassa sijaitsevien reikien huomioon ottaminen on oleellista, koska ne vaikuttavat
laatan toimintaan. Yksinkertaisilla raudoitussaanndilla otetaan huomioon pienet reiét,
kun taas isot reidt ja aukot vaativat aina erillisen mitoittamisen. Laatassa olevaa reikaa
pidet&dn pienend, kun reidn suurempi sivumitta on alle 's laatan lyhyemmasta sivumi-
tasta. Laatassa olevat pienet reidt pystytadn raudoittamaan siirtamalla reian paikalla
katkeavaa raudoitusmaaraa kummallekin puolelle reikaa sen pieliin ja peiliterékset tu-
lee ankkuroida ainakin ankkurointipituuden (loq) verran reian yli.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 86)
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Kuva 16. Raudoituksen jérjestely pienen reidn ymparilla (Suomen Betoniyhdistys
ry 2014, 86).

3.4.8 TyOsaumat

Tyosaumoja kéytetdan laatassa silloin kun ei ole mahdollista tehd& valuty6ta alusta
loppuun kerralla. Tydsaumat ovat saumoja, jotka eivat anna sauman avautua tai kul-
man muuttua. Laatan tydsaumat voivat olla pestyja, karhennettuja tai sileitd. Tydsau-
man lapi sijoitettavan raudoituksen vetokestévyys pitéa olla hyddynnetyn betonin ve-
tolujuutta suurempi, néin ollen sauman aukeneminen on estetty. Laatoissa tulisi hyo-
dyntéa tydsaumoja niin, ettd ne osuisivat liikuntasaumojen kohdalle, silloin yksi sauma
toimisi kahteen tarkoitukseen.

(Suomen betonin www-sivut 2020)
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4 LAATAN RAUDOITTAMISEN PERIAATTEET

Laatan mitoitusmenettely:
1. Mééaritelldan suunniteltu kayttoika
2. Médritelldan laattaan kohdistuvat kuormat
3. Méaéritellaan kuormayhdistelmat
4. Madritelladn kuormituskaaviot
5. Asetetaan sailyvyysvaatimukset ja méaritelld&n betonin lujuusluokka
6. Tutkitaan betonipeitevaatimukset palonkestoajan perusteella
7. Mitoitetaan vdhimmadisbetonipeite sailyvyys-, tartunta- ja palonkesto-
vaatimusten kannalta
8. Tutkitaan rakenne kriittisten momenttien ja leikkausvoimien loyta-
miseksi
9. Lasketaan taivutusraudoitus
10. Tutkitaan taipuma
11. Tutkitaan leikkauskestavyys
12. Tutkitaan tankojako
13. Tutkitaan halkeamaleveys

(Rakennusteollisuus RT ry, 2)

4.1 Laatan raudoitus

Alapinnan paaraudoituksen peruslahtékohtana alempi terés sijoitetaan paékantosuun-
taan. Maksimijakovalit ndytetadn taulukossa 1 kohdassa paaraudoitus. Laatan alapin-
taan tulee valita selked perusraudoitus, joka pystyy kattamaan merkittdvan osan laatan
raudoitustarpeesta. Valttdmatta maksimimomentin mukainen raudoitus ei ole jarkevé
valinta, vaan maksimikohtiin sijoitetaan sopiva lisaraudoitus.

Ylapinnan paaraudoituksen peruslahtdkohtana ylempi terés sijoitetaan paékantosuun-
taan. Maksimijakovalit ndytetddn taulukossa 1 kohdassa jakoraudoitus. Tavallisissa

holveissa ylapinnan raudoitustarve on usein vain tukialueilla, jolloin tapauskohtaisesti
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on mietittava, ettd jatetd&dnko ylapinnasta perusraudoitus kokonaan pois ja raudoitetaan
vain tukialueet. Usein ylapintaan valikoituu automattisesti jareampaé raudoitusta, silla
vélituella ylapinnan raudoitustarve voi olla merkittava.

