
Opinnäytetyö AMK
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insinööri
2023

Daniel Kaukojärvi
Maanvaraisen lattian
pistekuormakestävyys



Opinnäytetyö (AMK) | Tiivistelmä
Turun ammattikorkeakoulu
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insinööri
2023 | 63 sivua, 19 liitesivua

Daniel Kaukojärvi
Maanvaraisen lattian pistekuormakestävyys

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan maanvaraisia lattioita ja niiden
pistekuormakestävyyttä. Opinnäytetyöhön kootaan suunnitteluohjeet ja
määräykset, joiden perusteella maanvaraiset lattiat voidaan suunnitella.
Opinnäytetyö toteutetaan toimeksiantona A-Insinöörit Suunnittelu Oy:lle.
Työ toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, aiheeseen liittyvää uusinta
kirjallisuutta hyödyntäen. Työssä vertaillaan ja ohjeistetaan sekä
teräskuitubetonin, että tankoraudoitetun betonin mitoitusta ja tuloksia
pistekuormista aiheutuvia rasituksia vastaan.
Tätä opinnäytetyötä voidaan jatkossa hyödyntää suunnittelijan tukena
maanvaraisen lattian mitoituksessa. Suunnittelija voi opinnäytetyön avulla
vertailla maanvaraisen lattian raudoitustapaa ja sen mitoitusta, sekä määrittää
sen pistekuormakestävyyttä.

Asiasanat:
tankoraudoitettu maanvarainen lattia, teräskuitubetonilattia,
pistekuormakestävyys



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Civil engineering
2023  | 63 pages, 19 pages in appendices

Daniel Kaukojärvi
The point load capacity of the ground bearing floor

The purpose of this thesis is to investigate ground bearing floors and their point
load capacity. Design instructions and regulations were compiled for the thesis,
which enables the designing of ground bearing floors. The thesis was carried
out as an assignment for A-Insinöörit Suunnittelu Oy.
The research for this thesis was implemented as a literature study. The thesis
guides and compares the design of both steel fiber reinforced and steel bar
reinforced ground bearing floors and results against stresses caused by point
loads.
In the future, this thesis can be used as support for the designer in the
designing of ground bearing floors. With the help of the thesis, the designer can
compare the reinforcement methods and their structural calculations, as well as
determine the point load capacity of ground bearing floors.

Keywords:
reinforced ground bearing floor, steel fiber reinforced ground bearing floor, point
load capacity



Sisältö
Käytetyt lyhenteet 10
1 JOHDANTO 13
2 SUUNNITTELUPERUSTEET 14
2.1 Laatuvaatimukset 14
2.2 Halkeilu 15
3 MITOITUSPERUSTEET 17
3.1 Alusrakenteet 17
3.2 Kuormitukset 21
3.3 Betoni 28
3.4 Raudoitus 29

3.4.1 Tankoraudoitus 30
3.4.2 Teräskuidut 31

4 MITOITUS PISTEKUORMAKESTÄVYYDELLE 33
4.1 Pistekuormat 33
4.2 Taivutus ja normaalivoima 43

4.2.1 Tankoraudoitetun taivutus- ja normaalivoimakestävyys 43
4.2.2 Teräskuitubetonin taivutuskestävyys 45

4.3 Lävistysmitoitus 48
4.3.1 Tankoraudoitetun lävistyskestävyys 49
4.3.2 Kuituraudoitetun lävistyskestävyys 50
4.3.3 Lävistävän voiman laskenta 51

4.4 Pohjapaine 53
4.5 Halkeilu 53

4.5.1 Halkeamaleveys tankoraudoituksella 54
4.5.2 Halkeamaleveys kuitubetonilla 56

4.6 Taipuma 57
5 Vertailu 59



6 Pohdinta 61
Lähteet 63

Liitteet
Liite 1. Tankoraudoitetun maanvaraisen betonilattian mitoitus
Liite 2. Kuituraudoitetun maanvaraisen betonilattian mitoitus

Kaavat
Kaava 1. Yhden kerroksen alustaluku. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 74.) 21
Kaava 2. Useamman kerroksen alustaluku. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
75.) .................................................................................................................... 21
Kaava 3. Kuormitussäteen määritys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.) ... 34
Kaava 4. Pyöräkuorman kuormitussäde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
101.) .................................................................................................................. 34
Kaava 5.Suhteellinen kuormitusjakauma. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)
 .......................................................................................................................... 35
Kaava 6. Elastinen jäykkyyssäde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.) ....... 35
Kaava 7. Lattian jäykkyys.  (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 101.) ................ 35
Kaava 8. Betonin kimmomoduuli. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 101.) ...... 36
Kaava 9. Maksimi positiivinen momentti keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 103.) ................................................................................................... 41
Kaava 10. Minimi negatiivinen momentti keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 103.) ................................................................................................... 41
Kaava 11. Maksimi positiivinen momentti sauman keskellä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 42
Kaava 12. Minimi negatiivinen momentti sauman keskellä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 42
Kaava 13. Maksimi positiivinen momentti laatan vapaalla reunalla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 42



Kaava 14. Minimi negatiivinen momentti laatan vapaalla reunalla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 42
Kaava 15. Minimi negatiivinen momentti saumojen nurkassa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 42
Kaava 16. Minimi negatiivinen momentti laatan nurkassa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) ........................................................................... 43
Kaava 17. Keskeisen raudoituksen vaadittu teräsmäärä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 106.) ........................................................................... 43
Kaava 18. Puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 106.) ................................................................................................... 44
Kaava 19. Suhteellinen momentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.) ..... 44
Kaava 20. Mitoittava laskentamomentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.)
 .......................................................................................................................... 44
Kaava 21. Epäkeskisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.) ................... 45
Kaava 22. Teräsmäärä, kun pieni epäkeskisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 106.) ........................................................................................................ 45
Kaava 23. ylä- tai alapinnan teräsmäärä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
107.) .................................................................................................................. 45
Kaava 24. Taivutuskestävyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 18, 37.) ....... 45
Kaava 25. Kuitujen vaikutus vetoresultanttiin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
83.) .................................................................................................................... 46
Kaava 26. Jäännösvetolujuuden suunnitteluarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 16.) .......................................................................................................... 46
Kaava 27. Jäännösvetolujuuden ominaisarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
15.) .................................................................................................................... 46
Kaava 28. Puristusresultantin suuruus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 83.)
 .......................................................................................................................... 47
Kaava 29. Maksimivenymä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 82.) ................. 47
Kaava 30. Halkeamisvenymä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 82.) ............. 47
Kaava 31. Lävistyskestävyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 69.) .............. 49
Kaava 32. Kerroin CRd.c.(Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 70.) ....................... 49
Kaava 33. Kerroin k. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 58.) ............................ 49



Kaava 34. Geometrinen raudoitussuhde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 69.)
 .......................................................................................................................... 50
Kaava 35. Kuitubetonin lävistyskestävyyden mitoitusjännitys. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 24.) ............................................................................. 50
Kaava 36. Keskialueella vähennettävä voima. (The Concrete Society, 2010,
32.) .................................................................................................................... 51
Kaava 37. Suhteellinen jäykkyyssäde. Keskialueella vähennettävä voima. (The
Concrete Society, 2010, 28.)............................................................................. 52
Kaava 38. Reuna-alueella vähennettävä voima. (The Concrete Society, 2010,
32.) .................................................................................................................... 52
Kaava 39. Mitoittava lävistävä voima keskialueella. (The Concrete Society,
2010, 32.) .......................................................................................................... 52
Kaava 40. Mitoittava lävistävä voima reuna-alueella. (The Concrete Society,
2010, 32.) .......................................................................................................... 52
Kaava 41. Pohjapaine. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.) ...................... 53
Kaava 42. Halkeilumomentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 108.) ............. 54
Kaava 43. Taivutusvastus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 108.) ................ 54
Kaava 44. Halkeamaleveyden ominaisarvo. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2015, 123.) ........................................................................................................ 54
Kaava 45. Halkeamaväli. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 124.) ......... 54
Kaava 46. Laatan tehollinen raudoitussuhde. (Suomen betoniyhdistys ry, 2018,
108.) .................................................................................................................. 55
Kaava 47. Betoniteräksiä ympäröivä tehollinen pinta-ala. (Suomen
standardoimisliitto SFS, 2015, 120.) ................................................................. 55
Kaava 48. Tehollinen korkeus. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 120.) . 56
Kaava 49. Venymäero. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 123.) ............ 56
Kaava 50. Kuitubetonin halkeamaleveys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 29)
 .......................................................................................................................... 56
Kaava 51. Taipuma keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.) ..... 58
Kaava 52. Taipuma sauman kohdalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)
 .......................................................................................................................... 58
Kaava 53. Taipuma laatan reunalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.) .. 58



Kuvat
Kuva 1. Winklerin alustamalli. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 73) 19
Kuva 2. Haarukkatrukkien geometria ja kuormakaavio. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 61.) 27
Kuva 3. Keskeisen raudoituksen sijoittaminen. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018) 31
Kuva 4. Yleisimmät teräskuitutyyppien muodot. (Suomen betoniyhdistys ry,
2011, 12) 32
Kuva 5. Pistekuorman sijannin määrittäminen. lk on elastinen jäykkyyssäde ja r
on kuormituspinnan säde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 94.) 34
Kuva 6. Lähekkäin olevien pistekuormien kuormituspinta-ala. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.) 36
Kuva 7. Yksittäisen pistekuorman aiheuttama pohjapaine ja momentti laatan
keskellä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.) 36
Kuva 8. Vierekkäisten pistekuormien vaikutus momentin ääriarvoihin. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.) 37
Kuva 9. Reunalla sijaitsevan pistekuorman synnyttämät momentit. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 97.) 38
Kuva 10. Pistekuorman sijainnin vaikutu pohjapaineeseen. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 99.) 39
Kuva 11. Pistekuorman sijainnin vaikutus taivutus- ja vääntömomenttiin, sekä
kriittiset halkeamasuunnat (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 99.) 40
Kuva 12. Pistekuormasta aiheutuvat mahdolliset kuormitustapaukset. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.) 41
Kuva 13. Taipuman tarkastelukohdat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

57



Taulukot
Taulukko 1. Suositeltavat halkeamaleveydet. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
26–28.) 16
Taulukko 2. Alustaluvun virheellisen arvioinnin vaikutus laatan paksuuteen.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 74.) 19
Taulukko 3. Perusmaiden alustalukuja. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 75.)

