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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
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoite on tutkia ja perehtya maanvaraisen betonilattian
suunnitteluun ja mitoitukseen pistekuormille. Tyon on tarkoituksena toimia
suunnittelijan oppaana maanvaraisen betonilattian suunnitteluun nykyisten

standardien ja suunnitteluohjeiden mukaisesti.

TyOssa tutkitaan maanvaraisen lattian rakennesuunnitteluun vaikuttavia tekijoita
ja avataan mitoitusprosessia vaihe vaiheelta. Mitoitusprosessia avataan kasin
laskennan esimerkkilaskuilla. Tavoitteena on luoda selkea ja ymmarrettava

vaihe vaiheelta eteneva ohjeistus lattian suunnitteluun ja mitoitukseen.

Tyon alussa tutkitaan suunnitteluperusteita, joissa perehdytaan lattian yleisiin
vaatimuksiin. Kolmannessa luvussa kasitellaan mitoitusperusteita, joissa

tutkitaan mitoitukseen vaikuttavia tekijoita ja nilden huomioimista laskennassa.

Tyon neljannessa luvussa perehdytaan maanvaraisen lattian mitoitukseen.
Luvussa kasitellaan mitoitusta kasin laskentana. Mitoitusta avataan ja pyritaan
ohjeistamaan vaihe vaiheelta selkealla ja ymmarrettavalla tavalla. Mitoituksessa
kasitellaan tanko- ja kuituraudoitettua betonia. Tydn lopussa vertaillaan

laskentatuloksia kuitu- ja tankoraudoitettujen lattioiden valilla.
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2 SUUNNITTELUPERUSTEET

Lattian lahtotiedot suunnittelua varten syntyvat pitkalti kayttotarkoituksen
mukaan. Kayttotarkoituksen perusteella maaraytyy laatuvaatimukset, rasitukset
ja kuormitukset. Tasta syysta tilan kayttotarkoitus tulisi olla mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa tiedossa, kuitenkin viimeistaan

luonnossuunnitteluvaiheessa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 55.)

Maanvaraiset lattiat eivat ole kantavia rakenteita, joten eurokoodeja
noudatetaan vain soveltuvin osin suunnittelussa ja mitoituksessa. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 55)

Lattiat suositellaan suunnittelemaan muunneltaviksi siten, etta kuormitukset
voivat vapaasti siirtya tilassa, esimerkiksi toiminnan muuttuessa tilassa. Tilaaja
voi kuitenkin edellyttaa, etta tilaa ei suunnitella muunneltavaksi. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 55)

2.1 Laatuvaatimukset

Betonilattian onnistuneen toteutuksen kannalta, on oleellista, etta valmis lattia
mahdollistaa tilan suunnitellun toiminnan. Tama varmistetaan silla, etta lattialle
asetetaan asianmukaiset laatuvaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
18.)

Betonilattioissa esiintyvat ongelmat johtuvat usein laatuvaatimusten
virheellisyydesta tai puutteesta. Betonilattioihin erikoistuneita suunnittelijoita
tulisi hyodyntaa jo hankesuunnitteluvaiheessa, jotta betonilattian toteutuksen
onnistuminen varmistuisi. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 18.)

Betonilattioita suunniteltaessa huomioitavia ja selvitettavia laatuvaatimuksia

ovat:

e suoruus ja tasaisuus

e kulutuskestavyys
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e halkeilu

e sailyvyys, jotta lattia kestaa siihen kohdistuvat rasitukset saailmioista,
klorideista tai muusta vastaavasta.

e pinnan laatu

e mahdolliset erikoisvaatimukset, kuten sahkonjohtavuus, kemiallinen

kestavyys tai iskunkestavyys.

Tassa opinnaytetyossa keskitytdan ainoastaan laatuvaatimuksiin, joihin
pistekuormilla on suora vaikutus. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 4-33.)

2.2 Halkeilu

Halkeamalla tarkoitetaan vahintaan 0,05 mm leveita halkeamia betonin pinnalla.
Halkeamia syntyy paaasiassa estetyn kutistuman myo6ta, mutta myos plastinen
kutistuma, lampdtilaerot ja liiallinen kuormitus aiheuttaa halkeamia. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 24-25.)

Maanvaraisten lattioiden lujuudenkehityksen aikana on varmistettava, etta
tyonaikaiset kuormitukset eivat ylita lattian sen hetkista kantokykya. Liiallinen
pistekuormitus aiheuttaa herkasti lattian alapintaan halkeaman, joka ei nay
ylapinnassa, mutta halkeamakohta heikentaa vetokuormituskestavyytta ja
saattaa kutistumisvoiman alaisena kasvaa alapinnasta ylapintaan ulottuvaksi.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 62.)

Leveat halkeamat lyhentavat lattian kayttoikaa, kun esimerkiksi kloridit padasevat
tunkeutumaan betoniin ja terasten korroosioriski kasvaa. Leveiden halkeamien
reunat murtuvat myos helposti esimerkiksi trukkiliikenteen takia, ja nain ollen
vauriot ja sen aiheuttamat haitat kasvavat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
25.)

Lattiaan syntyneet halkeamaleveysvaatimukset ylittavat halkeamat voidaan
korjata injektoimalla ja nain ollen palauttaa lattia vaadittuun vaatimusluokkaan.
Ennen korjaustoimenpiteita on kuitenkin oleellista selvittaa halkeamien syy, jotta
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halkeamat eivat toistu korjausten jalkeen. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,

25.)

Halkeiluriskit tulisi tunnistaa jo suunnitteluvaiheessa ja valita halkeilun

hallintaperiaatteet ja betoni tarpeen ja kutistuman minimoinnin mukaan.

Taulukosta 1 voidaan maarittaa sallittu halkeamaleveys vaatimustason mukaan.

Suunnittelijan kannattaa hyddyntaa betonitoimittajan asiantuntemusta betonin

valitsemiseen ja laatuvaatimusten maarittelemiseen. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 151.)

Taulukko 1. Suositeltavat halkeamaleveydet. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,

Suositeltavat suurimmat sallitut halkeamaleveydet
Luokka I-UA I-UB I-K 1] I} [\
Ulkonadn suhteen Ulkonadn suhteen Kulutuskestavyyden Normaali Vahainen Erikoisluokka
Kuvaus erittain vaativa vaativa suhteen vaativa
Sallittu Taysin halkeilematon| Vahaisissa maarin ja 0,3 mm 0,5 mm 1.0 mm Erikseen sovittava
halkeamaleveys tai yksittaisia korkeintaan
(mm) 0,1...0,2 mm 0,1...0,3 mm

Taysin halkeamaton lattia on erittain haastava toteuttaa ja on yleisesti ottaen

perustelematonta. Nain ollen onkin parempi pyrkia hallitsemaan halkeamia

jarkevissa maarin. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 25)
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3 MITOITUSPERUSTEET

Maanvaraisten lattioiden suunnittelussa kaytetaan yleensa seuraamusluokkaa
2, mutta seuraamusluokkaa 3 voidaan my0ds kayttaa poikkeustapauksissa, jos
rakenteen vaurioitumisesta syntyy erittain suuret taloudelliset seuraamukset.
Toteutusluokkana kaytetaan yleensa normaaliluokkaa 2, mutta toteutusluokkaa
3 kaytetdan seuraamusluokan ollessa 3 tai jos kohde on erityisen vaativa.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)

Maanvarainen lattia voidaan toteuttaa kolmella eri raudoitetyypilla:
tankoraudoitettuna, kuiduilla raudoitettuna tai jalkijannitettyna. Lattiassa voidaan
my0s kayttaa naiden yhdistelmia, jolloin saadaan hyddynnettya eri tapojen
hyotyja. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)

Lattian mitoituksessa on oleellista selvittaa, kaytetaanko lattiassa
kutistumissaumoja vai toteutetaanko lattia saumattomana. Saumattomassa
lattiassa sallitaan kutistumishalkeamat, mutta niita pyritaan hallitsemaan
riittavalla raudoituksella ja laatan ja alustan valisella kitkalla niin, etta
halkeamavali ja -leveys pysyy vaatimusten puitteissa. Lattian raudoituksen
vetokestavyyden on nain ollen oltava suurempi kuin betonin vetokestavyys.
Kutistumissaumoilla varustetussa lattiassa pyritaan estamaan
kutistumishalkeamien syntyminen. Tall6in on varmistettava mahdollisimman
pieni kitka laatan ja alustan valilla. Molemmissa lattiatyypeissa voi silti syntya
taivutuksesta aiheutuvia halkeamia molempiin pintoihin, joita tulee pyrkia
hallitsemaan riittavalla raudoituksella. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 90.)

3.1 Alusrakenteet

Maanvaraisen lattian alusrakenteisiin kuuluu luonnon pohjamaa, kerroksittain
sen paalle rakennettavat tai aiemmin rakennetut tayttomateriaalit ja mahdollisen
eristeen. Pohjamaana voi olla taysin luonnontilaista perusmaata, vanhaa

rakennettua tayttdbmaata tai suunnitelmallisesti pohjanvahvistustoimenpiteilla
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lujitettua maata, esimerkiksi EPS-kevennys, massanvaihto tai syvastabilointi.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 71.)

Oleellista alusrakenteita suunniteltaessa on, etta lattian kayton aikana syntyvat
muodonmuutokset kuormituksen alla pysyvat riittavan pienina ja etta alustan
ominaisuudet mahdollistavan lattian toiminnan tarpeiden mukaan. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 71.)

Tayttomateriaalina on kaytettava routimatonta seka- ja karkearakeista louhetta
tai mursketta. Mikali perusmaana on silttia, savea tai moreenia tulee tayton alle
asentaa suodatinkangas. Materiaalit on hyvaksytettava
pohjarakennussuunnittelijalla ja materiaalien tulee olla tuotteistettuja tai niiden
kelpoisuus on pystyttava osoittamaan laadunvarmistuskokein.
(Rakennetuoteteollisuus RTT ry, 2012, 45-46.)

Kantavuusmoduulin lisaksi alustan mitoituksessa kaytetaan alustalukua.
Alustaluvulla k huomioidaan alustan painuman vaikutusta taipumaan ja
taivutusrasituksiin. Useimmiten kaytetyt mitoitusmenetelmat perustuvat
alustalukuun, jossa alustaa kuvataan kimmoisilla jousilla. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 72.)

Yksinkertaisin, yleisin ja myos kasin laskentaan soveltuva alustamalli on
Winklerin alustamalli (kuva 1). Winklerin alustamallissa alustaa kuvataan
yhdella alustaluvulla, joka muodostuu useammasta toisistaan irti olevasta
kimmoisista jousista, joilla kaikilla on yhtenainen jousivakio. Winklerin mallissa
oletetaan, etta 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 alustalukumenetelmalla. Ongelmana
alustalukumenetelmassa, on kuitenkin alustalukujen maarittaminen, silla
alustaluku ei ole vakio, vaan riippuu kuormituksesta, laatan
taivutusjaykkyydesta ja kuormitettavasta pinnan koosta. On kuitenkin todettu,
etta kaytannossa alustaluku ei juurikaan vaikuta laatan paksuuteen eika
taivutusjannityksiin. Taulukossa 2 on arvioitu alustaluvun virhetta arvioituun
maksimivirheeseen laatan paksuudessa. Winklerin mallia pidetaan yleisesti
rittavan tarkkana alustamallina laskentaa. Taipuman tarkkaa laskentaa varten
voidaan kayttaa 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.)

Virhe alustaluvussa [%) Arvioitu maksimivirhe laatan paksuudessa [%)]
: 10 1
25 2,5
50 ) 5

Perusmaalla tarkoitetaan hairiintymatonta pohjamaata tai vahintaan metrin

paksuista tiivistettya kerrosta. Perusmaan alustaluku saadaan tekemalla
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tiveyskoe maan pinnasta. Alustalukua voidaan my0s 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.)