Laatan padraudoitus voidaan toteuttaa myos valmiilla verkkoraudoituksilla. My®os itse
suunniteltuja verkkoja on mahdollista k&yttaa. Silld on mahdollista harventaa esimer-
Kiksi jakoraudoitusta. Verkkoja suunniteltaessa on hyva huomata, ettei suunnittele
lilan painavia verkkoja. Verkkojen sijoittelu holville kannattaa suunnitella siten, etta
maksimissaan kolme verkkoa limittyy pé&allekkain samassa kohdassa.
Lahtokohtaisesti laatan paksuus tulisi valita niin, etta laattaan ei tarvita leikkausraudoi-
tusta. Laatat voivat tarvita vahvistusta l&vistymisté vastaan pistemdisien tukien ympa-
ristossé. Tallaisia pistemaisia tukia ovat esimerkiksi pilarit, seinien paadyt ja kulmat.
Lavistyskestavyyden ylittyessd, pystytddn laatan lavistyskestavyytta parantamaan te-
kemélla laatasta tuen kohdalla paksumman tai kayttdmalla lavistysterdksia. Jos mitoit-
tava leikkausvoima ei kasva liian suureksi, silloin ei tule ongelmia laatan leikkauskes-
tavyyden kanssa. Huomioon otettavaa on, ettd laatan leikkauskestavyys paranee vain
hiukan, vaikka pituussuuntainen terdsmaara kasvaisi kaksinkertaiseksi. Samoin beto-
nin lujuuden kasvattaminen on aika hyodytonta. Leikkauskestavyytta saadaan kasva-

tettua tehokkaasti lisaédmalla tehollista korkeutta ja leikkausraudoituksella.



4.2 Minimiraudoitusmaara

Laatassa minimiraudoituksella tarkoitetaan raudoituksen pinta-alaa, jota normit edel-
Iyttdvat vahintdan hyodynnettavéksi. Normien ohjeet pohjautuvat vaatimukseen, etta
raudoituksen pitda vastaanottaa taivutusmomentin aiheuttama voima. Laatalla vaati-
mus on, ettd p&éaraudoitusta taytyy olla kentissa isoimpien momenttien kohdalla seka

ulokkeiden tuilla vahintddn minimiraudoituksen verran. Laatan minimiteréstykset on

néytetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Minimiterastys laatassa.
Betoni C25/30 Terasjako k (max. 1:3h<400 mm; 2:2h<250 mm)

d (mm) Asmin (mm?/m) T8 T10 T12 Ti6
125 169 250 - - -
150 202 200 350 - -
175 237 200 300 - -
200 270 150 250 - -
225 304 150 250 350 -
250 338 125 200 300 -
275 372 125 200 300 -
300 406 100 150 250 -
350 473 100 150 200 -

Betoni C30/37 Terasjako k (max. 1:3h<400 mm; 2:2h<250 mm)

d (mm) Asmin (mm?2/m) T8 T10 T12 T16
125 189 250 - - -
150 226 200 350 - -
175 264 150 250 - -
200 302 150 250 350 -
225 339 125 200 300 -
250 377 125 200 300 -
275 415 100 150 250 -
300 452 100 150 250 -
350 528 75 125 200 350

Betoni C35/45 Terasjako k (max. 1:3h<400 mm; 2:2h<250 mm)

d (mm) Asmin (mm?/m) T8 T10 T12 T16
125 208 200 350 - -
150 250 200 300 - -
175 291 150 250 350 -
200 333 150 200 300 -
225 374 125 200 300 -
250 416 100 150 250 -
275 458 100 150 200 -
300 499 100 150 200 -
350 582 75 125 150 300
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Taulukoiden arvot laskettu seuraavilla kaavoilla:

f 1000
0,26= d x 1000 . A .

As,min = max Fyk ja k — S.T;Ll?;
0,0013d x 1000 T[(E)

4.3 Tankojen taivutustelojen sallitut halkaisijat

Tankoa taivutettaessa kéytettdvan vahimmaishalkaisijan tulee olla sellainen, etta vél-
tytddn tangon taivutushalkeamilta ja betonin vahingoittumiselta tangon taivutuskoh-

dan sisapuolella. Tankojen taivutustelan sallitut halkaisijat on naytetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Tankojen sisdpuoliset minimitaivutussateet.