20
Taulukko 4. Maalajien muodonmuutosmoduuleja. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 75.) 20
Taulukko 5. Vähimmäishyötykuormat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 58.) 22
Taulukko 6. Teollisen toiminnan arvioituja kuormituksia. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 58.) 23
Taulukko 7. Esimerkki lavahyllyjen (800 x 1200 eurolava) kuormasta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 59) 24
Taulukko 8. Vakiosuunnitteluarvoja. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 59.) 25
Taulukko 9. Kuormalukkien F ja G vähimmäisominaisarvot liikennekuormille.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60) 26
Taulukko 10. Haarukkatrukkien FL-luokat ja arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 61.) 26
Taulukko 11. FL-luokkien akselikuormat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 61.)

28
Taulukko 12. Ohjeelliset minimilujuusluokat. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2019, 11.) 29
Taulukko 13. Jäännösvetolujuuden R3 arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
13.) 51



Käytetyt lyhenteet

Ac.eff tehollinen betoniteräksiä ympäröivä tehollinen pinta-ala
ak suhteellinen kuormitusjakauma
as raudoitteen etäisyys normaalivoiman vaikutusakseliin
As teräsmäärä
c vetoraudoituksen betonipeite
CRd.c lävistyskestävyyteen vaikuttava kerroin
D pistekuorman halkaisija
Ecm betonin kimmomoduuli
ed epäeskisyys
EI lattian jäykkyys
Em alustan rakennekerroksen kimmomoduuli
Fcc puristusresultantin suuruus
Fcc puristusresultantin suuruus
fcd betonin puristuslujuuden mitoituslujuus
fcm betonin keskimääräinen puristuslujuus
Ff teräskuitujen vetoresultantti
fft.R3 jäännösvetolujuuden ominaisarvo
fR.1k R1 luokan jäännöstaivutusvetolujuuden ominaisarvo
fR.3k R3 luokan jäännöstaivutusvetolujuuden ominaisarvo
Fst tankoraudoituksen vetoresultantti
ftd.R3 jäännösvetolujuuden suunnitteluarvo
fyd raudoituksen mitoituslujuus
hc.eff tehollinen korkeus



k alustaluku
km perusmaan alustaluku
kt kuorman vaikutusajan kerroin
l suhteellinen jäykkyyssäde
lk elastinen jäykkyyssäde
ls karakteristinen korkeus
MR.cr halkeilumomentti
Msd mitoittava laskentamomentti
P pistekuorma
P0 pohjapaine
q rengas- tai kosketuspaine
r pistekuorman vaikutusalueen ympyrän säde
Rcp suoraan alusrakenteille kulkeva voima reuna-alueella
Rp suoraan alusrakenteille kulkeva voima keskialueella
sr.max halkeamaväli
u pistekuorman tarkastelupiiri
v suppeumaluku
vRd.c lävistyskestävyys
WI taivutusvastus
wk halkeamaleveys
Wmax kuitubetonin halkeamaleveys
wu halkeaman avautuma
x puristusvyöhykkeen korkeus
y taipuma
ø raudoitustangon halkaisija
αe kimmokertoimien suhde



β puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus
γc betonin osavarmuusluku
γf kuitubetonin osavarmuusluku
γs betoniteräksen osavarmuusluku
εc poikkileikkauksen yläpinnan puristuma
εc3 puristuma
εct halkeamisvenymä
εft teräskuitubetonin venymän maksimiarvo
εftu maksimivenymä
εsm- εcm venymäero
ηdet staattisesta määräämättömyydestä riippuva kerroin
ηf valusuunnasta riippuva kerroin
μ suhteellinen momentti
ρ laatan raudoitussuhde
ρl vetoraudoituksen pinta-alaa kuvaava kerroin
ρp.eff laatan tehollinen raudoitussuhde
σs raudoituksen jännitys halkeamassa



13

1 JOHDANTO
Tämän opinnäytetyön tavoite on tutkia ja perehtyä maanvaraisen betonilattian
suunnitteluun ja mitoitukseen pistekuormille. Työn on tarkoituksena toimia
suunnittelijan oppaana maanvaraisen betonilattian suunnitteluun nykyisten
standardien ja suunnitteluohjeiden mukaisesti.
Työssä tutkitaan maanvaraisen lattian rakennesuunnitteluun vaikuttavia tekijöitä
ja avataan mitoitusprosessia vaihe vaiheelta. Mitoitusprosessia avataan käsin
laskennan esimerkkilaskuilla. Tavoitteena on luoda selkeä ja ymmärrettävä
vaihe vaiheelta etenevä ohjeistus lattian suunnitteluun ja mitoitukseen.
Työn alussa tutkitaan suunnitteluperusteita, joissa perehdytään lattian yleisiin
vaatimuksiin. Kolmannessa luvussa käsitellään mitoitusperusteita, joissa
tutkitaan mitoitukseen vaikuttavia tekijöitä ja niiden huomioimista laskennassa.
Työn neljännessä luvussa perehdytään maanvaraisen lattian mitoitukseen.
Luvussa käsitellään mitoitusta käsin laskentana. Mitoitusta avataan ja pyritään
ohjeistamaan vaihe vaiheelta selkeällä ja ymmärrettävällä tavalla. Mitoituksessa
käsitellään tanko- ja kuituraudoitettua betonia. Työn lopussa vertaillaan
laskentatuloksia kuitu- ja tankoraudoitettujen lattioiden välillä.
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2 SUUNNITTELUPERUSTEET
Lattian lähtötiedot suunnittelua varten syntyvät pitkälti käyttötarkoituksen
mukaan. Käyttötarkoituksen perusteella määräytyy laatuvaatimukset, rasitukset
ja kuormitukset. Tästä syystä tilan käyttötarkoitus tulisi olla mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa tiedossa, kuitenkin viimeistään
luonnossuunnitteluvaiheessa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 55.)
Maanvaraiset lattiat eivät ole kantavia rakenteita, joten eurokoodeja
noudatetaan vain soveltuvin osin suunnittelussa ja mitoituksessa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 55)
Lattiat suositellaan suunnittelemaan muunneltaviksi siten, että kuormitukset
voivat vapaasti siirtyä tilassa, esimerkiksi toiminnan muuttuessa tilassa. Tilaaja
voi kuitenkin edellyttää, että tilaa ei suunnitella muunneltavaksi. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 55)

2.1 Laatuvaatimukset

Betonilattian onnistuneen toteutuksen kannalta, on oleellista, että valmis lattia
mahdollistaa tilan suunnitellun toiminnan. Tämä varmistetaan sillä, että lattialle
asetetaan asianmukaiset laatuvaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
18.)
Betonilattioissa esiintyvät ongelmat johtuvat usein laatuvaatimusten
virheellisyydestä tai puutteesta. Betonilattioihin erikoistuneita suunnittelijoita
tulisi hyödyntää jo hankesuunnitteluvaiheessa, jotta betonilattian toteutuksen
onnistuminen varmistuisi. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 18.)
Betonilattioita suunniteltaessa huomioitavia ja selvitettäviä laatuvaatimuksia
ovat:

 suoruus ja tasaisuus
 kulutuskestävyys
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 halkeilu
 säilyvyys, jotta lattia kestää siihen kohdistuvat rasitukset sääilmiöistä,

klorideista tai muusta vastaavasta.
 pinnan laatu
 mahdolliset erikoisvaatimukset, kuten sähkönjohtavuus, kemiallinen

kestävyys tai iskunkestävyys.
Tässä opinnäytetyössä keskitytään ainoastaan laatuvaatimuksiin, joihin
pistekuormilla on suora vaikutus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 4–33.)

2.2 Halkeilu

Halkeamalla tarkoitetaan vähintään 0,05 mm leveitä halkeamia betonin pinnalla.
Halkeamia syntyy pääasiassa estetyn kutistuman myötä, mutta myös plastinen
kutistuma, lämpötilaerot ja liiallinen kuormitus aiheuttaa halkeamia. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 24–25.)
Maanvaraisten lattioiden lujuudenkehityksen aikana on varmistettava, että
työnaikaiset kuormitukset eivät ylitä lattian sen hetkistä kantokykyä. Liiallinen
pistekuormitus aiheuttaa herkästi lattian alapintaan halkeaman, joka ei näy
yläpinnassa, mutta halkeamakohta heikentää vetokuormituskestävyyttä ja
saattaa kutistumisvoiman alaisena kasvaa alapinnasta yläpintaan ulottuvaksi.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 62.)
Leveät halkeamat lyhentävät lattian käyttöikää, kun esimerkiksi kloridit pääsevät
tunkeutumaan betoniin ja terästen korroosioriski kasvaa. Leveiden halkeamien
reunat murtuvat myös helposti esimerkiksi trukkiliikenteen takia, ja näin ollen
vauriot ja sen aiheuttamat haitat kasvavat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
25.)
Lattiaan syntyneet halkeamaleveysvaatimukset ylittävät halkeamat voidaan
korjata injektoimalla ja näin ollen palauttaa lattia vaadittuun vaatimusluokkaan.
Ennen korjaustoimenpiteitä on kuitenkin oleellista selvittää halkeamien syy, jotta
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halkeamat eivät toistu korjausten jälkeen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
25.)
Halkeiluriskit tulisi tunnistaa jo suunnitteluvaiheessa ja valita halkeilun
hallintaperiaatteet ja betoni tarpeen ja kutistuman minimoinnin mukaan.
Taulukosta 1 voidaan määrittää sallittu halkeamaleveys vaatimustason mukaan.
Suunnittelijan kannattaa hyödyntää betonitoimittajan asiantuntemusta betonin
valitsemiseen ja laatuvaatimusten määrittelemiseen. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 151.)
Taulukko 1. Suositeltavat halkeamaleveydet. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
26–28.)