Perusmaa k,, [MN/m’]
Hiekka - 7 10...30A -
Tiivis hiekka 30...80

Tiivis hiekkasora 80...150

Karkea sora 150...250

Tiivis sora 200...300

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

Maalaji E [MN/m?)
Savi? - N 2..10
Hiekka 10...30
Tiivis hiekka 40...80
Tiivis sora 100...200
Tiivis soramurske 300...350

1 Savi painuu, jos on pysyvaa kuormaa. Lattiapaalutuksen tarpeellisuus arvioidaan geoteknisen
selvityksen perusteella.

Mahdollisilla maanvaraisen lattian alle tulevilla eristeillda on suurin vaikutus
alustalukuun. Tasta syysta on tarkeaa maarittaa eristepaksuus tarkoin ja ottaa
huomioon kaikki U-arvoon vaikuttavat tekijat standardin SFS-EN 1SO 13370
2017 mukaisesti, jotta saadaan mahdollisimman materiaalitehokas ja jaykka
alapohjarakenne. (Rakennetuoteteollisuus RTT ry, Betoniteollisuus ry &
Betonilattiayhdistys ry, 2012, 48.)
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Alustaluvun tarkempi laskenta yhdelle rakennekerrokselle saadaan kaavalla:

Em

k:T

Kaava 1. Yhden kerroksen alustaluku. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 74.)

missa Emon perusmaan kimmomoduuli ja h on aluskerroksen paksuus. Mikali

halutaan usean rakennekerroksen alusta luku maaritettya, kaytetaan kaavaa:

K= 1
“hy h, 1
E'E Tk,

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

missa h;on eri kerrosten paksuus, E; eri kerrosten kimmomoduuli ja kmnon

perusmaan alustaluku.

3.2 Kuormitukset

Maanvaraiseen lattiaan kohdistuu pysyvaa ja muuttuvaa kuormaa. Pysyva
kuorma syntyy yleensa rakenteiden tai laitteiden omapainosta. Muuttuva
kuorma voi muodostua henkilo-, tavara- ja liikennekuormista. Kuormitus voi olla
tasaista-, viiva- tai pistekuormaa. Muuttuvat kuormat jaetaan vaikutusajan
perusteella lyhytaikaiseen tai pitkaaikaiseen, likkuvuuden perusteella liikkuvaan
tai kiinteaan ja staattisuuden perusteella staattiseen tai dynaamiseen. Tassa
opinnaytetydssa keskitytaan pistemaisiin kuormiin. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 56-57.)

Kutistumaa ja virumaa huomioidaan suunnittelussa loppuarvoillaan, mutta
tarvittaessa voidaan myos tutkia tilanne, missa vain osa kutistumasta ja
virumasta on tapahtunut. Kuormia yhdistellessa kutistuma ja viruma kasitellaan
pysyvana kuormana. Lampaétilan vaihtelu taas kasitellaan lyhytaikaisena

kuormana. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57.)
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Lattiaan kohdistuvien dynaamisten kuormien staattiset arvot tulee kertoa
sysayskertoimella. Sysayskertoimena voidaan yleensa kayttaa arvoa 1,4.
Henkildautojen ja muiden vastaavien ajoneuvojen dynaamisen vaikutuksen
oletetaan niin pieniksi, etta mitoituksessa voidaan kayttaa pelkkaa staattista

kuormitusarvoa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57.)

Hyotykuormat tulee aina maarittaa tapauskohtaisesti todellisten olosuhteiden
mukaan, mutta eurokoodissa on maaritetty vahimmaishyotykuormat asunnoille,
toimistoille ja kokoontumistiloille (Taulukko 5). Pienteollisuuskohteissa voidaan
kayttaa kuormaluokan E1 arvoja, mikali tarkempaa tietoa ei ole tiedossa.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 57-58.)

Taulukko 5. Vahimmaishyotykuormat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 58.)

Kuormaluokka = Pintakuorma [kN/m?) Pistekuorma [kN]?

Asuintilat A 2,0 2,0
Toimistotilat B 2,5 2,0
Arkistotilat! El 7.5 7,0
Varastotilat® E2 Tapauskohtaisesti
Luento- ja kokoussalit C2 3,0 3,0
Tanssi- ja voimistelu-
4
salit C 5,0 4,0
Katsomot, terassit c5 6,0 4,0
14
Myymalatilat 03 4.0 i

D2 5,0 7,0

# Kuorma-arvoissa otetaan huomioon tilavuuspaino ja suurin pinoamiskorkeus

¥ Pistekuorman kuormitusalana kaytetdidn 50 x 50 mm?:3, kun pistekuorma on < 2,5 kN,
muuten 100 x 100 mm?,

Teollisuus-, tuotanto- ja varastorakennusten kuormat mairitetdan aina tapauskohtaisests,
luokka D1 = tavallisten vihittaiskauppojen tila

luokka D2 = tavaratalot.

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.)

Toiminta

Toimiala
Hyvin kevyt Yksinkertaiset
teollisuus + varastot
- myyntitilat
- parkkihallit
Kevyt teollisuus Kerdysvarasto
Kokoonpanohalli

Keskiraskas Paperivarasto

teollisuus Vilivarasto
Raskas teollisuus  Korkeavarasto
Valssaamo

Kuormatyyppi

Tasainen kuorma
Pistekuorma
Trukki (FL1)

Tasainen kuorma
Pistekuorma
Trukki (FL1...FL2)

Tasainen kuorma
Pistekuorma
Trukki (FL3...FL4)

Tasainen kuorma
Pistekuorma

Trukki (FLS...FL6)

Tyypillinen kuorma

<5 kN/m?
<10 kN
Pieni

<15 kN/m?
<40 kN
Akselikuorma < S0 kN

<50 kN/m?
<80 kN
Akselikuorma < 100 kN

> 50 kN/m?

>80 kN
Akselikuorma > 100 kN

Varastoissa hyllyista syntyy huomattavaa kuormaa ja ne tulee maaritella aina

tapauskohtaisesti varastotyypin, hyllyjarjestelman ja varastoitavan tavaran

perusteella. Kuormat voidaan maaritella esimerkiksi hyllyjarjestelman

suurimman sallitun jalkakuorman ja kuormituspinta-alan mukaan. Taulukossa 7

on esimerkki lavahyllyjen aiheuttamista kuormista. Mikali hyllyt sijaitsevat selat

vastakkain muodostuvat pistekuorma kahdesta vierekkaisesta pistekuormasta.

Mikali hyllyn tiedoista ei ole tarkempia arvoja tiedossa voidaan kayttaa taulukon

8 mukaisia vakiosuunnitteluarvoja. Tarkempia tietoja hyllyista voidaan pyytaa

suoraan valmistajalta ja pohjalevyn koko voidaan maarittaa uudelleen, mikali

alkuperainen valmistajan toimittama pohjalevy ei riita. (Suomen Betoniyhdistys

ry, 2018, 58-59.)
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Taulukko 7. Esimerkki lavahyllyjen (800 x 1200 eurolava) kuormasta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 59)

Hyllytyyppi | Hyllyn korkeus 7 P&ekuorma [kN]
Lavan bainov 600 kg 800 kg | 1000 kg
Yksinkertainen | 0.3m ) 6..8 8.;.24 10... 30
3.7m 18..42 24..56 30...70
7.40m 42..252 56...336 70...240
Selat vaslakkainr ‘ —0...3 m - 12..36 . i6...48 - 2;)66 )
3.7m 36..84 48..112 60...140

7.40m 84..504 112..674 140...840

Mikali hyllyn tiedoista ei ole tarkempia arvoja tiedossa voidaan kayttaa taulukon
8 mukaisia vakiosuunnitteluarvoja. Tarkempia tietoja hyllyista voidaan pyytaa
suoraan valmistajalta ja pohjalevyn koko voidaan maarittaa uudelleen, mikali
alkuperainen valmistajan toimittama pohjalevy ei riita. (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.)

Kuormalava-hylly

Trukkipyorien keskilinjan etaisyys hyllyjalkojen keskilinjaan 200 mm

Pohjalevyn koko 150 x 150 mm?
Selka selkad vasten olevien hyllyn jalkojen etaisyys 250 mm
Etaisyys pistekuorman keskelta saumaan Sauman kohdalla

Hyllyn jalkojen vdlinen etaisyys kohtisuoraan kdytavain ndhden 900 mm

Hyllyjalkojen vali kaytdvan suunnassa 2000 mm
Trukin pyorakuorman etdisyys saumasta Sauman kohdalla
Kaytavan leveys 1800 mm / 3000 mm*

Varastovilitaso

Pohjalevyn koko 200 x 200 mm?
Tukijalan keskilinjan etdisyys saumasta 500 mm
Tukijalkojen vali 3000 mm

U Mitoituksessa huomioidaan molemmat vaihtoehdot.

Lattiaan kohdistuu autotalleissa, liikennointialueilla ja pysakointilaitoksissa
pystysuuntaista kuormaa ajoneuvoista, jotka huomioidaan akselikuormana.
Eurokoodissa on maaritetty vahimmaisominaisarvot likennekuormille
kuormaluokissa F ja G. Luokkien F ja G liikennointialueet tulee varustaa
kuormakilvilla, mutta jos kuormakilpea ei aseteta, tulee alueet mitoittaa
akselikuorman lisaksi viela telikuormalle Qk = 190 kN. Telikuorman akselin
valiseksi minimietaisyydeksi voidaan olettaa 1,2 m ja pistekuorman Q/2
vaikutusalaksi 400 x 400 mm?. Taulukossa 9 on maaritetty

vahimmaisominaisarvot liikennekuormille. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60)
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Taulukko 9. Kuormalukkien F ja G vahimmaisominaisarvot liikennekuormille.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60)

Kuormaluokka  Pintakuorma [kN/m?]"* Akselikuorma Q,[kN]"

Lilkkenndinti ja F 2,5 20
paikoitus' G 5,0 90

Y luokka F = kevyt ajoneuvoliikenne, ajoneuvon kokonaispaino < 30 kN.
luokka G = keskiraskas ajoneuvoliikenne, ajoneuvon kokonaispaino 30...160 kN, kahdella akselilla.
9 pistekuormien Q,/2 keskindinen vili on 1,8 m. Kuorman vaikutusala on F-luokassa 0,1 x 0,1 m? ja
G-luokassa 0,2 x 0,2 m?.

Teollisuus ja varastotiloissa tulee huomioida tyokoneista ja trukeista syntyvia
kuormia, jotka ovat huomattavia. Kuormat tulee aina maarittaa todellisten
olosuhteiden mukaan, mutta trukeista syntyvia 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 syntyvaa

staattista pystysuuntaista akselikuormaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60.)

Taulukko 10. Haarukkatrukkien FL-luokat ja arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 61.)

Haarukka- Nettopaino ' Taakan paino Raide- Kokonais- Kokonais-

trukin luokka [kN] [kN] ~ leveysa [m]  leveysb[m]  pituus|[m]
FL1 21 R 10 : 0,85 e 1,00 | 2,60
FL2 31 15 0,95 1,10 3,00
FL3 44 25 1,00 1,20 3,30
FL4 60 40 1,20 1,40 4,00
FLS 90 60 1,50 1,90 4,60
FL6 ' 11(_)_“ 80 i 1,80 2,30 5,10

Haarukkatrukkien geometriaa ja pystysuuntaisesta kuormasta syntyvaa sijaintia
trukkiin nahden 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 kuljetusvalineiden aiheuttamia
kuormia tarkastellaan pistekuormina, jotka vaikuttavat yhdessa pintakuormien
kanssa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 60.)

1 A
/2
/Q«
A — 1
02 [ f
> La b
Y __ :
0,2 \ TR A |
A \
Q,/2

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 luokka

Akselikuorma Q, [kN]

FL1 26
FL2 40
FL3 63
FL4 90
FLS 140

FL6 170

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

Mikali lattialle on asetettu erityisen suuret vaatimukset tulee betonin lujuuden
olla vahintadan 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 kayttotarkoitukseen. Betonin laadun
valinta vaikuttaa kutistumaan, lujuuteen, viimeistelyyn, sailyvyyteen ja
kayttoikaan. (The Concrete Society, 2010, 43.)

Maanvaraisten lattioiden toteutuksessa peruslujuusluokkana kaytetaan C25/30
betonia. Tarvittaessa lattia pinnoitetaan tai paallystetaan vaatimusten niin
vaatiessa. Lujuusluokkaa nostettaessa lisaantyy sementtimaara, jolloin
betonissa esiintyva kutistuma lisaantyy ja nain ollen myds halkeilee enemman.
Suunnittelijan on kuitenkin huomioitava rasitusluokat, jotta betonin
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vahimmaislujuus tayttyy (taulukko 12). (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 135.;
Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 28.)

Taulukko 12. Ohjeelliset minimilujuusluokat. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2019, 11.)