Paaraudoitus Haat ja lenkit

Terdas @ mm Teras @ mim

] 96 8 20

10 120 10 25

12 144 12 30

16 192 16 40

20 240 20 a0

25 300 25 120

32 384 32 150

Taulukoiden arvot laskettu seuraavilla kaavoilla:

- . 240
P&araudoitus T
. . 4,50
Haat ja lenkit @ < 16mm -
90
® > 16mm —
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4.4 Jatkaminen

Raudoitusjatkoksilla voimaa siirretddn tangolta toiselle tankoja limittamalla, taivutuk-
sia, koukkuja kayttamalla, hitsaamalla tai mekaanisilla valineilla. Tankojen vélisten
limijatkosten yksityiskohdat pitdéd suunnitella siten, etta voimat siirtyvat luotettavasti
tangolta toiselle, betoni ei lohkeile jatkosten l&heisyydessé tai ei synny suuria raken-
teen toimintakykyyn vaikuttavia halkeamia. Limijatkokset sijoitetaan tankojen kesken
normaalisti porrastettuina, eikd niité sijoiteta suurten momenttien tai voimien alueille
sekd kuhunkin poikkileikkaukseen symmetrisesti. Limityspituus riippuu limijatkettu-
jen tankojen suhteellisesta osuudesta poikkileikkauksen tankojen kokonaisalaan. Ve-
dettyjen tankojen edellyttdmé poikittaisraudoitus, sitd ei tarvita, jos tankokoko on
6...16mm. Poikittaisraudoitus tarvitaan, jos tankoko on 20...32mm. Tarvittava poikit-
taisraudoitus muodostetaan kayttdmalla hakoja tai U-tankoja, jotka ankkuroidaan
poikkileikkaukseen. Pysyvasti puristettujen tankojen edellyttdma sideraudoitus, talléin
vetotankoja koskevien saantojen liséksi poikittaisraudoituksen yksi tanko sijoitetaan
limityspituuden kummankin paan ulkopuolelle. Laattaterasten leikkaus- ja jatkospi-
tuudet on naytetty taulukossa 13 ja 14. Harjalankaverkkojen limijatkokset (paaraudoi-
tuksen limijatkokset) pystytaan tekeméan joko limittyvasti tai asettamalla verkot paéal-
lekkéin. Limittyvat verkot ovat toiminnaltaan parempia kuin paallekkaiset verkot. Har-
jalankaverkkojen limijatkokset (jakoraudoituksen limijatkokset) pystytaan jatkamaan
kokonaan samassa kohdassa. Jakoraudoituksen limityspituuden vahimmaéisarvot on

naytetty taulukossa 10.

jp2 jpl2
| | J. B 1 |

hi

b,
L J.p.2 |.p.f12 |
8 “leikkauspituus |.p.

Kuva 17. Laatan raudoituksen jatkaminen samassa leikkauksessa.

Taulukko 13. Laattaterasten leikkauspituudet.



Laattaterasten leikkauspituudet
i Ip
feras @ C25/30 C30/37 C35/45
8 650 600 550
10 800 700 650
12 950 850 800
16 1300 1150 1050
20 1600 1350 1300
25 2000 1750 1600
32 2550 2250 2050
Taulukko 14. Laattaterasten jatkospituudet.
Laattaterasten jatkospituudet
- alapinnan terakset
- ylapinnan terakset, kun laatan paksuus on =250 mm
. jp
feras 0 C2530 C30/37 C35/45
8 500 450 400
10 650 550 500
12 750 650 600
16 1000 900 800
20 1250 1100 1000
25 1550 1350 1250
32 1950 1750 1550
Laattaterasten jatkospituudet
- ylapinnan terakset, kun laatan paksuus on >250 mm
. P
Teras 0 C25130 C30/37 C35/45
8 700 650 600
10 900 800 700
12 1050 950 850
16 1400 1250 1150
20 1750 1550 1400
25 2200 1950 1750
32 2800 2500 2250
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Taulukoiden arvot laskettu seuraavilla kaavoilla:

[, x1,3
lo = a1a2a3a5a6lb.rqd

aayazas = 1,0

Ag = 1,5

I — f@
b.rqd 4fbd
0sq = 435MPa

4.5 Ankkurointi

Paaraudoituksen raudoitustangot, -langat tai hitsatut verkot pitaa ankkuroida siten, etta
tartuntavoimat siirtyvét luotettavasti betonille tangon suuntaista halkeilua tai lohkeilua
aiheuttamatta. Tarvittaessa pitdd kayttaa poikittaisraudoitusta. Taivutukset ja koukut
eivat paranna puristusvoiman ankkurointia. Hakojen ja leikkausraudoituksen ankku-
rointi tehdaén yleensa taivutusten ja koukkujen avulla tai hitsatun poikittaisraudoituk-
sen avulla. Koukun tai taivutuksen sisépuolelle sijoitetaan tanko. Ankkurointi hitsat-
tujen poikittaistankojen avulla, niilld voidaan lisata seké paaraudoituksen etta hakojen

ankkurointikestavyytta. Laattaterasten ankkurointipituudet on naytetty taulukossa 15.



Kuva 18.

J-p.

a.p.

Laatan raudoituksen ankkurointeja.
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Taulukko 15. Laattaterasten ankkurointipituudet

Laattaterasten ankkurointipituudet
- alapinman terakset
- ylapinnan terakset, kun laatan paksuus on =250 mm
Teras @ ¥
C25/30 C30/37 C35/45
8 350 300 300
10 450 400 350
12 500 450 400
16 650 600 550
20 850 750 650
25 1050 900 850
32 1300 1150 1050
Laattaterasten ankkurointipituudet
- ylapinnan terakset, kun laatan paksuus on >250 mm
- ap
feras® C25/30 C3037 C35/45
8 500 450 400
10 600 550 500
12 700 650 600
16 950 850 750
20 1200 1050 950
25 1450 1300 1200
32 1850 1650 1500

Taulukoiden arvot laskettu seuraavilla kaavoilla:

L =90
b.rqd 4 fbd

0sq = 435MPa
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4.6 Reidt ja aukot

Laattaan tulee l&hes aina erikokoisia reikid, kuten talotekniikan l&piviennit, viemarit
ja sahkoputket. Taman liséksi laattoihin tulee suurempia aukkoja hormeille ja kana-
ville. Laattaan tehtévét reidt ja aukot tulee suunnitella niin, etta niist4 tulee mahdolli-
simman véhan haittaa rakenteen toiminnalle. Pienet reiét ovat kooltaan 5 laatan jan-
nemitasta ja t4ta isommat reidt luokitellaan suuriksi. Pienten reikien pielet tulee varus-
taa sopivalla lisaraudoituksella. Pienissa reissé laatan teréksia ei katkota, vaan tihen-
netaan terasvéalia reidn pielissé niin, ettd kokonaisterdsmaara pysyy samana. Jos reika
on keskikoinen katkaistaan reian kohdalle osuvat alapinnan (yl&pinnan) terdkset ja
vaihdetaan ne puolet suuremmalla terdsméarélla reian kumpaankin pieleen. Reunaan

lisataan lisaksi haat. Kun reidt ovat suuria ne tulee aina tutkia ja mitoittaa erikseen.

4.7 TyOosauma

Laattojen tydsaumassa paaterékset jatketaan sauman yli ehjana. Lisaterasten mééra on
puolet paaterdsten méérasta ja koko sama kuin paaterasten. Lisaterdksia lisataan ala-
ja ylapintaan. Laattaan tulee lis&td ylapintaan terdksid, jos tydsauma kohdassa ei ole
paateréksia. Tydsauman kohdalle asennetaan lisahaat sauman molemmin puolin. Mi-
kali tydsauma on tukilinjalla, tulee tydsaumaraudoitteiden lisaksi tydsauman viereisiin

kenttiin asentaa lisaterakset.

ap ja yp lisaterakset
ip. ip/ L=2jp

paaterakset sauman yli 2 2x jp.
ensin valettu puoli

Kuva 19. Laattojen tydsaumat.
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4.8 Laatan vapaa reuna ja tuettu reuna