Täysin halkeamaton lattia on erittäin haastava toteuttaa ja on yleisesti ottaen
perustelematonta. Näin ollen onkin parempi pyrkiä hallitsemaan halkeamia
järkevissä määrin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 25)
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3 MITOITUSPERUSTEET
Maanvaraisten lattioiden suunnittelussa käytetään yleensä seuraamusluokkaa
2, mutta seuraamusluokkaa 3 voidaan myös käyttää poikkeustapauksissa, jos
rakenteen vaurioitumisesta syntyy erittäin suuret taloudelliset seuraamukset.
Toteutusluokkana käytetään yleensä normaaliluokkaa 2, mutta toteutusluokkaa
3 käytetään seuraamusluokan ollessa 3 tai jos kohde on erityisen vaativa.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)
Maanvarainen lattia voidaan toteuttaa kolmella eri raudoitetyypillä:
tankoraudoitettuna, kuiduilla raudoitettuna tai jälkijännitettynä. Lattiassa voidaan
myös käyttää näiden yhdistelmiä, jolloin saadaan hyödynnettyä eri tapojen
hyötyjä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)
Lattian mitoituksessa on oleellista selvittää, käytetäänkö lattiassa
kutistumissaumoja vai toteutetaanko lattia saumattomana. Saumattomassa
lattiassa sallitaan kutistumishalkeamat, mutta niitä pyritään hallitsemaan
riittävällä raudoituksella ja laatan ja alustan välisellä kitkalla niin, että
halkeamaväli ja -leveys pysyy vaatimusten puitteissa. Lattian raudoituksen
vetokestävyyden on näin ollen oltava suurempi kuin betonin vetokestävyys.
Kutistumissaumoilla varustetussa lattiassa pyritään estämään
kutistumishalkeamien syntyminen. Tällöin on varmistettava mahdollisimman
pieni kitka laatan ja alustan välillä. Molemmissa lattiatyypeissä voi silti syntyä
taivutuksesta aiheutuvia halkeamia molempiin pintoihin, joita tulee pyrkiä
hallitsemaan riittävällä raudoituksella. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)

3.1 Alusrakenteet

Maanvaraisen lattian alusrakenteisiin kuuluu luonnon pohjamaa, kerroksittain
sen päälle rakennettavat tai aiemmin rakennetut täyttömateriaalit ja mahdollisen
eristeen. Pohjamaana voi olla täysin luonnontilaista perusmaata, vanhaa
rakennettua täyttömaata tai suunnitelmallisesti pohjanvahvistustoimenpiteillä



18

lujitettua maata, esimerkiksi EPS-kevennys, massanvaihto tai syvästabilointi.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 71.)
Oleellista alusrakenteita suunniteltaessa on, että lattian käytön aikana syntyvät
muodonmuutokset kuormituksen alla pysyvät riittävän pieninä ja että alustan
ominaisuudet mahdollistavan lattian toiminnan tarpeiden mukaan. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 71.)
Täyttömateriaalina on käytettävä routimatonta seka- ja karkearakeista louhetta
tai mursketta. Mikäli perusmaana on silttiä, savea tai moreenia tulee täytön alle
asentaa suodatinkangas. Materiaalit on hyväksytettävä
pohjarakennussuunnittelijalla ja materiaalien tulee olla tuotteistettuja tai niiden
kelpoisuus on pystyttävä osoittamaan laadunvarmistuskokein.
(Rakennetuoteteollisuus RTT ry, 2012, 45–46.)
Kantavuusmoduulin lisäksi alustan mitoituksessa käytetään alustalukua.
Alustaluvulla k huomioidaan alustan painuman vaikutusta taipumaan ja
taivutusrasituksiin. Useimmiten käytetyt mitoitusmenetelmät perustuvat
alustalukuun, jossa alustaa kuvataan kimmoisilla jousilla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 72.)
Yksinkertaisin, yleisin ja myös käsin laskentaan soveltuva alustamalli on
Winklerin alustamalli (kuva 1). Winklerin alustamallissa alustaa kuvataan
yhdellä alustaluvulla, joka muodostuu useammasta toisistaan irti olevasta
kimmoisista jousista, joilla kaikilla on yhtenäinen jousivakio. Winklerin mallissa
oletetaan, että alustapaine on suoraan verrannollinen taipumaan. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 73.)
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Kuva 1. Winklerin alustamalli. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 73)
Pistekuormien alaisten lattioiden pohjapaine, voimasuureet ja laatan taipuma
voidaan ratkaista alustalukumenetelmällä. Ongelmana
alustalukumenetelmässä, on kuitenkin alustalukujen määrittäminen, sillä
alustaluku ei ole vakio, vaan riippuu kuormituksesta, laatan
taivutusjäykkyydestä ja kuormitettavasta pinnan koosta. On kuitenkin todettu,
että käytännössä alustaluku ei juurikaan vaikuta laatan paksuuteen eikä
taivutusjännityksiin. Taulukossa 2 on arvioitu alustaluvun virhettä arvioituun
maksimivirheeseen laatan paksuudessa. Winklerin mallia pidetään yleisesti
riittävän tarkkana alustamallina laskentaa. Taipuman tarkkaa laskentaa varten
voidaan käyttää monimutkaisempia tietokonelaskentaan soveltuvia malleja,
kuten esimerkiksi Vlasovin mallia. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 73–74.)
Taulukko 2. Alustaluvun virheellisen arvioinnin vaikutus laatan paksuuteen.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 74.)

Perusmaalla tarkoitetaan häiriintymätöntä pohjamaata tai vähintään metrin
paksuista tiivistettyä kerrosta. Perusmaan alustaluku saadaan tekemällä
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tiiveyskoe maan pinnasta. Alustalukua voidaan myös tarvittaessa arvioida
kirjallisuuden avulla. Taulukossa 3 ja 4 on annettu yleisten maalajien
alustalukuja ja muodonmuutosmoduuleja. (Rakennetuoteteollisuus RTT ry,
Betoniteollisuus ry & Betonilattiayhdistys ry, 2012, 48.)
Taulukko 3. Perusmaiden alustalukuja. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 75.)

Taulukko 4. Maalajien muodonmuutosmoduuleja. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 75.)

Mahdollisilla maanvaraisen lattian alle tulevilla eristeillä on suurin vaikutusalustalukuun. Tästä syystä on tärkeää määrittää eristepaksuus tarkoin ja ottaahuomioon kaikki U-arvoon vaikuttavat tekijät standardin SFS-EN ISO 133702017 mukaisesti, jotta saadaan mahdollisimman materiaalitehokas ja jäykkäalapohjarakenne. (Rakennetuoteteollisuus RTT ry, Betoniteollisuus ry &Betonilattiayhdistys ry, 2012, 48.)
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Alustaluvun tarkempi laskenta yhdelle rakennekerrokselle saadaan kaavalla:
𝑘

𝐸𝑚
ℎ

Kaava 1. Yhden kerroksen alustaluku. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 74.)
missä Em on perusmaan kimmomoduuli ja h on aluskerroksen paksuus. Mikäli
halutaan usean rakennekerroksen alusta luku määritettyä, käytetään kaavaa:

𝑘 ℎ1
𝐸1

ℎ2
𝐸2 𝑘𝑚

Kaava 2. Useamman kerroksen alustaluku. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
75.)

missä hi on eri kerrosten paksuus, Ei eri kerrosten kimmomoduuli ja km on
perusmaan alustaluku.

3.2 Kuormitukset

Maanvaraiseen lattiaan kohdistuu pysyvää ja muuttuvaa kuormaa. Pysyvä
kuorma syntyy yleensä rakenteiden tai laitteiden omapainosta. Muuttuva
kuorma voi muodostua henkilö-, tavara- ja liikennekuormista. Kuormitus voi olla
tasaista-, viiva- tai pistekuormaa. Muuttuvat kuormat jaetaan vaikutusajan
perusteella lyhytaikaiseen tai pitkäaikaiseen, liikkuvuuden perusteella liikkuvaan
tai kiinteään ja staattisuuden perusteella staattiseen tai dynaamiseen. Tässä
opinnäytetyössä keskitytään pistemäisiin kuormiin. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 56–57.)
Kutistumaa ja virumaa huomioidaan suunnittelussa loppuarvoillaan, mutta
tarvittaessa voidaan myös tutkia tilanne, missä vain osa kutistumasta ja
virumasta on tapahtunut. Kuormia yhdistellessä kutistuma ja viruma käsitellään
pysyvänä kuormana. Lämpötilan vaihtelu taas käsitellään lyhytaikaisena
kuormana. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57.)
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Lattiaan kohdistuvien dynaamisten kuormien staattiset arvot tulee kertoa
sysäyskertoimella. Sysäyskertoimena voidaan yleensä käyttää arvoa 1,4.
Henkilöautojen ja muiden vastaavien ajoneuvojen dynaamisen vaikutuksen
oletetaan niin pieniksi, että mitoituksessa voidaan käyttää pelkkää staattista
kuormitusarvoa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57.)
Hyötykuormat tulee aina määrittää tapauskohtaisesti todellisten olosuhteiden
mukaan, mutta eurokoodissa on määritetty vähimmäishyötykuormat asunnoille,
toimistoille ja kokoontumistiloille (Taulukko 5). Pienteollisuuskohteissa voidaan
käyttää kuormaluokan E1 arvoja, mikäli tarkempaa tietoa ei ole tiedossa.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57–58.)
Taulukko 5. Vähimmäishyötykuormat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 58.)

Teollisuuskohteiden kuormituksia voidaan arvioida kirjallisuudesta saatavien
taulukoiden mukaan (taulukko 6). Lopulliset kuormat ja rasitukset tulee kuitenkin
aina varmistaa kohdekohtaisesti ennen lopullista mitoitusta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 57–58.)
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Taulukko 6. Teollisen toiminnan arvioituja kuormituksia. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 58.)