Rasitusluokat

Eikorroo- | Kark isoitumisen aih: Kloridien aiheuttama korroosio Jaddytys-sulatusrasitus?) ) Aggressiivinen

sion tai korroosio . i N kemiallinen rasitus

Sasitaksen Merivesi Kloridit muusta kuin

merivedesti
vaaraa
X0 Xci Xc2 Xc3 XC4 Xs1 Xs2 Xs3 XD 1 XD 2 xp3 | xF1¥ | xF2 | xF3¥) | XF4 | XA1 XA2 XA3
w/c enintdin 0,90 0,80 0,60 0,60 0,50 0,45 0,45 0,55 0,55 0,45 060 | 050 | 0,50 0,45 0,50 0,45 0,40
Vihimmais- c12/15 | C20/25| C20/25 | €30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | €30/37 | €35/45 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C40/50
lujuusluokka
Vihimmais- 160 160 250 250 300 320 320 300 300 320 270 330 300 360 300 320 330
sementtimaari
(kg/m*)
Imamaara®) (%) 4,09 5,09 | 4,09 5,09
1) Lisaksi pakkasenkestavyyden vaatimukset liitteen A taulukon A.1-FI mukaan.
2) issa XF2 ja XF4 edellytetyt betonin vesi i ilmamérin ja imérin vaatimukset ovat ilaaduille CEM I, CEM I1/A-D CEM I1/A-LL, CEM II/A-M ja CEM II/B-M taulukossa 2-Fl esitetyin
rajoituksin.
3) Betonin vesi i n ja ilmamairin yhdi 4 voidaan midrittia vaihtoehtoisesti F-lukumenettelylli (Liite A). T4lldin timén taulukon sarakkeissa XF1 ja XF3 esitettyjen vesi isuhde- tai ilmam: dravaati ei
tarvitse téytty, mutta betonin F-lukuvaatimuksen tulee tiyttya. 50 vuoden i Ayttialla F. imus rasi XF1 on 1,0 ja rasi

F-luvun arvoja vesi-sementtisuhteen, ilmamaéran ja kiviaineksen ylanimellisrajan funktiona on esitetty taulukossa D.1-FI.
4) Ilmaméarivaatimus koskee betonia, jossa kiviai imellisraja on vhintidn 16 mm. Ylinimellisrajan ollessa 12 mm ilmaméaravaatimusta nostetaan 0,5 %-yksikko ja ylanimellisrajan ollessa 8 mm 1,0 %-yksikkaa.
%) Y1i 7 % tavoiteilmamari ei ole suositeltava.

Lattian betonipeitteet maaraytyvat ylapintaan ympariston rasitusluokkien,
mahdollisen kulutusvaran, suunnittelukayttoian ja sallitun mittapoikkeaman
perusteella. Sallittu mittapoikkeama paikallavaluna on yleensa 10 mm.
Alapinnan betonipeite maaraytyy valualustasta. Suoraan maata vasten
valettaessa betonipeitteen nimellisarvon tulee yleensa olla 50 mm ja sallittu
mittapoikkeama 30 mm. Mikali lattia valetaan kovaa eristetta tai tasausbetonia
vasten, tulee betonipeitteen nimellisarvon olla vahintaan 20 mm ja sallittu

mittapoikkeama 10 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 36.)

Teraskuidun vaikutukset betonin valintaan ovat pienet. Teraskuituja voidaan
lisata mihin tahansa betonilaatuun, joten myds teraskuitubetonilattioissa betonin
laatu maaraytyy samoin periaattein, kuin tankoraudoitetuissa lattioissa.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 69)

3.4 Raudoitus

Harjaterasraudoitus on yleisin raudoitustapa, mutta lattiat voidaan myo6s
toteuttaa jalkijannitettyna tai kuiduilla. Taysin halkeilematonta lattiaa
tavoiteltaessa on raudoitus toteutettava jalkijannityksella. Tassa
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opinnaytetyossa keskitytaan harjateraksilla ja teraskuiduilla raudoitettuun
lattiaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 80-81.)

3.4 1 Tankoraudoitus

Harjateraksilla toteutettu raudoitus on maanvaraisten lattioiden yleisin
raudoitustapa. Toteutustapana voidaan kayttaa esivalmistettuja
raudoituskokonaisuuksia tai irtotankoja. Esivalmistettuja
raudoituskokonaisuuksia on kaistaraudoitteet, mattoraudoitteet ja
raudoitusverkot. Yleisin raudoitustapa on kayttaa raudoitusverkkoja yleiseen
raudoitukseen, seka irtotankoja nurkkien ja reunojen lisaraudoitukseen.
Pistekuormille tehokkain raudoitus sijaitsee laatan alapinnassa keskialueilla,
laatan reuna- ja nurkka-alueilla laatta tarvitsee myos ylapinnan raudoituksen.
Raudoitukseen suositellaan kaytettavan vahintaan 8 mm halkaisijaltaan olevia
tankoja, silla 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. Talloin mitoituksessa laatan jaykkyytta laskettaessa kaytetaan
arvoa 0,85h laatan paksuutena ja raudoitusta mitoittaessa laatan
hyotykorkeutena arvoa d = 0,5h. Keskeinen raudoitus sijoitetaan 0,1h laatan
keskiviivaa ylapuolelle, silld raudoituksella on tapana painua hieman alaspain
valutoiden aikana (kuva 3). Halkeamien rajoittamiseksi raudoitus voidaan myos
sijoittaa kolmannespaksuuden paahan laatan ylapinnasta, 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 ylapintaan.
Talloin tulee ylapinnan betonipeitteen vastata rasitusluokan, tangon halkaisijan
ja raekoon mukaisia vaatimuksia. Raudoitusta suunniteltaessa tulee myos
huomioida vapaat reunat ja nurkat, seka niiden mahdolliset lisaraudoitteet.
Laatan ollessa enintaan 150 mm paksu, ei reunahaoitukselle ole betonipeitteet
huomioon ottaen yleensa tilaa kdantamaan hakoja, talldin kaytetaan reunan
suuntaista lisdraudoitusta ja tarvittaessa myds reunaa kohtisuoraa suuntaista
raudoitusta. Laatan ollessa yli 150 mm paksu voidaan kayttaa taivutettuja
reunaraudoitteita. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018; Rakennetuoteteollisuus
RTT ry, Betoniteollisuus ry & Betonilattiayhdistys ry, 2012)

3.4.2 Teraskuidut

Maanvaraisissa lattioissa kaytettava teraskuitubetoni sisaltaa yleensa 35...60
mm pitkia ohuita lujia muotoiltuja teraskuitulankoja, jotka sekoitetaan
betonimassan sekaan. Kuidut muodostavat betonille halkeilun jalkeisen
vetolujuuden, joka tekee betonin vetomurrosta sitkeaa. Maanvaraisissa
laatoissa kaytettavien teraskuitujen myotolujuus on 1000...1900 N/mm?.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 84.; Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 11.;
Saikkonen, 2022, 3.)

Teraskuitujen 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)

Teraskuitujen maaraa betonissa kuvataan annostuksella, jonka yksikko on
kg/m3. Normaalisti kuitumaara on 25...45 kg/m3. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 84)

Teraskuitujen muotoilu vaikuttaa teraskuitubetonin ominaisuuksiin. Muotoillulla
teraskuiduilla pyritdan parantamaan mekaanista tartuntaa, kuitujen ja betonin
valilla. Kuvassa 4 on esitetty markkinoilla olevia kuitumuotoja, kaytannossa
kaytetaan kuitenkin ainoastaan poimutettua tai pyoreaa koukkupaista kuitua.
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 12; American Concrete Institute Committee
360. 2010, 41)

Sileapintainen (pyorea, littea tai mika tahansa muoto)

Hammastettu, syovytetty, karhennettu pinta

Pybred laajennetuilla pailla

Pyorea nappipailla

q Pydrea koukkupailla //—_—,

Poimutettu (pyorea, litted tai mika tahansa muoto)

-

Polygonaalisesti kierretty (uusi)

Kuva 4. Yleisimmat teraskuitutyyppien muodot. (Suomen betoniyhdistys ry,
2011, 12)
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4 MITOITUS PISTEKUORMAKESTAVYYDELLE

Maanvaraisen lattian mitoitus on tehtava siten, etta lattia pystyy kantamaan sille
kohdistuvat kuormat ja pinnan halkeilu saadaan hallittua. Maaraava kuormitus
on yleensa liikkkuva pistekuormitus. Pistekuormituksen yleensa mitoittavat

suureet ovat lavistys 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 talloin tarvitse ottaa huomioon. Seuraamusluokan ollessa 3, on
suurimman muuttuvan kuorman osavarmuusluku 1,4 ja kaikille muille
muuttuville ja pysyville kuormille 1,0. Pakkovoimia ei talloin tarvitse huomioida.
Mikali kuorma on liikkuva, on se kerrottava dynaamisella suurennuskertoimella
luvun 3.2 mukaisesti. Materiaalien osavarmuusluvut normaalisti vallitsevassa ja
tilapaisessa tilassa on betonille yc = 1,5 ja kuitubetonille ys = 1,5 ja
betoniterakselle ys = 1,15. Varmuusluvut patevat tassa opinnaytetydssa
esitettavissa kaavoissa, muilla tavoin, esimerkiksi myotoviivateorialla
maariteltaessa, kaytetaan toisia varmuuskertoimia. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 90-91.)

4 1 Pistekuormat

Pistekuorman sijainnilla on mitoituksen kannalta suuri vaikutus. Pistekuorma voi
sijaita lattian keskella, reunalla tai nurkassa. Kuvassa 5 on esitetty
pistekuormien sijainnin maarittely. Kuvasta selviaa, etta reuna-alueen etaisyys
reunasta on lx ja ndin ollen myos reunojen lisaterakset tulee sijoittaa vahintaan
Ik etaisyydelle reunasta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 94.) Pistekuorma
maaritellaan kohdistuvan ympyranmuotoiselle alueelle jonka, jonka pinta-ala on
A. Kun kyseessa on pistekuorma, saadaan ympyran sade laskettua kaavalla:

_A+h
r‘nz
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Kaava 3. Kuormitussateen maaritys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)

Missa A on kuormituspinta-ala ja h on laatan paksuus.
Kun kyseessa on pyorakuorma, saadaan sade laskettua kaavalla:

P h

nq 2

Kaava 4. Pyorakuorman kuormitussade. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,
101.)

Missa P on pyora- tai tydbkonekuorma ja q on rengas- tai kosketuspaine.

Pistekuorma

keskell3 @
O T
«—

...........................

............................................

O O

Pistekuorma Pistekuorma
reunalla nurkassa

Kuva 5. Pistekuorman sijannin maarittaminen. lx on elastinen jaykkyyssade ja r
on kuormituspinnan sade. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 94.)

Pistekuormituksen sijaitessa lattian keskella tai reunalla aiheutuu
momenttihuipun kohdalla suurin vetojannitys laatan alapinnassa ja nurkassa

suurin vetojannitys syntyy ylapinnassa. Mikali lattiaan kohdistuu useampi
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lahekkainen pistekuorma on vaikutus huomioitava momenttihuipussa.
Vaikutukset painumaan ja pohjapaineisiin on momenttihuippuun verrattuna
suurempi. Pistekuormien etaisyyden valin ollessa alle 2h, missa h on laatan
paksuus, tulee pistekuormat kasitella yhtena pistemaisena kuormana.
Kuormituspinta-alan oletetaan talloin muodostuvan yksittaisten pistekuormien
ympyran muodossa esitetyista kuormituspinta-alasta ja pistekuormien valisen
pinta-alan summasta. Kuvassa 6 on esitetty kuormituspinta-alan maarittamista
lahella olevista pistekuormista. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95-97.)
Kuvassa 7 on kuvattu pohjapaineen ja taivutusmomentin syntya yksittaisesta
pistekuormasta lattian keskialueella, kuvassa esiintyva pituusmitta ak on

suhteellinen kuormitusjakautuma, joka lasketaan seuraavasti:

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

missa lx on elastinen jaykkyyssade ja r on kuormituspinnan sade. |k saadaan
kaavasta:

Kaava 6. Elastinen jaykkyyssade. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)

missa k on alustaluku ja El lattian jaykkyys, joka saadaan kaavalla:

E.nd3
12

El =

Kaava 7. Lattian jaykkyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 101.)

missa d on laatan hyotykorkeus (jos keskeinen raudoitus d = 0,85h) ja Ecmon

betonin kimmomoduuli joka saadaan kaavasta:



fcm)o,3

Em =22+ (E

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

missa fem On betonin keskimaarainen puristuslujuus.