Laatan paédraudoituksesta pitad vieda vapaalle tuelle vahintdan puolet teraspinta-alasta.
Hyvé on toisaalta tuoda kaikki kentén paatangot tuelle. Vlituella raudoitus viedaan
jatkuvana tuen yli ja sen taytyy kestaa ainakin ¥4 tukeen liittyvasta kentan suurimmasta
momentista. Vapaalla reunatuella kiinnitys momentin vuoksi laatan ylapintaan taytyy
asettaa poikittainen raudoitus. Reunatuella raudoitus ankkuroidaan ja raudoituksen
taytyy kestdd 15% maksimimomentista. Laatan vapaan tuen raudoitus jarjestetdan ku-
van 8 mukaisesti. Jatkuvalla tuella tai momenttijaykalla tuella taivutusraudoitus kat-
kaistaan momenttipinnan mukaisesti. Raudoituksen katkaisukohdat pystytdadn méaarit-
telem&én kuvan 9 mukaisesti. Laatan vapaaseen reunaan taytyy asentaa kuvan 15 mu-
kainen pitkittdis- ja poikittaisraudoitus. Raudoituksen tankopaksuus kummassakin ta-
pauksessa tulisi olla ainakin 8mm. Poikittaisen hakaraudoituksen jako vali voi olla

enintaan pienempi arvoista 4h ja 600mm.

2 2x hi

:

' U T8 k400 /

T10 ap +yp

Kuva 20. Laatan vapaa reuna.



Kuva 21. Laatan reuna tuella.

T10ap +yp
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5 YHTEENVETO

Opinnéytetyon varsinaisena tavoitteena oli laatia péivitetty versio terdsbetonirakentei-
den raudoituksen yleisohjeesta. Liséksi tarkoituksena oli tiedon 16ytyminen yhdesta
paikasta sek& suunnitelmien yhtendisyys paivitetyn raudoituksen yleisohjeen myota.
Teoriaosuus, joka kasittelee terdsbetonilaatan raudoitusta, toimii pohjana raudoituksen
yleisohjeelle. Kaikkea tietoa ei ole hyddynnetty suoraan raudoituksen yleisohjeeseen,
vaan tekijan oman ammattitaidon ja tiedon kehittdmiseen.

Opinnéaytetyon tuloksena saatiin raudoituksen yleisohje, jota suunnittelijat voivat kéayt-
td4d muiden suunnitteluasiakirjojen lisaksi. My0s saatiin aikaiseksi ankkurointi-, jat-
kospituus- ja minimiteréstystaulukot laatalle nopeuttamaan suunnittelijan tyota.
Raudoittamisen teorian muokkaaminen yksinkertaistettuun ja selkeddn muotoon rau-
doituksen yleisohjeeseen oli opinndytetydn vaativin osuus. Pohjana yleisohjeelle toimi
vanha ohje, jota péivitettiin ja laajennettiin vastaamaan tdmanhetkisid vaatimuksia.
Toimeksiantajan ohjaajiltani saatu palaute oli tdrkedd ohjeen hiomisessa ja viemisessa
sopivaan haluttuun muotoon. Raudoituksen yleisohjetta pystytddn muokkaamaan, ke-
hittdmaén ja laajentamaan tulevaisuudessa, jos sille on tarvetta. Liséksi haastavaa
opinndytetydssé oli kokonaisuuden pitdminen rajattuna, koska aiheesta I0ytyy paljon
tietoa.

Opinnéaytetyon Kirjoittaminen oli olennainen prosessi eri suunnitteluohjeiden oppimi-
sen kannalta. Tietoa on olemassa runsaasti ja tarvittavan tiedon etsimiseen seka sisais-
tdmiseen tarvitsi kayttaa aikaa. Tdman tyon teoriaosuuteen on koottu kaikki terasbeto-
nilaatan suunnitteluun liittyvat oleelliset tekijat useista eri lahteisté ja sen vuoksi opin-
néytetyd on tarkeé tyokalu tyon tekijalle itselleen myds tulevaisuudessa rakennesuun-
nittelijan tyossd. Eri suunnitteluohjeisiin perehtyminen on ollut ammatillisen kasvun
kannalta todella tarkeaa ja hyodyllistd, koska suunnittelijan velvollisuus on suunnitella
rakenteet maaraysten mukaisesti.

Lopuksi haluan Kiittdd A-Insind6rit Oy:n ohjaajiani ja muita mukana olleita tahoja
sekd Satakunnan ammattikorkeakoulun ohjaavaa opettajaani, jotka tekivdt mahdol-

liseksi opinndytetydn l&piviennin ja sen myo6té tyon valmistumisen.
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