Varastoissa hyllyistä syntyy huomattavaa kuormaa ja ne tulee määritellä aina
tapauskohtaisesti varastotyypin, hyllyjärjestelmän ja varastoitavan tavaran
perusteella. Kuormat voidaan määritellä esimerkiksi hyllyjärjestelmän
suurimman sallitun jalkakuorman ja kuormituspinta-alan mukaan. Taulukossa 7
on esimerkki lavahyllyjen aiheuttamista kuormista. Mikäli hyllyt sijaitsevat selät
vastakkain muodostuvat pistekuorma kahdesta vierekkäisestä pistekuormasta.
Mikäli hyllyn tiedoista ei ole tarkempia arvoja tiedossa voidaan käyttää taulukon
8 mukaisia vakiosuunnitteluarvoja. Tarkempia tietoja hyllyistä voidaan pyytää
suoraan valmistajalta ja pohjalevyn koko voidaan määrittää uudelleen, mikäli
alkuperäinen valmistajan toimittama pohjalevy ei riitä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 58–59.)
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Taulukko 7. Esimerkki lavahyllyjen (800 x 1200 eurolava) kuormasta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 59)

Mikäli hyllyn tiedoista ei ole tarkempia arvoja tiedossa voidaan käyttää taulukon
8 mukaisia vakiosuunnitteluarvoja. Tarkempia tietoja hyllyistä voidaan pyytää
suoraan valmistajalta ja pohjalevyn koko voidaan määrittää uudelleen, mikäli
alkuperäinen valmistajan toimittama pohjalevy ei riitä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 58–59.; American Concrete Institute Committee 360, 2010, 19–20.)
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Taulukko 8. Vakiosuunnitteluarvoja. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 59.)

Lattiaan kohdistuu autotalleissa, liikennöintialueilla ja pysäköintilaitoksissa
pystysuuntaista kuormaa ajoneuvoista, jotka huomioidaan akselikuormana.
Eurokoodissa on määritetty vähimmäisominaisarvot liikennekuormille
kuormaluokissa F ja G. Luokkien F ja G liikennöintialueet tulee varustaa
kuormakilvillä, mutta jos kuormakilpeä ei aseteta, tulee alueet mitoittaa
akselikuorman lisäksi vielä telikuormalle Qk = 190 kN. Telikuorman akselin
väliseksi minimietäisyydeksi voidaan olettaa 1,2 m ja pistekuorman Qk/2
vaikutusalaksi 400 x 400 mm2. Taulukossa 9 on määritetty
vähimmäisominaisarvot liikennekuormille. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60)
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Taulukko 9. Kuormalukkien F ja G vähimmäisominaisarvot liikennekuormille.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60)

Teollisuus ja varastotiloissa tulee huomioida työkoneista ja trukeista syntyviä
kuormia, jotka ovat huomattavia. Kuormat tulee aina määrittää todellisten
olosuhteiden mukaan, mutta trukeista syntyviä kuormia voidaan arvioida
eurokoodeihin perustuvilla taulukoiduilla arvoilla (Taulukko 10). Trukit jaotellaan
standardissa kuuteen eri luokkaan FL1…FL6 painon, kantokyvyn ja
dimensioiden perusteella. Taulukossa 11 on arvioitu trukeista syntyvää
staattista pystysuuntaista akselikuormaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60.)
Taulukko 10. Haarukkatrukkien FL-luokat ja arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 61.)

Haarukkatrukkien geometriaa ja pystysuuntaisesta kuormasta syntyvää sijaintia
trukkiin nähden on kuvattu kuvassa 2. Staattinen akselikuorma tulee kertoa
dynaamisella suurennuskertoimella, joka on 1,40 kun trukissa on ilmarenkaat ja
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2,00 kun trukissa on umpirenkaan. Trukkien ja kuljetusvälineiden aiheuttamia
kuormia tarkastellaan pistekuormina, jotka vaikuttavat yhdessä pintakuormien
kanssa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60.)

Kuva 2. Haarukkatrukkien geometria ja kuormakaavio. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 61.)
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Taulukko 11. FL-luokkien akselikuormat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 61.)

Haarukkatrukin ylittäessä FL6 luokan nettopainon tulee trukin aiheuttamat
kuormat määrittää tarkemman analyysin mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 60.)

Mikäli lattialle on asetettu erityisen suuret vaatimukset tulee betonin lujuuden
olla vähintään 80 % suunnitellusta lujuudesta, ennen kuin lattiaa saa kuormittaa
raskaasti. Muissa tapauksissa tulee betonin lujuuden saavuttaa 50 % lujuus,
ennen kuin lattiaa saa kuormittaa, jollei suunnitelmissa ole muuta esitetty.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 62.)

3.3 Betoni

Betonin laatu on valittava tarkoin, jotta maanvaraisen lattian suunnitellut
ominaisuudet soveltuvat suunniteltuun käyttötarkoitukseen. Betonin laadun
valinta vaikuttaa kutistumaan, lujuuteen, viimeistelyyn, säilyvyyteen ja
käyttöikään. (The Concrete Society, 2010, 43.)
Maanvaraisten lattioiden toteutuksessa peruslujuusluokkana käytetään C25/30
betonia. Tarvittaessa lattia pinnoitetaan tai päällystetään vaatimusten niin
vaatiessa. Lujuusluokkaa nostettaessa lisääntyy sementtimäärä, jolloin
betonissa esiintyvä kutistuma lisääntyy ja näin ollen myös halkeilee enemmän.
Suunnittelijan on kuitenkin huomioitava rasitusluokat, jotta betonin
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vähimmäislujuus täyttyy (taulukko 12). (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 135.;
Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 28.)
Taulukko 12. Ohjeelliset minimilujuusluokat. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2019, 11.)

Lattian betonipeitteet määräytyvät yläpintaan ympäristön rasitusluokkien,
mahdollisen kulutusvaran, suunnittelukäyttöiän ja sallitun mittapoikkeaman
perusteella. Sallittu mittapoikkeama paikallavaluna on yleensä 10 mm.
Alapinnan betonipeite määräytyy valualustasta. Suoraan maata vasten
valettaessa betonipeitteen nimellisarvon tulee yleensä olla 50 mm ja sallittu
mittapoikkeama 30 mm. Mikäli lattia valetaan kovaa eristettä tai tasausbetonia
vasten, tulee betonipeitteen nimellisarvon olla vähintään 20 mm ja sallittu
mittapoikkeama 10 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 36.)
Teräskuidun vaikutukset betonin valintaan ovat pienet. Teräskuituja voidaan
lisätä mihin tahansa betonilaatuun, joten myös teräskuitubetonilattioissa betonin
laatu määräytyy samoin periaattein, kuin tankoraudoitetuissa lattioissa.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 69)

3.4 Raudoitus

Harjateräsraudoitus on yleisin raudoitustapa, mutta lattiat voidaan myös
toteuttaa jälkijännitettynä tai kuiduilla. Täysin halkeilematonta lattiaa
tavoiteltaessa on raudoitus toteutettava jälkijännityksellä. Tässä
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opinnäytetyössä keskitytään harjateräksillä ja teräskuiduilla raudoitettuun
lattiaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 80–81.)

3.4.1 Tankoraudoitus

Harjateräksillä toteutettu raudoitus on maanvaraisten lattioiden yleisin
raudoitustapa. Toteutustapana voidaan käyttää esivalmistettuja
raudoituskokonaisuuksia tai irtotankoja. Esivalmistettuja
raudoituskokonaisuuksia on kaistaraudoitteet, mattoraudoitteet ja
raudoitusverkot. Yleisin raudoitustapa on käyttää raudoitusverkkoja yleiseen
raudoitukseen, sekä irtotankoja nurkkien ja reunojen lisäraudoitukseen.
Pistekuormille tehokkain raudoitus sijaitsee laatan alapinnassa keskialueilla,
laatan reuna- ja nurkka-alueilla laatta tarvitsee myös yläpinnan raudoituksen.
Raudoitukseen suositellaan käytettävän vähintään 8 mm halkaisijaltaan olevia
tankoja, sillä alle sen olevien tankojen tuenta on hankalaa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 81.; Rakennetuoteteollisuus RTT ry, Betoniteollisuus ry
& Betonilattiayhdistys ry, 2012, 7.)
Lattian paksuuden ollessa korkeintaan 120 mm, toteutetaan raudoitus
keskeisesti. Tällöin mitoituksessa laatan jäykkyyttä laskettaessa käytetään
arvoa 0,85h laatan paksuutena ja raudoitusta mitoittaessa laatan
hyötykorkeutena arvoa d = 0,5h. Keskeinen raudoitus sijoitetaan 0,1h laatan
keskiviivaa yläpuolelle, sillä raudoituksella on tapana painua hieman alaspäin
valutöiden aikana (kuva 3). Halkeamien rajoittamiseksi raudoitus voidaan myös
sijoittaa kolmannespaksuuden päähän laatan yläpinnasta, kuitenkin huomioiden
betonipeitteen arvon. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 92.;
Rakennetuoteteollisuus RTT ry, Betoniteollisuus ry & Betonilattiayhdistys ry,
2012, 51.)
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Kuva 3. Keskeisen raudoituksen sijoittaminen. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018)

Lattian paksuuden ollessa yli 120 mm, sijoitetaan raudoitus ala- ja yläpintaan.
Tällöin tulee yläpinnan betonipeitteen vastata rasitusluokan, tangon halkaisijan
ja raekoon mukaisia vaatimuksia. Raudoitusta suunniteltaessa tulee myös
huomioida vapaat reunat ja nurkat, sekä niiden mahdolliset lisäraudoitteet.
Laatan ollessa enintään 150 mm paksu, ei reunahaoitukselle ole betonipeitteet
huomioon ottaen yleensä tilaa kääntämään hakoja, tällöin käytetään reunan
suuntaista lisäraudoitusta ja tarvittaessa myös reunaa kohtisuoraa suuntaista
raudoitusta. Laatan ollessa yli 150 mm paksu voidaan käyttää taivutettuja
reunaraudoitteita. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018; Rakennetuoteteollisuus
RTT ry, Betoniteollisuus ry & Betonilattiayhdistys ry, 2012)