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

POHJAPAINE D
[
[ - ]
7 N 3z |
Il"‘
MOMENTTIPINTA @
r
WL: -0,12M,
! 1
' \— '
Pistekuorma laatan
keskella M'(M")
: P
. X o a =—
| b= I
|
73, L =4 ,@
v X K-

Etdisyys na, [m]

Kuva 7. Yksittaisen pistekuorman aiheuttama pohjapaine ja momentti laatan
keskelld. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 95.)

36
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Vierekkaisten pistekuormien vaikutusta taivutusmomenttien maksimiarvoon on
kuvattu kuvassa 8. Maksimimomenttia verrataan suhteessa yksittaisen
pistekuorman aiheuttamaan maksimimomenttiin keskialueella. (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2018, 96.)

MOMENTTIPINNAT *_ r
@ E

A. Etdisyys 10a, ,,E.,
<
)

y -0,27 M,
B. Etdisyys 4a,

4a,

+1,05 M,

-0,3 M,
C. Etdisyys 2a,

2a,

M, = pistekuormasta P
laatan keskella oleva
max. positiivinen
momentti

+1,4M,
+1,4M,

8a, Etdisyys n a, [m]

Kuva 8. Vierekkaisten pistekuormien vaikutus momentin aariarvoihin. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 96.)

Pistekuorman ollessa lattian vapaalla reunalla aiheutuu lattiaan varsin suuri
positiivinen momentti, joka on lahes kaksinkertainen verrattuna keskella laattaa
sijaitsevaan pistekuormaan. My6s negatiivinen momentti ja vaantomomentit
ovat huomattavia talldin. Vaanto- ja taivutusmomenttien aariarvot eivat osu
samaan kohtaan, joita on havainnollistettu kuvassa 9. Pohjapaine kasvaa noin
kolminkertaiseksi reunalla pistekuormitettuun laattaan, verrattuna laatan
keskella sijaitsevaan pistekuormaan. Mikali reunalla sijaitsee kaksi vierekkaista
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pistekuormaa, joiden etaisyys on 4ak, aiheutuu jo noin viisinkertainen
pohjapaineen arvo. Reunalla syntyvat taipumat kasvavat vastaavassa
suhteessa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 97-98.)

MOMENTTIPINTA 4a

-0,7 M,

-03M, N
\

N @
!
| = ] \\ P
- ] \I '
| \ ) I T :

)
Pistekuorma laatan b ! :

vapaalla pinnalla )1/ \

P

2

pe——

D
[:"7
| =4

M, = pistekuormasta P
laatan keskelld oleva

43, gl
o max. positiivinen
2 momentti
M @
xy 1.4
N \/— o M M, = vddntomomentti
5| "B -
e Etdisyys n a, [m]
o P S d J N I
-r i y N

—
Jp———
'-—-
-

+0,6 M,

I —

Kuva 9. Reunalla sijaitsevan pistekuorman synnyttamat momentit. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 97.)

Pistekuorman sijaitessa laatan nurkassa kasvaa pohjapaine perati noin
kahdeksankertaiseksi laatan keskella sijaitsevaan pistekuormaan verrattuna.
Nurkassa sijaitsevan pistekuorman myo6ta kasvaa vaantomomentin merkitys,
vaantomomentti kasvattaa laatan mitoitusmomentin noin kaksinkertaiseksi
verrattuna x- ja y-akselien suhteen laskettuinin momentteihin. Reunalla syntyvat

vaanto- ja taivutusmomentit on muistettava tarkistaa suhteessa valittuun
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ylapinnan raudoitusverkkoon ja tarvittaessa lisaraudoittaa reunalla myos

ylapinta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 98.)

Mitoituksen kannalta maaraavia kohtia ovat yleisesti vapaat reunat ja laattojen
valiset saumat. Kuvassa 10 on tehty yhteenveto pohjapaineiden suhteellista
arvoista eri sijainneissa, vertailukohtana on pistekuormasta P aiheutuva
pohjapaine P laatan keskella. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)

POHJAPAINE D

RIS st CAC LB I DR oy g S o L e ST ATy

/
L
[

| a
SUHTEELLISET POHJAPAINEET
PISTEKUORMIEN ALLA
{ !
: ]
~—————— ~ e ——
S P, 3 2P,

2
.
N

-----

o 2,5p,

e, =4a, a = r
X
e, =103, k
Etdisyys n a, [m] I = 4?
k \ k

Kuva 10. Pistekuorman sijainnin vaikutu pohjapaineeseen. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)
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Kuvaan 11 on koottu yhteenvetona taivutus- ja vaantdomomentin vaikutukset eri
sijainneissa, seka kriittiset halkeamasuunnat. Vertailukohtana on

pistekuormasta P aiheutuva maksimimomentti laatan keskialueella.

300...1000

.
' E—
' Y
'
\
| e
Vapaa —s . ' , le— Liikuntasauma,
reuna .Y B joka siirtad
NS M =+10 vertikaalikuormia
@\ M, =+1,0
’ \ ' Y
s ' ~
N
L}
|
\ .
) M =-12
~ H g
'-; ’
' M, =+2,0
"
2’\ M-y =%0,7
— X

~A -~ Halkeamat yldpinnassa

s, = Halkeamat alapinnassa

Kuva 11. Pistekuorman sijainnin vaikutus taivutus- ja vaantomomenttiin, seka
kriittiset halkeamasuunnat (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 99.)

Reuna-alueiden maksimimomentit ovat yleisesti suurimpia, ja siksi tuleekin
miettia tarkoin, mika on maaraava pistekuorma reunalla ja nurkassa, silla
esimerkiksi hyllykuormissa laatan nurkkaan ei yleensa mahdu kuin yksi tukijalka
ja reunalle mahtuu kaksi tukijalkaa, verrattuna keskialueilla voi olla nelja
tukijalkaa vierekkain. Myoskaan trukeista ei yleensa aiheudu kuormitusta aivan
laatan reunoille, pois lukien sisaantulokaistat. Mikali maksimikuormitus kuitenkin

on mahdollista reunoilla, voidaan reunat vahvistaa raudoituksella tai
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mitoituksessa kayttda momentintasausta. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 53-
54.)

Taivutusmomenttien suuruus voidaan laskea Westergaardin yksinkertaistetuilla
laskentakaavoilla, kun pistekuorma P ja suhteellinen kuormitusjakauma ax on
selvitetty. Kuvassa 12 on maaritetty mahdolliset kuormitustapaukset, jotka tulee
selvittda. Tarkemmat momentit tulee selvittaa myotoviivateorialla tai

tietokonelaskennalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 49.)

4

(D
J

1 2

— Liikuntasauma

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

Pistekuorman ollessa lattian keskella voidaan mitoittavat momentit laskea
seuraavilla kaavoilla, eli tapaus 1 (kuva 12):
Mimax = +P (0,056 — 0,211 1og(ay))

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

Mypmin = —0,02P

Kaava 10. Minimi negatiivinen momentti keskikentalla. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 103.)
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Tapauksessa 2 pistekuorman sijaitessa sauman keskella, lasketaan mitoittavat

momentit seuraavilla kaavalla:
Mymax = +P (0,049 + 0,015a;, — 0,263 log(ay))

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

Myymim = —0,033P

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

Tapauksessa 3 pistekuorman sijaitessa laatan vapaalla reunalla, lasketaan
mitoittavat momentit seuraavilla kaavalla:
Mspmax = +P(0,013 + 0,068a;, — 0,5261log(ay))

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

Myim = —0,066P

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

Tapauksessa 4 pistekuorman sijaitessa saumojen nurkassa, lasketaan

mitoittava momentti seuraavalla kaavalla:
P
M4min = _§(1 - 0'74ak0'6)

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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p 0,6
MSmin = _E(l - 1'23ak ’ )

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

Kaava patee ainoastaan, silloin kun ax < 0,5.

Negatiiviset momenttiarvot vaikuttavat laatan ylapinnassa ja positiiviset laatan
alapinnassa. Maaraavana momenttina voidaan kayttaa itseisarvoltaan suurinta

momenttia. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 53)

4.2 Taivutus ja normaalivoima

Mitoittavan momentin ja normaalivoimien ollessa tiedossa voidaan selvittaa
lattian taivutusvetolujuus ja nain ollen selvittaa kestaako lattia siihen kohdistuvat

kuormat.

4.2.1 Tankoraudoitetun taivutus- ja normaalivoimakestavyys

Tankoraudoitetussa lattiassa maaritetdan vaadittu terasmaara siihen
kohdistuvan kuormituksen mukaan. Terasméaara keskeiselle raudoitukselle

saadaan kaavalla:

_ Bbdfeq | Nga
= + =
fyd fyd

As

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

missa
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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fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.

NEd on laattaan vaikuttava normaalivoima.

fyd on raudoituksen mitoituslujuus.

B on puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus, joka lasketaan
kaavalla:

B=1-.1-2u

Kaava 18. Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus. (Suomen Betoniyhdistys
ry, 2018, 106.)

missa
¥ on suhteellinen momentti, joka lasketaan kaavalla:
— Msd
T b

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

missa
Msd on mitoittava laskentamomentti, joka saadaan kaavalla:
Msq = Mgq — NgqQs

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

missa
Med on mitoittava momentti, joka saadaan luvun 4.2 mukaan.
as on raudoitteen etaisyys normaalivoiman vaikutusakseliin.

Epakeskisyyden oletetaan olevan pieni, kun epakeskisyys eq tayttaa ehdon:
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e, =——=<a
d NEd S

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

Talloin vaadittu terasmaara saadaan laskettua kaavalla:

_ Nea

A = —
* fyd

Kaava 22. Terasmaara, kun pieni epakeskisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry,
2018, 106.)

Raudoituksen sijaitessa molemmissa pinnoissa mitoitetaan ylapinnan terakset
negatiiviselle momentille ja alapinnan terakset positiiviselle momentille.
Terasmaarat lasketaan talloin:

fcd

A, = fbd =
ﬁ fyd

Kaava 23. yla- tai alapinnan terasmaara. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,

107.)

Huomioitavaa on, etta puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus on laskettava

seka yla-, etta alapinnan teraksille erikseen niille kuuluvilla momenteilla.

4.2.2 Teraskuitubetonin taivutuskestavyys

Kuitubetonin mitoitus suoritetaan By66 suunnitteluohjeiden mukaisesti.
Teraskuitubetonilattian taivutuskapasiteetti saadaan selvitettya kaavalla:

h—x

Mpg =Foc-x- (1 —ay) +F- >

+ Fg - (d — x)

Kaava 24. Taivutuskestavyys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 18, 37.)
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missa

X on neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen ylapintaan.
h on laatan korkeus.

d on lattian tehollinen korkeus

Fs on teraskuitujen vetoresultantti. Lasketaan kaavalla:

Fy =b-(h—x)" ftars

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

missa
fid.R3 on jaannosvetolujuuden suunnitteluarvo, joka saadaan kaavalla:
fft.R3
frarz = Nf " Ndet
¥r

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

missa
N on valusuunnasta riippuva kerroin. Laatoissa ns=1.0
Ndet on rakenteen staattisesta maaraamattomyydesta riippuva kerroin.

Maanvaraisilla laatoilla n¢et=2.0
Vi on kuitubetonin osavarmuuskerroin. Murtorajatilassa yr= 1.5

fitr3 on jaannosvetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavasta:

fft.R3 = 0.37 " frak

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

fr.3k on jaannostaivutusvetolujuuden ominaisarvo

Fst on tankoraudoituksen vetoresultantti. Mikali tankoraudoitusta ei ole,
on Fs=0.

Fec on puristusresultantin suuruus, joka saadaan laskettua kaavalla:

&
x'fcdé'b
Fo=——p

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

missa
fed on betonin puristuslujuus.
€c3 on puristuma. €:3=1.75%o kun fx<50MPa.
Eftu on maksimivenyma, joka lasketaan kaavalla:
W‘Ll.
Eftu=Ect + -

Ls

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

missa

ls on karakteristinen korkeus, Is=h, kun poikkileikkaus on vain
teraskuiduilla raudoitettu

Wy on halkeaman avautuma, arvona kaytetaan 2,5 mm
Ect on halkeamisvenyma, joka saadaan kaavalla:
£, = fctd
ct EC

Kaava 30. Halkeamisvenyma. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 82.)
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missa
feta on betonin ominaisvetolujuuden mitoitusarvo.
Ec on betonin kimmokerroin.
Ec on poikkileikkauksen ylapinnan puristuma, joka saadaan laskettua
kaavalla:
& = ifthux "X

kun . < &5 0n a, = 1/5, jos & > &5 voidaan a, arvona kayttaa

konservatiivisesti arvoa 0,5.

Selvitettya Mrq, tarkistetaan toteutuuko yhtalé Mz, > mg, - b
missa

MEd on mitoittava taivutusmomentti.

Mikali yhtalo toteutuu, voidaan todeta, etta poikkileikkaus kestaa siihen

kohdistuvan taivutuskuormituksen.

4.3 Lavistysmitoitus

Lavistys voi hyvinkin mahdollisesti osoittautua maaraavaksi mitoittavaksi
tekijaksi. Suuret pistekuormat ovat lavistykselle kriittisimpia kohtia. Tapauksia
voi muun muassa olla trukkiliikenteesta syntyva kuorma tai hyllykuormat.

(Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 64)

Maanvaraisen lattian lavistysmitoitus lasketaan kuten tavanomaisessa laatassa
paaasiassa, mutta Concrete Societyn raportissa TR34 on esitetty laskentatapa,
jossa lavistavaa voimaa voidaan pienentaa, silla oletuksella etta osa kuormasta
siirtyy suoraan alusrakenteille. Laskennassa sovelletaan Eurokoodin ohjeita.
(The Concrete Society, 2010, 43;71.)
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4.3.1 Tankoraudoitetun lavistyskestavyys

Maanvaraiset lattiat ovat paaasiassa aina leikkausraudoittamattomia, joten

lavistyskestavyys lasketaan:
1
Vrde = Crack(100pfu) /3 u - d

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

missa

Crd,c Saadaan laskettua kaavalla:

03 (g + 1,5)

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

Missa D on pistekuorman halkaisija ja d laatan tehollinen korkeus.

k on kerroin, joka saadaan ratkaistua kaavalla:
200
k=1+ T <2

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

pi on kerroin, joka kuvaa vetoraudoituksen pinta-alaa. Kerroin

saadaan ratkaistua kaavalla:

P = \/plyplz < 0'02
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Kaava 34. Geometrinen raudoitussuhde. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, 69.)

fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo
u on pistekuorman tarkastelupiiri, joka kiertaa pistekuormaa sateella 2d

Mikali Veq < VRd.c totetutuu kestaa lattia pistekuormituksen ilman

lavistymisraudoitusta.

4.3.2 Kuituraudoitetun lavistyskestavyys

Kuituraudoitetun maanvaraisen lattian lavistyskestavyyden mitoitusjannitys, joka
ei sisalla lainkaan tavanomaista tankoraudoitusta saadaan selvitettya
seuraavalla kaavalla:

k ) fr3

VRd,cf =<§ : 7

Kaava 35. Kuitubetonin lavistyskestavyyden mitoitusjannitys. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2018, 24.)

missa

k on kerroin, joka saadaan ratkaistua kaavalla 26.

C on kerroin 0,45.

fr3 on kuitubetonin jaannostaivutusvetolujuus. Arvo valitaan

sitkeysluokan ja R1luokan perusteella. Taulukossa 13 on esitetty arvoja

jaannosvetolujuudelle.



51

Taulukko 13. Jdanndsvetolujuuden R3 arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018,

13.)

Ri-luokka
fas [MPa]
Sitkeys= 1,0 1 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
luokka
(Rs/Ry)
a(0,5-0,7) 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0 29 3,0 3,5 4,0
b (0,7 -0,9) 0,7 % § 1,4 1,8 2.1 2,8 3:5 4,2 4,9 5,6
c(09-1,1) 0,9 1,4 1,8 2,3 v 17 5 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2
d{1,1-1.3) 1,1 17 2,2 2,8 3,3 4,4 <A 6,6 Y (74 8,8
e(z1,3) 1.3 2,0 2,6 3,3 3,9 5,2 6,5 7,8 9,1 10,4
Merkinnat:
Ry =fa1
R3 = fz3

Sitkeysluokat:

Luokka a: voimakkaasti myotoheikkeneva
Luokka b: myé6toheikkeneva

Luokka c: myotolujuuden sailyttava (sitkea)
Luokka d: myétolujittuva

Luokka e: voimakkaasti myotolujittuva

Huomautus 1 Lihavoidulla on merkitty saatavuuden kannalta suositeltavat luokat.

Huomautus 2 Jaanndstaivutusvetolujuus on ominaisarvo, joka maaritetaan standardin SFS-EN 14651
mukaisella palkkikokeella, kun CMOD (halkeaman avautuma = crack mouth opening displacement) on
0,5, 2,5ja 3,5 mm luokille fr.1, fr3 ja fre, katso kuva 3.1. Re-arvoa (= fr<) kaytetdan tarvittaessa (ks.
kappale 2.3.2.2_ (ii)).

Huomautus 3 Taulukon arvoja korkeampaa jaannéstaivutusvetolujuuden arvoa voidaan kayttaa, jos
arvo on vahvistettu standardin SFS-EN 14651 mukaisilla koetuloksilla.

Huomautus 4 Seuraavien ehtojen on taytyttava: Cy = 100-fr.+/fex0.0s = 50 % ja 100-fr3/fr.1 2 50 %.
Ehtojen tarkoituksena on varmistaa kuitubetonin tietty minimisitkeys.

4.3.3 Lavistavan voiman laskenta

Lavistavaa voimaa voidaan pienentaa TR34 ohjeen mukaan. Suoraan

alusrakenteille kulkeva voima voidaan laskea seuraavilla kaavoilla

Kun halutaan vahennettava voima keskialueella:

d\* d
Rp=1,4-<7) P +047(y+x)-

P

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

missa
P on pistekuorma

xjay on pistekuorman sivujen mitat
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I on suhteellinen jayykyyssade, joka lasketaan kaavalla:

E . h3 0,25
l:<12-(1—v2)-k>
Kaava 37. Suhteellinen jaykkyyssade. Keskialueella vahennettava voima. (The
Concrete Society, 2010, 28.)

missa
% on suppeumaluku, kaytetaan arvoa 0,2.
k on alustaluku

Kun halutaan vahennettava voima reuna-alueilla:

d\* d-P
ch:2,4-<7) "P+08-(2-y+x)- B

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

Nain ollen mitoittavaksi lavistysvoimaksi varmuuskertoimineen voidaan laskea
keskialueella:
VEd.red =15- (P - Rp)

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

ja reuna-alueella:
VEd.red = 115 ' (P - Rp)

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

Maanvaraista lattiaa mitoittaessa on huolehdittava, etta pistekuorman
aiheuttama paikallinen pohjapainepiikki ei ylitd alustan sallimaa painetta. Mikali
sallittu pohjapainekestavyys ylittyy, painuu eriste kasaan ja laatta sen mukana,
joka johtaa halkeamiin ja taipumaan. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 62.)

Pohjapaine voidaan selvittaa kaavalla:

P
Po= o [1— a,2(0,217 — 0,367 log ay)]
k

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

missa,

P on pistekuorma.

Ik on laatan elastinen jaykkyyssade, lasketaan kaavalla 6
ak on suhteellinen kuormitusjakauma, lasketaan kaavalla 5

Kaava kuvaa pohjapainetta, silloin kun kuormitus tapahtuu laatan keskella.
Mikali halutaan selvittda pohjapaineen suuruutta jossain muussa tapauksessa,
tulee kayttaa 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 selvittaa betoniin syntyva halkeilumomentti, ja nain ollen selvittaa,

ylittyyko betonin halkeilumomentti, joka lasketaan kaavalla:
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Mg = fct.eff W,

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

missa

feter on betonin tehollinen vetolujuus. Vetolujuutena voidaan kayttaa fecim

arvoa, mikali betonin ikd on vahintaan 28 vuorokautta.

W, on taivutusvastus, joka saadaan laskettua kaavalla:
W, — b - h?
7 6

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

Mikali lattiaan kohdistuva taivutusmomentti on yhta suuri tai pienempi kuin
halkeilumomentti, voidaan halkeamaleveys jattaa laskematta. (Suomen
Betoniyhdistys ry, 2013, 216.)

4.5.1 Halkeamaleveys tankoraudoituksella

Halkeamaleveyden ominaisarvo (ylaraja) saadaan laskettua kaavalla:
Wk = Srmax * (Ssm - gcm)
Kaava 44. Halkeamaleveyden ominaisarvo. (Suomen standardoimisliitto SFS,
2015, 123.)
missa

Sr.max on halkeamavali, joka saadaan kokemusperaisesta kaavasta:

Srmax = k3C + k1k2k4p r
p.e

Kaava 45. Halkeamavali. (Suomen standardoimisliitto SFS, 2015, 124.)
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missa

K1 on kerroin, joka huomioi tartuntaominaisuudet. Tartunnan ollessa

hyva on kerroin 0,8 ja tartunnan ollessa huono (Iahes silea) on kerroin 1,6.

k2 on kerroin, jolla otetaan venymajakauma huomioon. Kerroin on 0,5

taivutukselle ja 1,0 pelkalle vedolle.

ks on kansallisesti valittava kerroin. Suomessa 3,4.
ks on kansallisesti valittava kerroin. Suomessa 0,425.
C on vetoraudoituksen betonipeite.
] on tangon halkaisija.
Pp.eff on laatan tehollinen raudoitussuhde, joka lasketaan kaavalla:
Ag
Pp.eff = m

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

missa
As on raudoitusala
Ac eff on tehollinen betoniteraksia ymparoiva tehollinen pinta-ala, joka

lasketaan kaavalla:
Acerf = heeps ' b

Kaava 47. Betoniteraksia ymparoiva tehollinen pinta-ala. (Suomen
standardoimisliitto SFS, 2015, 120.)

missa

he.eff saadaan ratkaistua:



2,5(h—d)
heerr = ming (h—x)/3
h/2

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

missa
X on puristusvyohykkeen korkeus
€sm-Ecm on venymaero. Venymaero saadaan laskettua kaavalla:
fct.eff
Os — kt—(l + aepp-eff)
Em — Eem = Press >06&
sm cm ES - 4 ES

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

missa,
Os on raudoituksen jannitys halkeamassa
ki on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin. Lyhytaikaiselle

kuormalle on 0,6 ja pitkaaikaiselle kuormalle 0,4.
Qe on kimmokertoimien suhde (Es/Ecm).

P on laatan raudoitussuhde

4.5.2 Halkeamaleveys kuitubetonilla

Halkeamaleveytta kuitubetonissa, jossa ei ole kaytetty lainkaan

tankoraudoitteita, voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:

Wmax:‘gft'z'(h_x)
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Kaava 50. Kuitubetonin halkeamaleveys. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 29)
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missa
X on puristusvyohykkeen korkeus
Eit on teraskuitubetonin venyman maksimiarvo maaraavalle

kuormayhdistelmalle. Arvo saadaan selvitettya liitteen 2 mukaisesta

yhtaloryhmasta.

4.6 Taipuma

Taipumaa voidaan arvioida kasin laskentana, silloin kun alustamallina kaytetaan
Winklerin mallia. Mikali taipuma halutaan selvittaa tarkasti, tulee kayttaa
Vlasovin mallia, joka soveltuu lIahinna tietokonelaskentaan. Taipumalle ei ole
annettu mitaan tiettyja raja-arvoja, mutta mikali suuria taipumia syntyy, saattaa
se vaikuttaa lattian kayttoon ja tasaisuuteen. Kuvassa 13 on maaritetty sijainnit,
joista taipuma tulee selvittaa. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, 62—64.;
Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 73)

Lilkkuntasauma

Kuva 13. Taipuman tarkastelukohdat. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)
Lattiaan vaikuttavien pistekuormien aiheuttamia taipumia voidaan arvioida
yksinkertaistetuilla Westergaardin laskentakaavoilla seuraavasti:

Kun kuormitus tapahtuu lattian keskikentalla (kuvan 13 tapaus 1):

Pl,?

y = = (1 - 0,2(0,217 ~ 0,367l0gay))



58

Kaava 51. Taipuma keskikentalla. (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018, 104.)