3.4.2 Teräskuidut

Maanvaraisissa lattioissa käytettävä teräskuitubetoni sisältää yleensä 35…60
mm pitkiä ohuita lujia muotoiltuja teräskuitulankoja, jotka sekoitetaan
betonimassan sekaan. Kuidut muodostavat betonille halkeilun jälkeisen
vetolujuuden, joka tekee betonin vetomurrosta sitkeää. Maanvaraisissa
laatoissa käytettävien teräskuitujen myötölujuus on 1000…1900 N/mm2.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 84.; Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 11.;
Saikkonen, 2022, 3.)
Teräskuitujen hoikkuutta kuvataan hoikkuusluvulla, joka kertoo kuidun pituuden
ja ekvivalentin paksuuden suhteen. Suomen markkinoilla olevien kuitujen
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hoikkuusluku ovat noin 50…80. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 84; Suomen
Betoniyhdistys ry, 2011, 11–13)
Teräskuitujen määrää betonissa kuvataan annostuksella, jonka yksikkö on
kg/m3. Normaalisti kuitumäärä on 25…45 kg/m3. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 84)
Teräskuitujen muotoilu vaikuttaa teräskuitubetonin ominaisuuksiin. Muotoillulla
teräskuiduilla pyritään parantamaan mekaanista tartuntaa, kuitujen ja betonin
välillä. Kuvassa 4 on esitetty markkinoilla olevia kuitumuotoja, käytännössä
käytetään kuitenkin ainoastaan poimutettua tai pyöreää koukkupäistä kuitua.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 12; American Concrete Institute Committee
360. 2010, 41)

Kuva 4. Yleisimmät teräskuitutyyppien muodot. (Suomen betoniyhdistys ry,
2011, 12)
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4 MITOITUS PISTEKUORMAKESTÄVYYDELLE
Maanvaraisen lattian mitoitus on tehtävä siten, että lattia pystyy kantamaan sille
kohdistuvat kuormat ja pinnan halkeilu saadaan hallittua. Määräävä kuormitus
on yleensä liikkuva pistekuormitus. Pistekuormituksen yleensä mitoittavat
suureet ovat lävistys ja taivutus. (The Concrete Society, 2010, 27.)
Osavarmuusluku seuraamusluokka 2 murtorajatilassa suurimmalle muuttuvalle
kuormalle on 1,3 ja kaikille muille muuttuville ja pysyville kuormille 1,0.
Pakkovoimia ei tällöin tarvitse ottaa huomioon. Seuraamusluokan ollessa 3, on
suurimman muuttuvan kuorman osavarmuusluku 1,4 ja kaikille muille
muuttuville ja pysyville kuormille 1,0. Pakkovoimia ei tällöin tarvitse huomioida.
Mikäli kuorma on liikkuva, on se kerrottava dynaamisella suurennuskertoimella
luvun 3.2 mukaisesti. Materiaalien osavarmuusluvut normaalisti vallitsevassa ja
tilapäisessä tilassa on betonille γc = 1,5 ja kuitubetonille γf = 1,5 ja
betoniteräkselle γs = 1,15. Varmuusluvut pätevät tässä opinnäytetyössä
esitettävissä kaavoissa, muilla tavoin, esimerkiksi myötöviivateorialla
määriteltäessä, käytetään toisia varmuuskertoimia. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 90–91.)

4.1 Pistekuormat

Pistekuorman sijainnilla on mitoituksen kannalta suuri vaikutus. Pistekuorma voi
sijaita lattian keskellä, reunalla tai nurkassa. Kuvassa 5 on esitetty
pistekuormien sijainnin määrittely. Kuvasta selviää, että reuna-alueen etäisyys
reunasta on lk ja näin ollen myös reunojen lisäteräkset tulee sijoittaa vähintään
lk etäisyydelle reunasta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 94.) Pistekuorma
määritellään kohdistuvan ympyränmuotoiselle alueelle jonka, jonka pinta-ala on
A. Kun kyseessä on pistekuorma, saadaan ympyrän säde laskettua kaavalla:

𝑟 ඨ𝐴
𝜋

ℎ
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Kaava 3. Kuormitussäteen määritys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)

Missä A on kuormituspinta-ala ja h on laatan paksuus.
Kun kyseessä on pyöräkuorma, saadaan säde laskettua kaavalla:

𝑟 = ඨ
𝑃
𝜋𝑞

ℎ

Kaava 4. Pyöräkuorman kuormitussäde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
101.)

Missä P on pyörä- tai työkonekuorma ja q on rengas- tai kosketuspaine.

Kuva 5. Pistekuorman sijannin määrittäminen. lk on elastinen jäykkyyssäde ja r
on kuormituspinnan säde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 94.)

Pistekuormituksen sijaitessa lattian keskellä tai reunalla aiheutuu
momenttihuipun kohdalla suurin vetojännitys laatan alapinnassa ja nurkassa
suurin vetojännitys syntyy yläpinnassa. Mikäli lattiaan kohdistuu useampi
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lähekkäinen pistekuorma on vaikutus huomioitava momenttihuipussa.
Vaikutukset painumaan ja pohjapaineisiin on momenttihuippuun verrattuna
suurempi. Pistekuormien etäisyyden välin ollessa alle 2h, missä h on laatan
paksuus, tulee pistekuormat käsitellä yhtenä pistemäisenä kuormana.
Kuormituspinta-alan oletetaan tällöin muodostuvan yksittäisten pistekuormien
ympyrän muodossa esitetyistä kuormituspinta-alasta ja pistekuormien välisen
pinta-alan summasta. Kuvassa 6 on esitetty kuormituspinta-alan määrittämistä
lähellä olevista pistekuormista.  (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95–97.)
Kuvassa 7 on kuvattu pohjapaineen ja taivutusmomentin syntyä yksittäisestä
pistekuormasta lattian keskialueella, kuvassa esiintyvä pituusmitta ak on
suhteellinen kuormitusjakautuma, joka lasketaan seuraavasti:

𝑎𝑘
𝑟
𝑙𝑘

Kaava 5.Suhteellinen kuormitusjakauma. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)

missä lk on elastinen jäykkyyssäde ja r on kuormituspinnan säde. lk saadaan
kaavasta:

𝑙𝑘 ඨ𝐸𝐼
𝑘

4

Kaava 6. Elastinen jäykkyyssäde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)
missä k on alustaluku ja EI lattian jäykkyys, joka saadaan kaavalla:

𝐸𝐼
𝐸𝑐𝑚𝑑3

Kaava 7. Lattian jäykkyys.  (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 101.)
missä d on laatan hyötykorkeus (jos keskeinen raudoitus d = 0,85h) ja Ecm on
betonin kimmomoduuli joka saadaan kaavasta:



36

𝐸𝑐𝑚 ∙
𝑓𝑐𝑚 0 3

Kaava 8. Betonin kimmomoduuli. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 101.)

missä fcm on betonin keskimääräinen puristuslujuus.

Kuva 6. Lähekkäin olevien pistekuormien kuormituspinta-ala. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.)

Kuva 7. Yksittäisen pistekuorman aiheuttama pohjapaine ja momentti laatan
keskellä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)
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Vierekkäisten pistekuormien vaikutusta taivutusmomenttien maksimiarvoon on
kuvattu kuvassa 8. Maksimimomenttia verrataan suhteessa yksittäisen
pistekuorman aiheuttamaan maksimimomenttiin keskialueella. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.)

Kuva 8. Vierekkäisten pistekuormien vaikutus momentin ääriarvoihin. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.)

Pistekuorman ollessa lattian vapaalla reunalla aiheutuu lattiaan varsin suuri
positiivinen momentti, joka on lähes kaksinkertainen verrattuna keskellä laattaa
sijaitsevaan pistekuormaan. Myös negatiivinen momentti ja vääntömomentit
ovat huomattavia tällöin. Vääntö- ja taivutusmomenttien ääriarvot eivät osu
samaan kohtaan, joita on havainnollistettu kuvassa 9. Pohjapaine kasvaa noin
kolminkertaiseksi reunalla pistekuormitettuun laattaan, verrattuna laatan
keskellä sijaitsevaan pistekuormaan. Mikäli reunalla sijaitsee kaksi vierekkäistä
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pistekuormaa, joiden etäisyys on 4ak, aiheutuu jo noin viisinkertainen
pohjapaineen arvo. Reunalla syntyvät taipumat kasvavat vastaavassa
suhteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 97–98.)

Kuva 9. Reunalla sijaitsevan pistekuorman synnyttämät momentit. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 97.)
Pistekuorman sijaitessa laatan nurkassa kasvaa pohjapaine peräti noin
kahdeksankertaiseksi laatan keskellä sijaitsevaan pistekuormaan verrattuna.
Nurkassa sijaitsevan pistekuorman myötä kasvaa vääntömomentin merkitys,
vääntömomentti kasvattaa laatan mitoitusmomentin noin kaksinkertaiseksi
verrattuna x- ja y-akselien suhteen laskettuihin momentteihin. Reunalla syntyvät
vääntö- ja taivutusmomentit on muistettava tarkistaa suhteessa valittuun
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yläpinnan raudoitusverkkoon ja tarvittaessa lisäraudoittaa reunalla myös
yläpinta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 98.)
Mitoituksen kannalta määrääviä kohtia ovat yleisesti vapaat reunat ja laattojen
väliset saumat. Kuvassa 10 on tehty yhteenveto pohjapaineiden suhteellista
arvoista eri sijainneissa, vertailukohtana on pistekuormasta P aiheutuva
pohjapaine P0 laatan keskellä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)

Kuva 10. Pistekuorman sijainnin vaikutu pohjapaineeseen. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)
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Kuvaan 11 on koottu yhteenvetona taivutus- ja vääntömomentin vaikutukset eri
sijainneissa, sekä kriittiset halkeamasuunnat. Vertailukohtana on
pistekuormasta P aiheutuva maksimimomentti laatan keskialueella.