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

P
(0,216 — 0,075ay,)

T

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

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

P
K2 (0,433 — 0,354a;), kuna;, < 0,5

y:

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

missa

P on pistekuorman suuruus.

Ik on elastinen jaykkyyssade.

El on lattian jaykkyys.

ak on suhteellinen kuormitusjakautuma.

k on alustaluku.
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5 Vertailu

Liitteissa 1 ja 2 on laskettu pistekuormakestavyytta tankoraudoitetulle betonille
ja teraskuitubetonille. Molemmissa laskuissa on kaytetty samaa
esimerkkikohdetta, joka on varastotila, jossa mitoittavana pistekuormana on 65
kN, joka syntyy varaston valitason jalasta.

Molemmissa raudoitustyypeissa valittiin paksuudeksi 160 mm ja betonin
lujuudeksi C25/30, jota kaytetaan yleisesti maanvaraisissa lattioissa.
Tankoraudoituksessa paadyttiin valitsemaan alapintaan varastokoon 12—200
raudoitusverkko ja ylapintaan 8—150 raudoitusverkko. Kuitubetonilattiassa
valittiin jaannostaivutusvetolujuuden ominaisarvoiksi 4 MPa, joka tarkoittaa
kuitumaarana noin 50 kg/m3. Kuitum&aara on hyvin jarea ja todellisuudessa tulisi
harkita paksuuden korottamista, jotta paastaisiin kuitumaariin 25—-40 kg/m?,
mutta vertailun kannalta on valittu teraskuitumaara, jolla on paasty samaan

paksuuteen, kuin tankoraudoituksella.

Raudoitus- ja kuitumaara valittiin keskialueella vallitsevan momentin mukaan.
Reuna- ja sauma-alueet lisaraudoitetaan tulosten mukaisesti. Mikali koko laatta
mitoitettaisiin vapaan reunan momentin mukaan, lisaantyisi tankoraudoitetun
laatan raudoitteen maara suhteettoman paljon. Vastaavasti, jotta
kuitubetonilaatta kestaisi reunamomentin, tulisi paksuutta nostaa noin 35 %,

joka lisaisi huomattavasti kustannuksia ja materiaalimenekkia.

Laskentatuloksia vertaillessa huomataan, etta mitoittavat tekijat eroavat
toisistaan huomattavasti. Tankoraudoituksella mitoittavana tuloksena on
lavistys, jonka kestavyys ylittda vain niukasti siihen kohdistuvan rasituksen, kun
taas teraskuitubetonilla lavistyskestavyyden kayttoaste on 70 %.
Teraskuitubetonilattian mitoittavaksi tekijaksi tuli halkeamaleveystarkastelu, silla
halkeamaleveysvaatimus 0,5 mm alittuu taparasti, halkeamaleveyden ollessa
0,492 mm. Tankoraudoituksella halkeamaleveys jaa 0,346 mm:iin.

Muissa kayttorajatilan tuloksissa ei juurikaan synny huomattavaa eroa.
Pohjapaineet ja taipumat ovat molemmissa raudoitustyypeissa samankaltaisia,
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pohjapaine kuituraudoitetussa on 114 kPa ja tankoraudoitetussa 110 kPa.
Suurin taipuma syntyy molemmissa laatan reunalla ja on noin 1,7 mm ja nain
ollen molemmat ylittavat luokan Ao tasaisuusvaatimukset, mutta alittavat luokan

A vaatimukset.

Tankoraudoitetussa laatassa pyritaan aina mitoittamaan tulokset siten, etta se
voidaan toteuttaa varastokoon raudoitusverkoilla, kuten myos
esimerkkilaskussa on tehty. Tama johtuu siita, etta siten tydmaalla voidaan

saastaa aikaa raudoituksen asennuksessa.

Teraskuitubetonilattiat ovat yleisesti ottaen tankoraudoitettuja kalliimpia, mutta
saastad huomattavasti tydaikaa, kun tavanomaista raudoitusta saadaan
korvattua. TyOajassa saatu saasto, vaihtelee pitkalti kohteen laajuudesta, mutta
laskelmien mukaan aikasaastoa voidaan saada jopa 40 %. (Rudus, 2023.)
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6 Pohdinta

Maanvaraisen lattian mitoitusprosessi on melko monimutkainen ja huomioon
otettavia tekijoita on monia. Mitoitusta aloittaessa on jo oltava hyvat lahtotiedot,
jotta mitoitus voidaan tehda riittavalla tarkkuudella kohteen kayttotarkoitusta

varten.

Mitoitusohjeissa kaytettyja Westergaardin yksinkertaistettuja laskentakaavoja
momentin maaritykseen voidaan hyvin hyodyntaa yksinkertaisilla pistekuormilla
maaratyilla alueilla. Ongelmana kuitenkin tulee, mikali pitda mitoittaa jokin
haastavampi kuormitus, kuten esimerkiksi useampi lahekkain oleva

pistekuorma.

Epavarmuus lattian mitoituksessa lisaantyy, kun valitaan teraskuitubetonilattia.
Teraskuitujen kayttda varten mitoitusohjeita on hyvin niukasti, eika Eurokoodi-
tasoista suunnitteluohjetta kuitubetonia varten ole viela julkaistu ja siksi
rakennesuunnittelijat yleensa paatyvatkin valitsemaan tavanomaisen
tankoraudoituksen kuitubetonin sijaan. Mikali kuitenkin paadytaan valitsemaan
teraskuitubetoni, on mitoituksen yleisesti tehnyt kuitutoimittaja.

Teraskuitubetonin yleistyminen lienee jatkuvan ja nain ollen on myds
toivottavaa, etta mitoitusohjeet teraskuitubetonirakenteisiin paivittyvat
kansainvalisten Eurokoodien mukaisiksi, jotta mitoitustyo selkeytyisi ja nain
rakennesuunnittelijoiden mitoitustyd helpottuisi ja osaajia kuitubetonin parissa

saataisiin lisattya.

Teraskuitubetonisella lattialla saavutetaan paljon hyotyja tyomaalla. Tyomailla
on usein todella tiukka aikataulu ja laajuudesta riippuen, voidaan
teraskuitubetonia kayttamalla saastaa satoja tehollisia tyotunteja
raudoituksessa. Logistinen saasto tydomaalla tulee siita, kun raudoitusverkkoja
ei tarvitse toimittaa tydmaalle, eika verkkoja varten tarvitse tydomaalla

sailytystilaa.

Taman opinnaytetyon jatkotutkimuksena voidaan esimerkiksi tehda
hybridiratkaisun mitoituksesta, joissa kaytetaan seka teraskuitubetonia, etta



tankoraudoitusta. Mielenkiintoisena jatkotutkimuksenaiheena voitaisiin myos

tutkia erilaisten ratkaisujen kustannuksia.
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Liite 1

Tankoraudoitetun maanvaraisen betonilattian mitoitus

Lahtotiedot:
Seuraamusluokka 2
Toteutusluokka 2
Rasitusluokka XC1

b:=1000 mm
h:=160 mm
P:=65 kN

Ap:=150 mm-150 mm
zp:=150 mm

y:=150 mm
frk:= 25 MPa
¥.:=1.5
a,.:=0.85
frk
feai=0. =14.167 MPa
c
fetmi=2.6 MPa
fyr:=500 MPa
foq:=1.0 Fok__ 434783 MPa
ol
E_:=200 GPa
k:=0.055 L
mm.l
d,=32 mm
Cmin.b.yp:

AcCgeyyp:=10 mm

cnam.yp = Cnu'n,b_yp + Acdn'.yp =47 mm

Cnn’n.b‘ap:

ACyey qp=20 mm

Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
Laatan paksuus

Pistekuorma

Kuormituspinta-ala.

Kuormituspinnan sivun mitat

Betonin lujuus

Betonin osavarmuuskerroin

Betonin puristuslujuuden pitkaaikaiskerroin
Betonin mitoituslujuus

Betonin vetolujuuden keskiarvo
Teraksen lujuus

Teraksen mitoituslujuus

Teraksen kimmomoduuli

Alustaluku

Raekoko

=max (d,+5 mm,10 mm)=37 mm Betonipeitteen vahimmaisarvo.

Virhemarginaali

Suojabetoni. Pyoristetaan ylospain ¢, =50 mm

=max (10 mm,d,+3 mm) =35 mm Betonipeitteen vahimmaisarvo

Virhemarginaali, kun valetaan tasattua ja tiivistettya
alustaa vasten ja kaytetaan lineaarisia raudoitusvalikkeita

Crom.ap*=Cmin b.ap+ ACdev.ap =55 mm Suojabetoni. Pyoristetaan ylospain: ¢, qp:=55 mm

o=12 mm

Raudoituksen halkaisija



Momentin maaritys

A, h - i
ri={— +?= 164.628 mm Kuormituspinnan sade

™
E,.,.==31 GPa

1 o, .
dyp=h—Cpom yp— =103.4 mm Laatan hyotykorkeus
1.1 ¢,

dyyi=h—Cpomap— = —=984mm Laatan hyotykorkeus

E,-d,,’
EI :=T=2461.307 kN.-m Laatan jaykkyys

1 |EI 5 =

I := \, T=0.46 m Elastinen jaykkyyssade
0k==-lr—=0-358 Suhteellinen kuormitusjakautuma

k

Oletetaan, etta pistekuorma ei vaikuta laatan vapaissa nurkissa. Rasitukset maaritetaan
laatan keski-, reuna- ja sauma-alueilla.

Tapaus 1, laatan keskella

M4, =P+ (0.056—0.211-log (a;)) =9.76 kN -m Maksimi positiivinen momentti
m
M pin:=—0.02 P=-1.3 s Minimi negatiivinen momentti
m
Tapaus 2, sauman keskella
M,,,.0,=P+(0.049+0.015 a; —0.263-log (ak)) =11.162 Maksimi positiivinen
L momentti
M,,;,==—0.033 P=-2.145 N Minimi negatiivinen momentti
m

Tapaus 3, laatan reunalla

m Maksimi positiivinen

Mp0,:= P+ (0.013+0.068 a;—0.526-log (a;)) =17.683
m momentti

kN -m
m

M =—0.066 P=-4.29 Minimi negatiivinen momentti

3min*

Tapaus 4, saumojen nurkassa

kN-m
m

M, = - (1-0.74 a,"") =—4.879 Minimi negatiivinen momentti

Liite 1
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Mitoittavat momentit

Laatta mitoitetaan keskialueen momentin mukaan. Reuna- ja sauma-alueet raudoitetaan
perusraudoituksen lisaksi lisateraksilla. Momenttien perusteella vaaditaan kaksinkertainen
maara. Lisaterasten maara tulee laskea vastaavilla kaavoilla todellisen momentin mukaan.

Mg maz1 =Mimar=9.76 m - Mitoittava positiivinen momentti keskella

m
Mg min1 =Mmin=—1.3 m-k—N- Mitoittava negatiivinen momentti keskella
m
Mgy naz3 =My, =17.683 m. et Mitoittava positiivinen momentti reunalla
m
My oo si=My o =—420 m.ﬂ Mitoittava negatiivinen momentti reunalla
m

Raudoitus taivutus- ja normaalivoimalle laatan keskella
Rakenteen kutistumisesta aiheutuvat vetovoimat hallitaan vahan kutistuvalla

betonilla, matalakitkaisella alustalla ja oikealla jalkihoidolla.

MNum Mitoittava momentti kerrottuna

Mgq, = (ma'x (IMIEk.min.l" 7AI£k."uI.t.l)) -1.3=12.687
osavarmuuskertoimella

M =My, =12.687 XV-™ Mitoittava laskentamomentti
m
M, ,-m
pi=—t  —0.092 Suhteellinen momentti
b'dnp- 'ft'd
B:=1—y1-2 p=0.097 Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus
'b'da *Je 2 . - ——
A;:%:BHJOS mm? Vaadittu terasmaara metria kohden
yd
.\’ b " . I
A, vatap=|—| +T+———=565.487T mm" Valittu terassmaara
2 200 mm
8 mm) b
As.ml.yp:= bl e =335.103 1’71771.2
2 150 mm

Valitaan #12-200 alapintaan ja #8-150 ylapintaan.