Kuva 11. Pistekuorman sijainnin vaikutus taivutus- ja vääntömomenttiin, sekä
kriittiset halkeamasuunnat (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)
Reuna-alueiden maksimimomentit ovat yleisesti suurimpia, ja siksi tuleekin
miettiä tarkoin, mikä on määräävä pistekuorma reunalla ja nurkassa, sillä
esimerkiksi hyllykuormissa laatan nurkkaan ei yleensä mahdu kuin yksi tukijalka
ja reunalle mahtuu kaksi tukijalkaa, verrattuna keskialueilla voi olla neljä
tukijalkaa vierekkäin. Myöskään trukeista ei yleensä aiheudu kuormitusta aivan
laatan reunoille, pois lukien sisääntulokaistat. Mikäli maksimikuormitus kuitenkin
on mahdollista reunoilla, voidaan reunat vahvistaa raudoituksella tai
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mitoituksessa käyttää momentintasausta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 53-
54.)
Taivutusmomenttien suuruus voidaan laskea Westergaardin yksinkertaistetuilla
laskentakaavoilla, kun pistekuorma P ja suhteellinen kuormitusjakauma ak on
selvitetty. Kuvassa 12 on määritetty mahdolliset kuormitustapaukset, jotka tulee
selvittää. Tarkemmat momentit tulee selvittää myötöviivateorialla tai
tietokonelaskennalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 49.)

Kuva 12. Pistekuormasta aiheutuvat mahdolliset kuormitustapaukset. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

Pistekuorman ollessa lattian keskellä voidaan mitoittavat momentit laskea
seuraavilla kaavoilla, eli tapaus 1 (kuva 12):

𝑀1𝑚𝑎𝑥 = +𝑃(0,056 − 0,211 log 𝑎𝑘

Kaava 9. Maksimi positiivinen momentti keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 103.)

𝑀1𝑚𝑖𝑛 = −0,02𝑃

Kaava 10. Minimi negatiivinen momentti keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 103.)
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Tapauksessa 2 pistekuorman sijaitessa sauman keskellä, lasketaan mitoittavat
momentit seuraavilla kaavalla:

𝑀2𝑚𝑎𝑥 𝑃 𝑎𝑘 − 𝑎𝑘

Kaava 11. Maksimi positiivinen momentti sauman keskellä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

𝑀2𝑚𝑖𝑛 − 𝑃

Kaava 12. Minimi negatiivinen momentti sauman keskellä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

Tapauksessa 3 pistekuorman sijaitessa laatan vapaalla reunalla, lasketaan
mitoittavat momentit seuraavilla kaavalla:

𝑀3𝑚𝑎𝑥 𝑃 𝑎𝑘 − 𝑎𝑘

Kaava 13. Maksimi positiivinen momentti laatan vapaalla reunalla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

𝑀3𝑚𝑖𝑛 − 𝑃

Kaava 14. Minimi negatiivinen momentti laatan vapaalla reunalla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

Tapauksessa 4 pistekuorman sijaitessa saumojen nurkassa, lasketaan
mitoittava momentti seuraavalla kaavalla:

𝑀4𝑚𝑖𝑛 −
𝑃

− 𝑎𝑘0 6

Kaava 15. Minimi negatiivinen momentti saumojen nurkassa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

Tapauksessa 5 pistekuorman sijaitessa lattian vapaassa nurkassa, lasketaan
mitoittava momentti seuraavalla kaavalla:
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𝑀5𝑚𝑖𝑛 −
𝑃

− 𝑎𝑘0 6

Kaava 16. Minimi negatiivinen momentti laatan nurkassa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 103.)

Kaava pätee ainoastaan, silloin kun ak ≤ 0,5.
Negatiiviset momenttiarvot vaikuttavat laatan yläpinnassa ja positiiviset laatan
alapinnassa. Määräävänä momenttina voidaan käyttää itseisarvoltaan suurinta
momenttia. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 53)

4.2 Taivutus ja normaalivoima

Mitoittavan momentin ja normaalivoimien ollessa tiedossa voidaan selvittää
lattian taivutusvetolujuus ja näin ollen selvittää kestääkö lattia siihen kohdistuvat
kuormat.

4.2.1 Tankoraudoitetun taivutus- ja normaalivoimakestävyys

Tankoraudoitetussa lattiassa määritetään vaadittu teräsmäärä siihen
kohdistuvan kuormituksen mukaan. Teräsmäärä keskeiselle raudoitukselle
saadaan kaavalla:

𝐴𝑠
𝛽𝑏𝑑𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑

Kaava 17. Keskeisen raudoituksen vaadittu teräsmäärä. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 106.)

missä
b on laattakaistan leveys. Yleisesti 1m.
d on laatan tehollinen korkeus. Jos raudoitus on keskeinen ja h ≤ 120
mm on d=0,5h.
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fcd on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.
NEd on laattaan vaikuttava normaalivoima.
fyd on raudoituksen mitoituslujuus.
β on puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus, joka lasketaan
kaavalla:

𝛽 − ඥ − 𝜇

Kaava 18. Puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 106.)
missä
μ on suhteellinen momentti, joka lasketaan kaavalla:

𝜇
𝑀𝑠𝑑

𝑏𝑑2𝑓𝑐𝑑

Kaava 19. Suhteellinen momentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.)

missä
Msd on mitoittava laskentamomentti, joka saadaan kaavalla:

𝑀𝑠𝑑 𝑀𝐸𝑑 − 𝑁𝐸𝑑𝑎𝑠

Kaava 20. Mitoittava laskentamomentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.)

missä
MEd on mitoittava momentti, joka saadaan luvun 4.2 mukaan.
as on raudoitteen etäisyys normaalivoiman vaikutusakseliin.
Epäkeskisyyden oletetaan olevan pieni, kun epäkeskisyys ed täyttää ehdon:
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𝑒𝑑
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
≤ 𝑎𝑠

Kaava 21. Epäkeskisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 106.)

Tällöin vaadittu teräsmäärä saadaan laskettua kaavalla:
𝐴𝑠

𝑁𝐸𝑑
𝑓𝑦𝑑

Kaava 22. Teräsmäärä, kun pieni epäkeskisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 106.)

Raudoituksen sijaitessa molemmissa pinnoissa mitoitetaan yläpinnan teräkset
negatiiviselle momentille ja alapinnan teräkset positiiviselle momentille.
Teräsmäärät lasketaan tällöin:

𝐴𝑠 𝛽𝑏𝑑
𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

Kaava 23. ylä- tai alapinnan teräsmäärä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
107.)

Huomioitavaa on, että puristusvyöhykkeen suhteellinen korkeus on laskettava
sekä ylä-, että alapinnan teräksille erikseen niille kuuluvilla momenteilla.

4.2.2 Teräskuitubetonin taivutuskestävyys

Kuitubetonin mitoitus suoritetaan By66 suunnitteluohjeiden mukaisesti.
Teräskuitubetonilattian taivutuskapasiteetti saadaan selvitettyä kaavalla:

𝑀𝑅𝑑 𝐹𝑐𝑐 ∙ 𝑥 ∙ − 𝑎𝑥 𝐹𝑓 ∙
ℎ − 𝑥

𝐹𝑠𝑡 ∙ 𝑑 − 𝑥

Kaava 24. Taivutuskestävyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 18, 37.)
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missä
x on neutraaliakselin etäisyys poikkileikkauksen yläpintaan.
h on laatan korkeus.
d on lattian tehollinen korkeus
Ff on teräskuitujen vetoresultantti. Lasketaan kaavalla:

𝐹𝑓 𝑏 ∙ ℎ − 𝑥 ∙ 𝑓𝑡𝑑 𝑅3

Kaava 25. Kuitujen vaikutus vetoresultanttiin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
83.)

missä
ftd.R3 on jäännösvetolujuuden suunnitteluarvo, joka saadaan kaavalla:

𝑓𝑡𝑑 𝑅3 𝜂𝑓 ∙ 𝜂𝑑𝑒𝑡 ∙
𝑓𝑓𝑡 𝑅3
𝛾𝑓

Kaava 26. Jäännösvetolujuuden suunnitteluarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 16.)

missä
ηf on valusuunnasta riippuva kerroin. Laatoissa ηf =1.0
ηdet on rakenteen staattisesta määräämättömyydestä riippuva kerroin.
Maanvaraisilla laatoilla ηdet=2.0
γf on kuitubetonin osavarmuuskerroin. Murtorajatilassa γf = 1.5
fft.R3 on jäännösvetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavasta:

𝑓𝑓𝑡 𝑅3 ∙ 𝑓𝑅 3𝑘

Kaava 27. Jäännösvetolujuuden ominaisarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
15.)



47

missä
fR.3k on jäännöstaivutusvetolujuuden ominaisarvo
Fst on tankoraudoituksen vetoresultantti. Mikäli tankoraudoitusta ei ole,
on Fst=0.
Fcc on puristusresultantin suuruus, joka saadaan laskettua kaavalla:

𝐹𝑐𝑐
𝑥 ∙ 𝑓𝑐𝑑

𝜀𝑐
𝜀𝑐3

∙ 𝑏

Kaava 28. Puristusresultantin suuruus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 83.)

missä
fcd on betonin puristuslujuus.
εc3 on puristuma. εc3=1.75‰ kun fck≤50MPa.
εftu on maksimivenymä, joka lasketaan kaavalla:

𝜀𝑓𝑡𝑢=𝜀𝑐𝑡
𝑤𝑢
𝑙𝑠

Kaava 29. Maksimivenymä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 82.)

missä
ls on karakteristinen korkeus, ls=h, kun poikkileikkaus on vain
teräskuiduilla raudoitettu
wu on halkeaman avautuma, arvona käytetään 2,5 mm
εct on halkeamisvenymä, joka saadaan kaavalla:

𝜀𝑐𝑡
𝑓𝑐𝑡𝑑
𝐸𝑐

Kaava 30. Halkeamisvenymä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 82.)
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missä
fctd on betonin ominaisvetolujuuden mitoitusarvo.
Ec on betonin kimmokerroin.
εc on poikkileikkauksen yläpinnan puristuma, joka saadaan laskettua
kaavalla:

𝜀𝑐
𝜀𝑓𝑡𝑢
ℎ − 𝑥 ∙ 𝑥

kun 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐3 on 𝑎𝑥 ൗ , jos 𝜀𝑐 𝜀𝑐3 voidaan 𝑎𝑥 arvona käyttää
konservatiivisesti arvoa 0,5.
Selvitettyä MRd, tarkistetaan toteutuuko yhtälö 𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑚𝐸𝑑 ∙ 𝑏

missä
mEd on mitoittava taivutusmomentti.
Mikäli yhtälö toteutuu, voidaan todeta, että poikkileikkaus kestää siihen
kohdistuvan taivutuskuormituksen.