Raudoitus taivutus- ja normaalivoimalle laatan reunalla
Rakenteen kutistumisesta aiheutuvat vetovoimat hallitaan vahan kutistuvalla

betonilla, matalakitkaisella alustalla ja oikealla jalkihoidolla.

kN -m

Mitoittava momentti kerrottuna

AIEd.S = (ma'x (”‘A{Ek.min.SH sAIEk.lllaz.I{)) +1.3=22.987
M osavarmuuskertoimella

Q‘)s.rtuna =16 mm

M,y 4= M, ,=22.987 kiN-am Mitoittava laskentamomentti
m
M ,-m
pi=—23  —0.168 Suhteellinen momentti
b. dap- 'f(‘d
B:=1-\1-2 u=0.185 Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus
b da *Je 2 . .
A, :=ﬁf—"f“= 591.949 mm’ Vaadittu terasmaara metria kohden
vd

¢s.rrumz ! b 2 - = e

PO, 7T =2010.619 mm®  Valittu terasmaara
2 100 mm

Valitaan reunan raudoitukseksi T16k100

Raudoitus sijoitetaan reunan suuntaisesti alapintaan vahintaan {, =460 mm alueelle
reunasta.

Liite 1



. As val.ap :
p=min — ,0.02{=0.00575

dypeb
A‘ w rew ?
Pl.reuna = min ’M ,0.02 =0.02
dypeb
ko:zynin(l + M,2)=2
d,,

D:=\/xzp-y =150 mm

D
0a:(2-+15)
— % 70109

D
. +4
ve(Z+)

ap

CRd.r =

Upeskella =T+ 22 dgp+2-Tp+2-y=1836.531 mm

w22 d,
Uyeynalla *= T

3

VRd.c*= CRd.(‘ . ko . (100 Py ‘frk -MPaz ) =0.532

3
URd.c.reuna "= CRd.c iy kO » (100 *Plreuna 'ftk 'MPaz) =0.807 N

VRd,c.krskdlii *=VRd.c * Ukeskelld * dap =96.205 kN

VRd.(‘.r(‘unalIa *=VRd.c.reuna * Ureunalla * dnp =84.803 kN

Lavistava voima

0.25

El‘"l .h3
li=|——————| =669.078 mm
12.(1—2v%) -k

T:=xp=150 mm
y:=150 mm

L +2.2,+y=1068.265 mm

N
mm

Raudoitussuhde

Raudoitussuhde reunalla, kun reunalla
kaytetaan kaksinkertaista raudoitusta
keskialueeseen verrattuna

Kerroin

Pistekuorman halkaisija

Kerroin

Tarkastelupiirit

- Lavistyskestavyysjannitys

) keskikentalla
Lavistyskestavyysjannitys

mm~  reunalla

Lavistyskestavyys keskialueella

Lavistyskestavyys reunalla

Suppeumaluku

Alustaluku

Suhteellinen jaykkyyssade

Kuormituksen kosketuspinnan mitat.
Pinta-alan mittojen ekvivalentin sateen
tulee tayttaa ehto a<0.2.1

Liite 1
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d \? d, P
R,:=14 ( - ) «P+047-(z+y)-—2 —=3.983 kN  Suoraan alusrakenteille kulkeva
l r voima, keskialueella

d \* d_-P
Ry :=2.4-( “”) +P+0.8+(2-y+z).—2—=8.518 kN Suoraan alusrakenteille kulkeva
l r voima, reuna-alueella

Vi red.keskeita =P —R,=61.017 kN Lavistava voima keskialueella

VEd.ﬂ‘d.kl‘sk(‘"ﬁ = 1.5 . Vk.rtd.krskclld = 91 -526 kN LaViSﬁVﬁ VOima keSkialuee“a
murtorajatilassa. Varmuuskertoimena
kaytetaan BY45 mukaan 1,3 ja TR34

mukaan 1,5.
Vi red.reunatta =P — R, =56.482 kN Lavistava voima reunalla
VEdredreunatia ‘= 1.9 * Vi red reunatia = 84.724 kN Lavistava voima keskialueella reunalla

Kavttoasteet

V red.keskella
_Edredkeskelld _ g5 137% < 100% OK!

de . keskelld

Vedred.reunatia _ o9 9060, < 100% OK!
VRd.r.rtunalla



Liite 1

Pohjapaine

Py=—" +(1-a.* (0.217-0.367 log (a,))) =36.534 kPa

812

oA

.
U i
I~ €

N
SUMTRELLBLY POMMPANIL Y
PATERUORMIE N ALLA
| : :
S~ —
(LTS n
n . \/
b SN A ¢
Tle. ? T
. $
\u, tl;_
o ,
.-
PRTY 4
C————— ¢ .\;:’

Maaraava pohjapaine tapahtuu laatan reunalla, jolloin pohjapaine kolminkertaistuu.

Py asi=3 (81; - .(1—a‘\.2 (0.217-0.367 log (ak))))=109.603 kPa

k

P, ... tulee olla pienempi, kuin laatan alla olevan eristeen pitkaaikainen puristuslujuus.
Valitaan esimerkiksi F-300, jonka pitkaaikainen puristuslujuus on 130 kPa, jolloin kayttoaste:

Pomer__g4 319 < 100% oK
130 kPa



Taipuma

Tapaus 1, laatan keskella

P'lk2
— (1-a:* (0.217-0.367-1og (a;))) =0.664 mm
Tapaus 2, sauman kohdalla
y:=k1: _ (0.216-0.075-,) =1.057 mm

ol

Tapaus 3, laatan reunalla

P
y:=—— (0.433-0.354-a,) =1.711 mm
k - lk
Mittausluokka Suurin sallittu poikkeama [mm)
Suoruuspoikkeama
L[mm) A 8 c
Hammastus 0 0 1 1
enintaan 200 1 2 3 4
Tasaisuus
Poikkeama enintaan 700 2 4 6 8
7 enintidn 2000 4 7 10 14
tai nimellis-
kaltevuudesta  Syoruus  enintadn 7000 7 10 14 20
7000...50000" 10 14 20 28

!) Yli SO000 mm sovitaan tapauskohtaisesti.

Ajoluiskien ja vastaavien vaatimukset ja mittausmenetelmat sovitaan tapauskohtaisesti. Mahdolli-
set suoruuspoikkeamat koskevat aina kunkin valualueen rajaamalla alueella olevia poikkeamia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta lattia ei tayta Ao vaatimuksia 160 mm paksuudella.
Lattiaa paksuntamalla voidaan kasvattaa jaykkyytta ja nain ollen taipumaa pienennettya.

Liite 1



Halkeilukestavyys (kayttorajatila)

,:='T=4.267 mm’ +10°

feteff=Fctm=2.6 MPa

d:=h=160 mm
El‘"l.d.;

El:'=—— =10581.333 kN-m

12
= VE=O.662 m
k
a; = =0.249
&

Mp;:=P-(0.056—0.211-log (a;)) = 11.931

AIR_”. :=frf.¢‘ff . W’ =11.093 kN -m

M

-m=1.076 <10

AV[R.rr

Halkeamaleveystarkastelu

Mg, -m
;=E‘""+"=o,o71
b'dap- 'fcd

1-V1-2 p=0.074

dgpe (l —E) =94.765 mm
2

B:

-~
~

u:=(b+h)-2=2320 mm

hie2. 2B
u

=138 mm

Liite 1

Taivutusvastus
Betonin vetolujuus. f.; .sr:=feu, jos betonin ika > 28 vrk

Tehollinen korkeus puhtaalle betonille

Laatan jaykkyys
Elastinen jaykkyyssade
Suhteellinen kuormitusjakautuma

kN-T  Halkeilua aiheuttava momentti
m puhtaasti betonille keskialueella

Halkeilumomentti

Halkeilukestavyys. Mikali yhtalo toteutuu, ei rakenne
halkeile ja halkeamaleveystarkastelua ei tarvitse tehda.

Tartunnan huomioiva kerroin. 0.8 jos hyva tartunta, 1.6
tartunnan ollessa huono

Venyméjakauman huomioiva kerroin. 1.0 pelkalle vedolle ja
0.5 taivutukselle

Kansallisesti valittava kerroin. Suomessa 3.4

Kansallisesti valittava kerroin

on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin. 0.6
lyhytaikaiselle ja 0.4 pitkaaikaiselle

Suhteellinen momentti

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus
Sisdinen momenttivarsi
Poikkileikkauksen piiri

Muunnettu korkeus, kayrastoa varten
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@:=0 Virumaluku, ominaiskuormitusyhdistelma tulee
maaraavaksi, jolloin virumaa ei oteta huomioon
E
E, ;;i=——=31 GPa Betonin tehollinen kimmokerroin
ceff 1 +@
@y offi=——=6.452 Kimmokertoimien suhde
Ec.cﬂ

Ti=d,, P Qo (—1 +1 ’ g ' =23.394 mm Etaisyys neutraaliakselilta
Pi* Qe eff puristettuun pintaan

hecppi=min (2.5 (h—d,p), (h;x) ,ﬁ) =45.535 mm Teraksia ymparoivan vetojannityksen

2 alaisen betonialueen tehollinen korkeus
A, ofp=heopp+b=45535.273 mm® Teraksia ymparoivan vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala
Ppeff= ‘;"“""" =0.012 Laatan tehollinen raudoitussuhde
c.eff
fetess=Fetm=2.6 MPa Vetolujuuden keskiarvo, kun
lujuus saavutettu
AIEk.nuu.l N - 5% -
Oy —— m= 182.121 < 0,:=06 f=300 MPa OK! Teraksessa syntyva
s.val.ap®~ mm” jannitys
E, i .
a,:=——=6.452 Kimmokertoimien suhde
cm
E,=€0n—Eom Venymaero. Merkitaan laskennan
takia ¢,
Jetess
Tk 2= (Lkacppey)
€,:=max p.eff ,0.6.—=|=0.001048
E E

Halkeamavali, kun raudoitusvali on korkeintaan 5. (c,,o,,,_up+%)=305 mm

s

Sr.maz=K3*Cpom.ap+ Ky kaeky+ =351.269 mm  Halkeamavali

Pp.cff
wyi=s,_ . +€,=0.368 mm L Wie =04 mm OK!
Kayttoaste
W

=92.008% < 100% OK!

W . max
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Kuituraudoitetun maanvaraisen betonilattian mitoitus

Lahtotiedot:
Seuraamusluokka 2
Toteutusluokka 2
Rasitusluokka XC1

b:=1000 mm
h:=160 mm
P:=65 kN

Ap:=150 mm- 150 mm
Tp:=150 mm

y:=150 mm
=25 MPa
Y¥.:=1.5
Vfi= 1.5
a,.:=0.85
frk
fog=0,.-—£=14.167 MPa
frlm :=2.6 MPa
fdk =1.8 MPa
- fdk -
Frug=1.0.2% =12 MPa
Erm =31 GPa
fy=500 MPa
fo=1 0. _ 434783 MPa
R KT
fraxi=4 MPa
fraxi=4 MPa
E_:=200 GPa
k:=0.055 L‘-

mm

Tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
Laatan paksuus

Pistekuorma

Kuormituspinta-ala

Kuormituspinnan sivun mitat

Betonin lujuus

Betonin osavarmuuskerroin

Kuitubetonin materiaaliosavarmuusluku
Betonin puristuslujuuden pitkaaikaiskerroin
Betonin mitoituslujuus

Betonin vetolujuuden keskiarvo

Betonin ominaisvetolujuus

Betonin ominaisvetolujuuden mitoituslujuus
Betonin kimmomoduuli

Teraksen lujuus

Teraksen mitoituslujuus

Jaannostaivutusvetolujuuden ominaisarvot

Teraksen kimmomoduuli

Alustaluku



E,:=1.05-E,,=32.55 GPa

€ :=fl;—'d=0.00003687

ct
c

W,:=2.5 mm
l,:=h=160 mm

np:=1.0

Ndet *= 2.0

Frenz =037+ fr3=1.48 MPa

fﬂ.R.’!

fﬂd.m =g Ndet*

Wﬂ
€ fuui=Ect+—-=0.01566187

s

£.5:=0.00175

€,43:=0.0035

=1.973 MPa

Liite 2

Betonin kimmokerroin
Halkeamisvenyma

Halkeaman avautuma. Arvona kaytetaan
2.5mm

Karakteristinen korkeus. I, = h kun
poikkileikkaus raudoitetaan ainoastaan kuidulla