4.3 Lävistysmitoitus

Lävistys voi hyvinkin mahdollisesti osoittautua määrääväksi mitoittavaksi
tekijäksi. Suuret pistekuormat ovat lävistykselle kriittisimpiä kohtia. Tapauksia
voi muun muassa olla trukkiliikenteestä syntyvä kuorma tai hyllykuormat.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 64)
Maanvaraisen lattian lävistysmitoitus lasketaan kuten tavanomaisessa laatassa
pääasiassa, mutta Concrete Societyn raportissa TR34 on esitetty laskentatapa,
jossa lävistävää voimaa voidaan pienentää, sillä oletuksella että osa kuormasta
siirtyy suoraan alusrakenteille. Laskennassa sovelletaan Eurokoodin ohjeita.
(The Concrete Society, 2010, 43;71.)
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4.3.1 Tankoraudoitetun lävistyskestävyys

Maanvaraiset lattiat ovat pääasiassa aina leikkausraudoittamattomia, joten
lävistyskestävyys lasketaan:

𝑣𝑅𝑑 𝑐 𝐶𝑅𝑑 𝑐𝑘 𝜌𝑙𝑓𝑐𝑘
1
3ൗ ∙ 𝑢 ∙ 𝑑

Kaava 31. Lävistyskestävyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 69.)

missä
CRd,c saadaan laskettua kaavalla:

𝐶𝑅𝑑 𝑐
ቀ𝐷𝑑 ቁ

𝛾𝑐 ቀ
𝐷
𝑑 ቁ

Kaava 32. Kerroin CRd.c.(Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 70.)

Missä D on pistekuorman halkaisija ja d laatan tehollinen korkeus.
k on kerroin, joka saadaan ratkaistua kaavalla:

𝑘 ඨ
𝑑 ≤

Kaava 33. Kerroin k. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 58.)

ρl on kerroin, joka kuvaa vetoraudoituksen pinta-alaa. Kerroin
saadaan ratkaistua kaavalla:

ρ𝑙 ඥρ𝑙𝑦ρ𝑙𝑧 ≤
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Kaava 34. Geometrinen raudoitussuhde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 69.)

fck on betonin lieriölujuuden ominaisarvo
u on pistekuorman tarkastelupiiri, joka kiertää pistekuormaa säteellä 2d
Mikäli vEd < vRd.c totetutuu kestää lattia pistekuormituksen ilman
lävistymisraudoitusta.

4.3.2 Kuituraudoitetun lävistyskestävyys

Kuituraudoitetun maanvaraisen lattian lävistyskestävyyden mitoitusjännitys, joka
ei sisällä lainkaan tavanomaista tankoraudoitusta saadaan selvitettyä
seuraavalla kaavalla:

𝑣𝑅𝑑 𝑐𝑓 ൬
𝑘
൰ ∙ 𝐶 ∙

𝑓𝑅 3
𝛾𝑓

Kaava 35. Kuitubetonin lävistyskestävyyden mitoitusjännitys. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 24.)

missä
k on kerroin, joka saadaan ratkaistua kaavalla 26.
C on kerroin 0,45.
fR,3 on kuitubetonin jäännöstaivutusvetolujuus. Arvo valitaan
sitkeysluokan ja R1 luokan perusteella. Taulukossa 13 on esitetty arvoja
jäännösvetolujuudelle.
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Taulukko 13. Jäännösvetolujuuden R3 arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
13.)

4.3.3 Lävistävän voiman laskenta

Lävistävää voimaa voidaan pienentää TR34 ohjeen mukaan. Suoraan
alusrakenteille kulkeva voima voidaan laskea seuraavilla kaavoilla
Kun halutaan vähennettävä voima keskialueella:

𝑅𝑝 = 1,4 ∙ ൬
𝑑
𝑙 ൰

2

∙ 𝑃 + 0,47 ∙ (𝑦 + 𝑥) ∙
𝑑 ∙ 𝑃
𝑙2

Kaava 36. Keskialueella vähennettävä voima. (The Concrete Society, 2010,
32.)

missä
P on pistekuorma
x ja y on pistekuorman sivujen mitat
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l on suhteellinen jäyykyyssäde, joka lasketaan kaavalla:

𝑙 ቆ
𝐸𝑐𝑚 ∙ ℎ3

∙ − 𝑣2 ∙ 𝑘ቇ
0 25

Kaava 37. Suhteellinen jäykkyyssäde. Keskialueella vähennettävä voima. (The
Concrete Society, 2010, 28.)

missä
v on suppeumaluku, käytetään arvoa 0,2.
k on alustaluku
Kun halutaan vähennettävä voima reuna-alueilla:

𝑅𝑐𝑝 ∙ ൬
𝑑
𝑙 ൰

2

∙ 𝑃 ∙ ∙ 𝑦 𝑥 ∙
𝑑 ∙ 𝑃
𝑙2

Kaava 38. Reuna-alueella vähennettävä voima. (The Concrete Society, 2010,
32.)

Näin ollen mitoittavaksi lävistysvoimaksi varmuuskertoimineen voidaan laskea
keskialueella:

𝑉𝐸𝑑 𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝑃 − 𝑅𝑝

Kaava 39. Mitoittava lävistävä voima keskialueella. (The Concrete Society,
2010, 32.)

ja reuna-alueella:
𝑉𝐸𝑑 𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝑃 − 𝑅𝑝

Kaava 40. Mitoittava lävistävä voima reuna-alueella. (The Concrete Society,
2010, 32.)



53

4.4 Pohjapaine

Maanvaraista lattiaa mitoittaessa on huolehdittava, että pistekuorman
aiheuttama paikallinen pohjapainepiikki ei ylitä alustan sallimaa painetta. Mikäli
sallittu pohjapainekestävyys ylittyy, painuu eriste kasaan ja laatta sen mukana,
joka johtaa halkeamiin ja taipumaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 62.)
Pohjapaine voidaan selvittää kaavalla:

𝑃0
𝑃
𝑙𝑘
2 − 𝑎𝑘2 − 𝑎𝑘

Kaava 41. Pohjapaine. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

missä,
P on pistekuorma.
lk on laatan elastinen jäykkyyssäde, lasketaan kaavalla 6
ak on suhteellinen kuormitusjakauma, lasketaan kaavalla 5
Kaava kuvaa pohjapainetta, silloin kun kuormitus tapahtuu laatan keskellä.
Mikäli halutaan selvittää pohjapaineen suuruutta jossain muussa tapauksessa,
tulee käyttää kuvan 10 mukaisia kertoimia. Esimerkiksi jos kuormitus tapahtuu
laatan reunalla, tulee pohjapaine kertoa kertoimella 3.

4.5 Halkeilu

Halkeilu tulee rajoittaa laatuvaatimusten mukaisesti. Halkeilumitoitus tapahtuu
laskennallisesti ja tulee laskelmien perusteella rajoittaa laatuvaatimusten
mukaiselle tasolle. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2013, 212.)
Ensin tulee selvittää betoniin syntyvä halkeilumomentti, ja näin ollen selvittää,
ylittyykö betonin halkeilumomentti, joka lasketaan kaavalla:
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𝑀𝑅 𝑐𝑟 𝑓𝑐𝑡 𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑊𝐼

Kaava 42. Halkeilumomentti. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 108.)

missä
fct.ef on betonin tehollinen vetolujuus. Vetolujuutena voidaan käyttää fctm
arvoa, mikäli betonin ikä on vähintään 28 vuorokautta.
WI on taivutusvastus, joka saadaan laskettua kaavalla:

𝑊𝐼
𝑏 ∙ ℎ2

Kaava 43. Taivutusvastus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 108.)

Mikäli lattiaan kohdistuva taivutusmomentti on yhtä suuri tai pienempi kuin
halkeilumomentti, voidaan halkeamaleveys jättää laskematta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2013, 216.)

4.5.1 Halkeamaleveys tankoraudoituksella

Halkeamaleveyden ominaisarvo (yläraja) saadaan laskettua kaavalla:
𝑤𝑘 𝑠𝑟 𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚

Kaava 44. Halkeamaleveyden ominaisarvo. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2015, 123.)

missä
sr.max on halkeamaväli, joka saadaan kokemusperäisestä kaavasta:

𝑠𝑟 𝑚𝑎𝑥 𝑘3𝑐 𝑘1𝑘2𝑘4
∅

𝜌𝑝 𝑒𝑓𝑓

Kaava 45. Halkeamaväli. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 124.)
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missä
k1 on kerroin, joka huomioi tartuntaominaisuudet. Tartunnan ollessa

hyvä on kerroin 0,8 ja tartunnan ollessa huono (lähes sileä) on kerroin 1,6.
k2 on kerroin, jolla otetaan venymäjakauma huomioon. Kerroin on 0,5

taivutukselle ja 1,0 pelkälle vedolle.
k3 on kansallisesti valittava kerroin. Suomessa 3,4.
k4 on kansallisesti valittava kerroin. Suomessa 0,425.
c on vetoraudoituksen betonipeite.
ø on tangon halkaisija.
ρp.eff on laatan tehollinen raudoitussuhde, joka lasketaan kaavalla:

𝜌𝑝 𝑒𝑓𝑓
𝐴𝑠

𝐴𝑐 𝑒𝑓𝑓

Kaava 46. Laatan tehollinen raudoitussuhde. (Suomen betoniyhdistys ry, 2018,
108.)

missä
As on raudoitusala
Ac.eff on tehollinen betoniteräksiä ympäröivä tehollinen pinta-ala, joka
lasketaan kaavalla:

𝐴𝑐 𝑒𝑓𝑓 ℎ𝑐 𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑏

Kaava 47. Betoniteräksiä ympäröivä tehollinen pinta-ala. (Suomen
standardoimisliitto SFS, 2015, 120.)
missä
hc.eff saadaan ratkaistua:
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ℎ𝑐 𝑒𝑓𝑓 𝑚𝑖𝑛ቐ
ℎ − 𝑑

ℎ − 𝑥 ⁄
ℎ⁄

Kaava 48. Tehollinen korkeus. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 120.)

missä
x on puristusvyöhykkeen korkeus
εsm-εcm on venymäero. Venymäero saadaan laskettua kaavalla:

𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚
𝜎𝑠 − 𝑘𝑡

𝑓𝑐𝑡 𝑒𝑓𝑓
𝜌𝑝 𝑒𝑓𝑓

൫ 𝑎𝑒𝜌𝑝 𝑒𝑓𝑓൯

𝐸𝑠
≥

𝜎𝑠
𝐸𝑠

Kaava 49. Venymäero. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 123.)

missä,
σs on raudoituksen jännitys halkeamassa
kt on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin. Lyhytaikaiselle
kuormalle on 0,6 ja pitkäaikaiselle kuormalle 0,4.
ɑe on kimmokertoimien suhde (Es/Ecm).
ρ on laatan raudoitussuhde

4.5.2 Halkeamaleveys kuitubetonilla

Halkeamaleveyttä kuitubetonissa, jossa ei ole käytetty lainkaan
tankoraudoitteita, voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:

𝑊𝑚𝑎𝑥 𝜀𝑓𝑡 ∙ ∙ ℎ − 𝑥

Kaava 50. Kuitubetonin halkeamaleveys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 29)
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missä
x on puristusvyöhykkeen korkeus
εft on teräskuitubetonin venymän maksimiarvo määräävälle
kuormayhdistelmälle. Arvo saadaan selvitettyä liitteen 2 mukaisesta
yhtälöryhmästä.

4.6 Taipuma

Taipumaa voidaan arvioida käsin laskentana, silloin kun alustamallina käytetään
Winklerin mallia. Mikäli taipuma halutaan selvittää tarkasti, tulee käyttää
Vlasovin mallia, joka soveltuu lähinnä tietokonelaskentaan. Taipumalle ei ole
annettu mitään tiettyjä raja-arvoja, mutta mikäli suuria taipumia syntyy, saattaa
se vaikuttaa lattian käyttöön ja tasaisuuteen. Kuvassa 13 on määritetty sijainnit,
joista taipuma tulee selvittää. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 62–64.;
Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 73)

Kuva 13. Taipuman tarkastelukohdat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

Lattiaan vaikuttavien pistekuormien aiheuttamia taipumia voidaan arvioida
yksinkertaistetuilla Westergaardin laskentakaavoilla seuraavasti:
Kun kuormitus tapahtuu lattian keskikentällä (kuvan 13 tapaus 1):

𝑦 =
𝑃𝑙𝑘

2

8𝐸𝐼 (1 − 𝑎𝑘2(0,217 − 0,367 log𝑎𝑘
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Kaava 51. Taipuma keskikentällä. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

Kun kuormitus tapahtuu lattian liikuntasauman päällä (kuvan 13 tapaus 2):
𝑦

𝑃
𝑘𝑙𝑘

2 − 𝑎𝑘

Kaava 52. Taipuma sauman kohdalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

Kun kuormitus tapahtuu lattian liikuntasauman päällä (kuvan 13 tapaus 3):
𝑦

𝑃
𝑘𝑙𝑘

2 − 𝑎𝑘 𝑎𝑘 ≤

Kaava 53. Taipuma laatan reunalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

missä
P on pistekuorman suuruus.
lk on elastinen jäykkyyssäde.
EI on lattian jäykkyys.
ak on suhteellinen kuormitusjakautuma.
k on alustaluku.
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5 Vertailu
Liitteissä 1 ja 2 on laskettu pistekuormakestävyyttä tankoraudoitetulle betonille
ja teräskuitubetonille. Molemmissa laskuissa on käytetty samaa
esimerkkikohdetta, joka on varastotila, jossa mitoittavana pistekuormana on 65
kN, joka syntyy varaston välitason jalasta.
Molemmissa raudoitustyypeissä valittiin paksuudeksi 160 mm ja betonin
lujuudeksi C25/30, jota käytetään yleisesti maanvaraisissa lattioissa.
Tankoraudoituksessa päädyttiin valitsemaan alapintaan varastokoon 12–200
raudoitusverkko ja yläpintaan 8–150 raudoitusverkko. Kuitubetonilattiassa
valittiin jäännöstaivutusvetolujuuden ominaisarvoiksi 4 MPa, joka tarkoittaa
kuitumääränä noin 50 kg/m3. Kuitumäärä on hyvin järeä ja todellisuudessa tulisi
harkita paksuuden korottamista, jotta päästäisiin kuitumääriin 25–40 kg/m3,
mutta vertailun kannalta on valittu teräskuitumäärä, jolla on päästy samaan
paksuuteen, kuin tankoraudoituksella.
Raudoitus- ja kuitumäärä valittiin keskialueella vallitsevan momentin mukaan.
Reuna- ja sauma-alueet lisäraudoitetaan tulosten mukaisesti. Mikäli koko laatta
mitoitettaisiin vapaan reunan momentin mukaan, lisääntyisi tankoraudoitetun
laatan raudoitteen määrä suhteettoman paljon. Vastaavasti, jotta
kuitubetonilaatta kestäisi reunamomentin, tulisi paksuutta nostaa noin 35 %,
joka lisäisi huomattavasti kustannuksia ja materiaalimenekkiä.
Laskentatuloksia vertaillessa huomataan, että mitoittavat tekijät eroavat
toisistaan huomattavasti. Tankoraudoituksella mitoittavana tuloksena on
lävistys, jonka kestävyys ylittää vain niukasti siihen kohdistuvan rasituksen, kun
taas teräskuitubetonilla lävistyskestävyyden käyttöaste on 70 %.
Teräskuitubetonilattian mitoittavaksi tekijäksi tuli halkeamaleveystarkastelu, sillä
halkeamaleveysvaatimus 0,5 mm alittuu täpärästi, halkeamaleveyden ollessa
0,492 mm. Tankoraudoituksella halkeamaleveys jää 0,346 mm:iin.
Muissa käyttörajatilan tuloksissa ei juurikaan synny huomattavaa eroa.
Pohjapaineet ja taipumat ovat molemmissa raudoitustyypeissä samankaltaisia,



60

pohjapaine kuituraudoitetussa on 114 kPa ja tankoraudoitetussa 110 kPa.
Suurin taipuma syntyy molemmissa laatan reunalla ja on noin 1,7 mm ja näin
ollen molemmat ylittävät luokan A0 tasaisuusvaatimukset, mutta alittavat luokan
A vaatimukset.
Tankoraudoitetussa laatassa pyritään aina mitoittamaan tulokset siten, että se
voidaan toteuttaa varastokoon raudoitusverkoilla, kuten myös
esimerkkilaskussa on tehty. Tämä johtuu siitä, että siten työmaalla voidaan
säästää aikaa raudoituksen asennuksessa.
Teräskuitubetonilattiat ovat yleisesti ottaen tankoraudoitettuja kalliimpia, mutta
säästää huomattavasti työaikaa, kun tavanomaista raudoitusta saadaan
korvattua. Työajassa saatu säästö, vaihtelee pitkälti kohteen laajuudesta, mutta
laskelmien mukaan aikasäästöä voidaan saada jopa 40 %. (Rudus, 2023.)
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6 Pohdinta
Maanvaraisen lattian mitoitusprosessi on melko monimutkainen ja huomioon
otettavia tekijöitä on monia. Mitoitusta aloittaessa on jo oltava hyvät lähtötiedot,
jotta mitoitus voidaan tehdä riittävällä tarkkuudella kohteen käyttötarkoitusta
varten.
Mitoitusohjeissa käytettyjä Westergaardin yksinkertaistettuja laskentakaavoja
momentin määritykseen voidaan hyvin hyödyntää yksinkertaisilla pistekuormilla
määrätyillä alueilla. Ongelmana kuitenkin tulee, mikäli pitää mitoittaa jokin
haastavampi kuormitus, kuten esimerkiksi useampi lähekkäin oleva
pistekuorma.
Epävarmuus lattian mitoituksessa lisääntyy, kun valitaan teräskuitubetonilattia.
Teräskuitujen käyttöä varten mitoitusohjeita on hyvin niukasti, eikä Eurokoodi-
tasoista suunnitteluohjetta kuitubetonia varten ole vielä julkaistu ja siksi
rakennesuunnittelijat yleensä päätyvätkin valitsemaan tavanomaisen
tankoraudoituksen kuitubetonin sijaan. Mikäli kuitenkin päädytään valitsemaan
teräskuitubetoni, on mitoituksen yleisesti tehnyt kuitutoimittaja.
Teräskuitubetonin yleistyminen lienee jatkuvan ja näin ollen on myös
toivottavaa, että mitoitusohjeet teräskuitubetonirakenteisiin päivittyvät
kansainvälisten Eurokoodien mukaisiksi, jotta mitoitustyö selkeytyisi ja näin
rakennesuunnittelijoiden mitoitustyö helpottuisi ja osaajia kuitubetonin parissa
saataisiin lisättyä.
Teräskuitubetonisella lattialla saavutetaan paljon hyötyjä työmaalla. Työmailla
on usein todella tiukka aikataulu ja laajuudesta riippuen, voidaan
teräskuitubetonia käyttämällä säästää satoja tehollisia työtunteja
raudoituksessa. Logistinen säästö työmaalla tulee siitä, kun raudoitusverkkoja
ei tarvitse toimittaa työmaalle, eikä verkkoja varten tarvitse työmaalla
säilytystilaa.
Tämän opinnäytetyön jatkotutkimuksena voidaan esimerkiksi tehdä
hybridiratkaisun mitoituksesta, joissa käytetään sekä teräskuitubetonia, että
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tankoraudoitusta. Mielenkiintoisena jatkotutkimuksenaiheena voitaisiin myös
tutkia erilaisten ratkaisujen kustannuksia.
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