Valusuunnasta riippuva kerroin. Laatalla 1.0

Staattisesta maaraamattomyydesta riippuva
kerroin. Maanvaraiselle laatalle 2.0

Jaannosvetolujuuden ominaisarvo

Suoran jaannosvetolujuuden suunnitteluarvo

Maksimivenyma
Puristuma. 0.175% kun f,, < 50 MPa

Puristuma. 0.35% kun f,. < 50 MPa

Selvitetaan etaisyys neutraaliakselilta puristettuun pintaan yksinkertaistetulla kaavalla,
joka soveltuu varsinkin maanvaraisten lattioiden mitoituksessa, kun kaytetaan

sitkeysluokan c kuitubetonia
11, =10 mm
' r Epu
-—r .
lt.-[ - . b
Eqs =b.(h—.z.) *Soans

f 2
{find (x.) =31.9501 mm

x:=31.9501 mm

Lavistyskestavyys

d:=h—(h+z)=95.975 mm

C:=0.45

kr :=min(1 +(V200%',2)=2

Etaisyys neutraaliakselilta puristettuun pintaan.
Ratkaistaan ylla olevasta yhtalosta

Tehollinen korkeus

Kerroin

Kerroin



D:=(zp- y)o'r’: 150 mm

Liite 2

Pistekuorman halkaisija

Uppopelts =" *2+2 d+2+x,+2+.y=1806.058 mm Pistekuorman tarkastelupiiri keskialueella

we2.2d
Ureynalla *= T
k :
Vpdepi= L.c. Frak —1.2 N
2 R/ mm’

V Rd.c.keskelti = VRd.cf * Ukeskelta * 4 = 208.004 kN
V Rd.c.reunalta*= VRd.cf * Yreunatta * d=121.277 kN
Lavistava voima
v:=0.2

N

mm’

k=0.055

25

=0.669 m

E 3 h.’!

cm

zp=150 mm

y=150 mm
2
R,:= 14(7) «P+0.47. (xp+y)- dl;P

d.-P
I’.’

R,,:=2.4. (%)2 «P+0.8. <2-y+1',,> .
Vi red kesketta =P —R,=61.163 kN
Ved.red.kesketta *= 1.5 * Vi red kesketta =91.744 kN
Vi red.reunatta =P — R, =56.773 kN

VEd.rcd.rrunalla =1.5. Vk.rtd.rmnalla =85.16 kN

Kayttéasteet

V, o ab ol
—Dd-redheskellf _ 44.107% < 100% OK!

de.r.ktskrll&

V red.reun
—Ldredrewnalle _70.219% < 100%  OK!

VRd .c.reunalla

+2.2p+y=1053.029 mm Pistekuorman tarkastelupiiri reunalla

Lavistyskestavyysjannitys

Lavistyskestavyys keskialueella

Lavistyskestavyys reuna-alueella

Suppeumaluku

Alustaluku

Suhteellinen jaykkyyssade

Kuormituksen kosketuspinnan mitat.
Pinta-alan mittojen ekvivalentin sateen
tulee tayttaa ehto a<0.2.1

=3.837 kN  Suoraan alusrakenteille kulkeva

voima, keskialueella

=8.227 kN Suoraan alusrakenteille kulkeva

voima, reuna-alueella
Lavistava voima keskialueella

Lavistava voima keskialueella
murtorajatilassa
Lavistava voima reunalla

Lavistava voima keskialueella reunalla
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Momentin maaritys

AP h - - a5,
ri=\|— +;= 164.628 mm Kuormituspinnan sade
m
E..:=31 GPa
Laatan hyotykorkeus
E N 3
EI:="'1'—2= 2283.786 kN -m Laatan jaykkyys
1 (EI ’ -
A T=0.451 m Elastinen jaykkyyssade
ak:=L=0.365 Suhteellinen kuormitusjakautuma

Oletetaan, etta pistekuorma ei vaikuta laatan vapaissa nurkissa. Rasitukset maaritetaan
laatan keski-, reuna- ja sauma-alueilla.

Tapaus 1, laatan keskella

M, 0, =P+(0.056—0.211-log (a;)) =9.648 kN-m Maksimi positiivinen momentti
m
My pin=-0.02 P=-1.3 ol Minimi negatiivinen momentti
m

Tapaus 2, sauman keskella

M, =P+ (0.049+0.015 a, —0.263- log (a,)) =11.029 KN M aksimi positiivinen

™M momentti

kN -m
m

M, .ini=—0.033 P=-2.145 Minimi negatiivinen momentti

Tapaus 3, laatan reunalla

Mp0,:=P+(0.013+0.068 a;—0.526-log (a;))=17.435 MMalGimi positiivinen

M momentti
Minimi negatiivinen momentti

A'Ifimin :=—0.066 P=-4.29

Tapaus 4, saumojen nurkassa

P

= (1-0.74 a,"%) =—4.842 il

m

M

dmin*—

Minimi negatiivinen momentti
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Mitoittavat momentit

Laatta mitoitetaan keskialueen momentin mukaan. Reuna- ja sauma-alueet lisaraudoitetaan
tankoraudoituksella. Vaadittavaa terasmaaraa ei tarkastella tassa tyossa, mutta liitteen 1
mukainen raudoitus riittaa varmasti.

Mggmaza =M e =9.648 m- Mitoittava positiivinen momentti keskella

m

Mgy min1 =M in=—1.3 m. Mitoittava negatiivinen momentti keskella

m
Mgy maz3 =My, =17.435 m e ool Mitoittava positiivinen momentti reunalla
m

Mg min.a:=Mamin=—4.29 m-ﬂ Mitoittava negatiivinen momentti reunalla
m

Taivutuskests

kKN-m ., . )
Mitoittava momentti kerrottuna
™  osavarmuuskertoimella

M= (max ([Mg mina|| s Mk maz.1)) - 1.3=12.543

Ngy:=0 M- Poikkileikkauksessa vaikuttava normaalivoima
€
Eit= ; ftu_ 2 =0.00390784 Poikkileikkauksen ylapinnan puristuma
1—T
2
Tofoge z b
F,. :=T" =505.369 kN Puristusresultantin suuruus
Fp:=be(h—x)« f4 53 =252.685 kN Teraskuitujen vetoresultantti

&
=2.233 2> 1.0 => a,:=05
Er-’i

Kun puristuma &_on pienempi tai yhta suuri kuin betonin puristuslujuuden jannitys ¢,

pysyy puristuspuoli kolmion muotoisena ja tallin kerroin a,on % Mikali puristuma ylittaa

puristuman €., arvon, mutta pysyy pienempana, kuin murtopuristuma &5, alkaa
puristusalue muuttua suorakaiteeksi, talloin voidaan konservatiivisena yksinkertaisuksena
kayttaa kertoimelle a,arvoa 0.5.

h—x

Mpy:=F -z (1—-a,) +F;- =24.251 kN-m Taivutuskestavyys

Kayttoaste:

Mgyeb
Ed"” _51.719% < 100% OK!

Mpq



Pohjapaine

P
817

P,: +(1-a,* (0.217-0.367 log(a;))) =37.869 kPa

Maaraava pohjapaine tapahtuu laatan reunalla, jolloin
pohjapaine kolminkertaistuu.

:=3( i +(1-a;* (0.217-0.367 log (a;))) | =113.608 kPa

81,2

SMTERLUSEY POMMMNEET
PETECUCRVIEN ALLA

Py na tulee olla pienempi, kuin laatan alla olevan eristeen pitkaaikainen puristuslujuus.

Valitaan esimerkiksi F-300, jonka pitkaaikainen puristuslujuus on 130 kPa
Kayttoaste

M:smm% < 100% OK!
130 kPa
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Taipuma

Tapaus 1, laatan keskella
P'lkz

Y=g (1-a:* (0.217-0.367-1og (a;))) =0.689 mm
Tapaus 2, sauman kohdalla
y::LI: — (0.216-0.075- ;) =1.094 mm

o1,

Tapaus 3, laatan reunalla

y:=—— (0.433-0.354-a;) = 1.763 mm
k * l k
Mittausluokka Suurin sallittu poikkeama [mm)]
Suoruuspoikkeama L

[mm] A, A 8 C
Hammastus 0 0 1 1
enintdan 200 1 2 3 4

Tasaisuus
Poikkeama enintain 700 2 4 6 8
ke i i enintasn 2000 4 7 10 14

tai nimellis-

kaltevuudesta  Suoruus = enintain 7000 7 10 14 20
7000...50000" 10 14 20 28

#) Yli SO000 mm sovitaan tapauskohtaisesti.

Ajoluiskien ja vastaavien vaatimukset ja mittausmenetelmat sovitaan tapauskohtaisesti. Mahdolli-
set suoruuspoikkeamat koskevat aina kunkin valualueen rajaamalla alueella olevia poikkeamia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta lattia ei tayta Ao vaatimuksia 160 mm paksuudella.
Lattiaa paksuntamalla voidaan kasvattaa jaykkyytta ja ndin ollen taipumaa pienennettya.
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Halkeilukestavyys (kayttorajatila)

.10°

frl.rff:=ftlm =2.6 MPa

d:=h=160 mm

Em,' 3
El:=——  =10581.333 kN-m
12
lk:=-‘ £=0.662 m
V k
api=—=0.249
I

Mpg;:=P+(0.056 —0.211-log (a;)) =11.931

My = foqopp*W;=11.003 kN -m

M,
EX om=1.076 < 1.0

A R.er

Halkeamaleveys
Wynaz.sall *= 0.5 mm

lt‘q :=h= 160 mm
Fetr005=0.T+ f oy =1.82 MPa

0.:=0.45-f.,=11.25 MPa

L

Ec.sall = €= 0079%

ck
ffl.Rl :=0.45 ‘fR.lk =1.8 MPa

fl.Rl
fﬂd.RI:="f' ;0 =1.8 MPa

u:=(b+h)-2=2320 mm
b.h
hy=2.——=138 mm
u

@::0

Taivutusvastus

Betonin vetolujuus. f .¢f:=feum Silloin kun
betonin ika > 28 vrk

Tehollinen korkeus puhtaalle betonille

Laatan jaykkyys

Elastinen jaykkyyssade

Suhteellinen kuormitusjakautuma

kN Halkeilua aiheuttava momentti

puhtaasti betonille keskialueella

Halkeilumomentti

Halkeilukestavyys. Mikali yhtalo toteutuu, ei
halkeamaleveystarkastelua tarvitse tehda.
Sallittu halkeamaleveys

Halkeamien hairiéalueen korkeus

Betonin vetolujuuden 5% fraktiili

Sallittu puristusjannitys

Puristuma sallitulla jannityksella

Jaannosvetolujuuden ominaisarvo

Jaannosvetolujuuden mitoitusarvo kayttorajatilassa

Poikkileikkauksen piiri
Muunnettu korkeus, kayrastoa varten

Virumaluku, ominaiskuormitusyhdistelma tulee
maaraavaksi, jolloin virumaa ei oteta huomioon
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E
E,  =——=31 GPa

1+¢
Ect ==M=O.OO5871%
ceff
w.
Eftsall =€t +M= 0.31837%

cs

r:=10 mm

Liite 2

Tehollinen kimmomoduuli

Betonin halkeamisvenyma

Kuitubetonin sallittuvenyma

£,:=0.001
£5,:=0.001
E.ZE ¢ sal
EnSEppall
& & —
Mg -m= m-ot-l)-i- - -:1:-_3+[(b-(h—a:) ‘fjtd.m)' 1. h-x
2 €l 3 Eftsatt) 2
i h-x "
St - c
1 & €y
I'G(Jb‘—' =(b.(’l-x).ffl»dlf|).
Ec.sall Eftsall
35.1309
find (z,e, ,s,,) =| 0.5538 2 mm
m
1.9G85 L
m
x:=35.1309 mm
€,.:=0.05538% <X €, .4y=0.07875% Puristuma
€4:=0.19685% < €p .y =0.31837T% Kuitubetonin venyma
ky:=min (f ey 1) =0.692 Kuitukerroin
ctm

Wypar i =Epp 2+ (h - :c) =0.492 mm
Kayttoaste

_Wmar _98.322% < 100% OK!

Whaz.sall

Halkeamaleveys (arvio)



